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Resumen

Existe una gran preocupacién por la presencia de microplasticos en el
medioambiente. Hay estudios cientificos donde se evidencia su existencia,
incluso en ambientes inhdspitos. Sin embargo, aln no se logra una base
robusta de conocimientos para determinar el real impacto que la presencia
de microplasticos puede ejercer sobre los ecosistemas. Se desconoce, por
ejemplo, cudl es el factor que provocaria dicho impacto, ya sea tamafio y/o
composicion.

En esta investigacion se busca primeramente profundizar y dar a conocer los
posibles riesgos asociados a los microplasticos, segun lo reportado en la
literatura cientifica de los ultimos afios. Ademas, se plantea una critica hacia
los métodos de muestreo y obtencion de datos reportados. Aterrizando el
problema a la realidad local, se identifican las posibles fuentes generadoras
de microplasticos en el Gran Santiago, y junto con analizar ejemplos de
legislacién internacional aplicables a estas materia, se busca proponer
medidas de control para evitar los impactos potenciales de microplasticos en

la salud humana y los ecosistemas del Gran Santiago.



Introduccion
La produccién de plasticos a nivel mundial ha tenido un gran crecimiento en

las ultimas décadas. De una produccion anual de 2 millones de toneladas a
principios de la década de 1950 ha aumentado a casi 400 millones de
toneladas en 2015 (Geyer et al., 2017). Teniendo en consideracion que se
trata de un material barato, duradero y versatil que se puede moldear en
formas o peliculas y en filamentos, el plastico tiene varias aplicaciones
domésticas e industriales. El estimado de 8300 millones de toneladas de
plastico virgen que han sido fabricados desde 1950 hasta 2015 han
generado alrededor de 6300 millones de toneladas de residuos plasticos a
nivel mundial, los que se encuentran en vertederos, ambientes marinos o
agua dulce, y ambientes terrestres. Se proyecta que las tendencias actuales
de produccion resulten en alrededor de 12 mil millones de toneladas de
residuos plasticos en vertederos o en ambientes naturales para el 2050
(Henry et al., 2019).

Los residuos plasticos se concentran principalmente en vertederos y basura
visible en las costas y océanos, siendo una preocupacion a nivel mundial,
particularmente por la salud del medio marino. Sin embargo, las piezas
visibles de plastico representan solo una pequefia fraccion, alrededor del 6%
de la masa total de plastico encontrado en los océanos siendo el mayor
problema las particulas de plastico y fibras de tamafio pequefio,

comunmente conocido como microplasticos. En este contexto se consideran



los microplasticos como particulas de plastico en su dimensidon mas pequefa

y fibras que tendran un didmetro menor a los 5 mm. (Henry et al., 2019).

La importancia de los microplasticos radica en que pueden ser ingeridos por
una amplia gama de especies, tanto en el mar como en los ambientes de
agua dulce. Se han realizado estudios donde se investiga el potencial dafio
fisico a la biota a partir de su ingestion, que también podria facilitar la
transferencia de productos quimicos a los organismos que los consumen
(Napper & Thompson, 2016). Dentro de los microplasticos hay una
subcategoria donde se encuentran los microplasticos primarios (los que son
emitidos con ese tamafo) y los secundarios (que llegan a ese tamafo
después de sufrir cambios fisicos en la naturaleza). Los microplasticos
primarios provienen principalmente de textiles, medicamentos, y productos
de cuidado personal tales como exfoliaciones faciales y corporales (Cole et
al., 2011). Con estos antecedes, surgen cuestionamientos sobre lo que
podria estar ocurriendo con las aguas residuales del Gran Santiago, ya que
estas aguas son las principales receptoras del lavado de nuestra ropa
(textiles) y contienen productos de cuidado personal, tales como
exfoliaciones faciales y corporales. Ademas, en este territorio hay un poco
mas de 5 millones de personas, donde los elementos mencionados
anteriormente son de uso diario.

Esta investigacion se enfocara en la presencia de microplasticos primarios
en el Gran Santiago. Se utilizara una metodologia basada en la revision de

informacion nacional e internacional sobre microplasticos en el



medioambiente, y sus posibles efectos ambientales, para poder inferir lo que
podria pasar en la cuenca baja del Maipo y los usos de su agua. También se
buscara posibles fuentes de generaciéon de microplasticos relacionadas con
el Gran Santiago. De igual manera se analizara la normativa chilena y
normativas internacionales ante estas materias, para, con esta informacion,
sugerir medidas de control ante esta probleméatica. No se van a considerar
los micropléasticos secundarios debido a su naturaleza de generacion. Estos
se derivan de la fragmentacion de residuos plasticos bajo ciertos procesos
fisicos, quimicos o biologicos (Enders et al.,, 2015). En el sistema de
recoleccion de aguas servidas que existe en el lugar de estudio no se
consideraria la entrada de microplasticos secundarios, exceptuando las
fibras, debido a que estas se componen mayoritariamente de las aguas

resultantes de las actividades cotidianas de las personas.



Objetivos
Objetivo general:

Estudiar los microplasticos (primarios) y fibras, desde la revision
bibliografica, en aguas residuales provenientes del Gran Santiago y

establecer posibles medidas de control

Objetivos especificos:

e Identificar la presencia y posibles fuentes de generacion de
microplasticos (primarios) en el Gran Santiago y determinar posibles
efectos que podrian ocasionar en la cuenca baja del Maipo

e Analizar la normativa ambiental nacional y otras normativas
ambientales internacionales aplicables a microplasticos.

e Proponer posibles medidas de control ante la presencia de

microplasticos en los cuerpos de agua para el Gran Santiago.



Marco Teorico
Plasticos

El plastico proviene de materiales naturales que tienen propiedades plasticas
intrinsecas. Con el paso del tiempo el plastico fue el resultado de la
modificacion quimica de materiales naturales como el caucho, la
nitrocelulosa, el coladgeno o la galalita. Finalmente, la gran diversidad de
materiales completamente sintéticos que reconocemos como plasticos

modernos empezaron a aparecer hace unos 100 afos:
e Uno de los primeros ejemplos fue el invento de Alexander Parkes en
1855, denominado parkesina a partir de su propio nombre. Es lo que

hoy en dia conocemos como celuloide.

e El policloruro de vinilo (PVC) fue polimerizado por primera vez entre

1838 y 1872.

e Un avance fundamental tuvo lugar en 1907, cuando el quimico belga-
americano Leo Baekeland cred la baquelita, el primer plastico

fabricado en serie realmente sintético.

Desde la creaciéon de Baekeland, se han desarrollado muchos nuevos
plasticos que ofrecen una amplia gama de propiedades deseables, y que

estan presente en la vida cotidiana (PlasticsEurope, 2021).

Los plasticos son derivados de materiales organicos, naturales, como
celulosa, carbon, sal y petrdleo. Hay muchos tipos de plastico, y se pueden

agrupar en dos familias principales de polimeros. Los termoplésticos (que se
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ablandan con el calor y se endurecen cuando se enfrian) y los termoestables

(que nunca se ablandan una vez moldeados), detallados en la Tabla 1:

Tabla 1 Clasificacion de los tipos de plasticos

Ejemplos de termoplasticos

Ejemplos de termoestables

Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS)
Policarbonato (PC)

Polietileno (PE)

Polietileno tereftalato (PET)

Epdxido (EP)

Fenol-formaldehido (PF)

Poliuretano (PUR)

Resinas de poliéster insaturado (UP)

Policloruro de vinilo (PVC)
Polimetilmetacrilato (PMMA)
Polipropileno (PP)
Poliestireno (PS)

Poliestireno expandido (EPS)
Politetrafluoroetileno (PTFE)

Fuente: (PlasticsEurope, 2021)
Plasticos en Chile

En Chile, las principales actividades economicas son la mineria (cobre,
carbon y nitrato), productos manufacturados (procesamiento de alimentos,
madera) y agricultura (pesca, viticultura, y fruta). Estas actividades se
distribuyen a lo largo del pais, predominando la mineria en el Norte y la
agricultura y ganaderia en el Sur. En el afio 2019 el sector industrial, el
sector agricola y el sector de servicios contribuyeron con un 30%, 57,6% y
3,6% del PIB respectivamente, lo cual nos sugiere que producto de la
intensa produccion se deriva también una intensa generacion de residuos.
Dada por la industria minera, el sector agricola y la de servicios comerciales
como los supermercados, centros comerciales, turismo, etc. con relacion a la
generacion de residuos plasticos producto de cada actividad econOmica, se

tienen las siguientes nociones (Ram, 2021).
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Plasticos en el sector industrial minero

En general la industria minera emplea geomembranas hechas de PVC o
polietileno de distintas densidades para la impermeabilizacion de tanques de
relave, canales, canchas de lixiviacion, depdsitos de liquidos y desechos
industriales, fundaciones de edificios y otros. También se utilizan bandejas
de compartimiento y bolsas de muestreo constituidas de polipropileno para
resguardar materiales del 6xido o para tomar muestras del suelo minero

(Ram, 2021).

Plasticos en el sector agricola

En este sector se utilizan mantillas plasticas, tuneles plasticos de cultivos
para dar proteccion o aumentar la calidad de frutas y hortalizas. Gran parte
de estos materiales estan fabricados de polietilieno dado su bajo costo. Hoy
en dia la introduccion del plastico en esta actividad es un hecho

generalizado, dando origen al concepto de la plasticultura (Ram, 2021).

Plasticos en el sector pesquero

Por otro lado, la actividad pesquera es una de las mas presentes a nivel
nacional dada la extensa disposicion costera del pais. Dentro de esta
actividad se emplean boyas hechas de poliestireno para la flotabilidad de

redes de pesca o limitar zonas maritimas.
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Plasticos en el sector de servicios

Este sector involucra una gama de actividades que brindan productos o
servicios a la sociedad por parte de grandes o pequefios comercios. Gran
parte del consumo viene dado por las personas naturales y empresas de
produccion, por lo cual los residuos soélidos industriales y domiciliarios que
finalizan en rellenos sanitarios y/o vertederos son una representacion de la
generacion de residuos plasticos. Los principales tipos de plasticos que se
hallan en estos sitios son el polietiieno de alta y baja densidad (HDPE y
LDPE), policloruro de vinilo (PVC), envases de politereftalato de etileno
(PETE), poliestireno (PS) y polipropileno (PP) derivados de distintos
productos, tales como: bolsas de basura, envoltorios de alimentos, botellas
de bebidas, bandejas para huevos, vasos para bebidas calientes, envases

de yogur, entre otros (Ram, 2021).

Por otro lado, los productos plasticos que son utilizados en el hogar de
manera recurrente ya sean productos de cuidado personal como exfoliantes,
pastas de dientes entre otros, pueden contener plasticos de menor tamafo.
Estos plasticos pequefios, junto con las fibras que son liberadas en el lavado

de ropa, se denominan microplasticos.

Microplasticos
Los microplasticos (MP) estan ampliamente definidos como polimeros
sintéticos con tamafio bajo los 5 mm (Thompson et al., 2009). También se

maneja el concepto de nanoplasticos (NP), los que varian en diametro de 1 a
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100 o 1000 nm (Jiang et al.,, 2020). Recientemente, se realizd una
actualizacion de la escala de tamafios, en la que se incorporaron los
fragmentos de mayor tamano, se les denomina mesoplasticos a los que van
de 5 a 20 mm, mientras que los macroplasticos son aquellos de mayores
tamafos que se encuentran en el medioambiente y que posteriormente
sufren una fragmentacion de su estructura (Bustamante, 2020).

Los microplasticos pueden clasificarse en microplasticos primarios y

microplasticos secundarios.

Microplésticos primarios

Los microplasticos primarios se encuentran principalmente en textiles,
medicamentos y productos personales tales como exfoliantes faciales y
corporales. Dentro de esta clasificacién se pueden incorporar los pellets de
produccion de plastico, plastico virgen, los cuales corresponden a plasticos
tipicamente de 2 a 5 mm de diametro (Cole et al., 2011), los cuales seran
materia prima para generar nuevos productos. Estos microplasticos
primarios pueden ser transportados por rios, efluentes de plantas de
tratamiento de agua, vientos y escorrentia superficial, ya sea de agua dulce

0 agua de mar (Li et al., 2018).

Microplasticos Secundarios
Los microplasticos secundarios son el derivado de la fragmentacién de
residuos plasticos bajo ciertos procesos de degradaciones fisicas, quimicas

o biolégicas (Enders et al., 2015). Un ejemplo de esto es que durante
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periodos prolongados de exposicion a la luz solar, se puede dar lugar a la
degradacion de los plasticos debido a que la radiacion ultravioleta (UV)
causa la oxidacion de la matriz del polimero, lo que conduce a la division del

enlace (Andrady, 2011).

Fibras plasticas

Las fibras de materiales textiles provenientes de lavadoras domésticas
tienen el potencial de alcanzar ambientes acuaticos incluso después de
haber pasado por el tratamiento de aguas residuales (Corradini et al., 2019).
De una sola prenda de vestir sintética puede liberar mas de 1900 microfibras

por lavado (Mathalon & Hill, 2014).

Microplasticos en el medioambiente

Los microplasticos tienen una gran presencia y persistencia en el medio
acuatico, esto se ha podido evidenciar de manera global en los ultimos afios
en estudios en areas tropicales hasta en las aguas polares de la Antartida y
el Artico. En cuanto a la distribucién vertical, existen microplasticos en la
zona benténica de cuerpos de agua, columnas de agua, aguas superficiales
y playas. Algunos informes han mostrado que las concentraciones en el
agua superficial varian de 10,5 a 105 piezas/m3 y de 40 a 400 piezas/L en
sedimentos. Ademas, las distribuciones muestran claras variaciones
geograficas (Li et al., 2018). Los factores que afectan la distribucién incluyen
fuerzas de gran escala tales como las corrientes impulsadas por el viento y

la circulacién geostroéfica, la turbulencia y los efectos oceanograficos. Como

15



factores clave, las propiedades inherentes de los microplasticos como la
densidad, la forma y el tamafio pueden afectar los patrones de transporte y
distribucion (Enders et al., 2015).

Por este motivo es necesario conocer la gestion del agua del lugar donde se
desea investigar la presencia de microplasticos. Es importante tener
conocimiento del origen y el destino del agua, ya que con estos
antecedentes se podra tener una vision transversal y asi, estudiar los

principales focos de presencia de microplasticos que se desean analizar.

Gestién de Agua en Santiago

Agua potable

En Chile, los servicios de abastecimiento de agua y saneamiento difieren
para la poblacion urbana y rural. Mientras la poblacion urbana (estimada en
un 87%) es suministrada a través de empresas sanitarias, la poblacion rural
se abastece a través de cooperativas y comités de Agua Potable Rural
(APR), las que en su mayoria forman parte del programa de APR de la
Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas (Biobio en

San Rosendo et al., 2016).

Agua potable urbana

Desde el afio 1990 opera un régimen de concesion para cada uno de los
servicios del ciclo sanitario: produccion y distribucion de agua potable,
recoleccion, disposicion y tratamiento de aguas servidas, configurandose los

roles de operador y fiscalizador. Los operadores o ejecutores de los servicios

16



son los concesionarios, constituidos como sociedades andnimas que son
duefios y/o explotadores de las concesiones. Este dominio es indefinido y la
explotacion es a 30 afios plazo.

El rol de control y fiscalizacion lo ejerce la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS), organismo dependiente del Ministerio de Obras Publicas
(MOP), y comprende agua potable y saneamiento. Segun datos de la SISS
para el afo 2014, las empresas sanitarias entregan servicios de agua
potable a 5.000.449 de clientes lo que corresponde a un total estimado de
16.407.743 habitantes en zonas urbanas del pais.

Las coberturas urbanas de servicios sanitarios se calculan respecto de la
poblacién que reside en inmuebles a los que se aplican tarifas reguladas
para la determinacion de su cuenta de servicio (clientes regulados). Lo
anterior, conforme a la normativa vigente en nuestro pais: Ley General de
Servicios Sanitarios (D.F.L.MOP N° 382/88) y su Reglamento (D.S. MOP N°
1.199/04) y la Ley de Tarifas (D.F.L. MOP N° 70/88) y su Reglamento (D.S.
MINECON N° 453/89).

La cobertura urbana de agua potable a nivel nacional se encuentra en
99,90% vy la de alcantarillado en un 96,65%. En cuanto a tratamiento de
aguas servidas se han logrado importantes avances, encontrandose
instalados 283 sistemas, los que mayoritariamente operan mediante la
tecnologia de lodos activados. La cobertura urbana de estos sistemas es de
99,93% respecto de la poblacion que cuenta con alcantarillado. (Biobio en

San Rosendo et al., 2016).
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A diciembre de 2014, el sector sanitario cuenta con 27 empresas principales

que abastecen al 99,5% de la poblacion en las zonas urbanas del pais.

Actualmente, un 95,71% de los clientes del sector es atendido por empresas

privadas que entregan servicios de agua potable, recoleccion y tratamiento

de aguas servidas y un 4,29% por concesionarias de propiedad del Estado,

municipalidades y cooperativas. Las empresas conforman las siguientes

categorias:

Mayores (igual o superior al 15% del total de clientes del pais): Aguas
Andinas, ESSBIO

Medianas (igual o superior al 4% y menos de 15% del total de
clientes): ESVAL, Nuevosur, ESSAL, Aguas Araucania y Aguas del
Valle.

Menores (menos del 4% del total): SMAPA, Aguas de Antofagasta,
Aguas del Altiplano, Aguas Cordillera, Aguas Chafar, Aguas
Magallanes, Aguas Décima, Aguas Patagonia de Aysén, SEMBCORP
Aguas Chacabuco, Aguas Manquehue, SEMBCORP Aguas Lampa,
COOPAGUA, Aguas San Pedro, COSSBO, San Isidro ESSSI, Aguas
Santiago Poniente, Melipilla Norte, SEMBCORP Aguas Santiago,
SELAR, Novaguas y otras empresas menores, en la Figura 1 se

podréa visualizar lo antes mencionado.
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Cooperativa
ESVAL OTPFE

ESSSI
Hidrosan - lcafal
Vectla
COOPAGUA
590,888 Clientes 4801 Clienles

12.452 Clientes
%

Grupo Aguas

I
J |
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SEMEBCOCRF COSSBO ),«"' \ /
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Aguas Santiago Ponients ¥ 1
Enersis:
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Aguas San Pedro
\ Familia Galilea
'. | 17.694 Clientes

Figura 1 Detalle de clientes por empresa sanitarias de la region

Metropolitana
Fuente: (Biobio en San Rosendo et al., 2016)

La gran parte de la gestidn de agua potable en Santiago esta a cargo de las
empresas reguladas del Grupo Aguas (Aguas Andinas), la cual gestiona el
ciclo del agua potable, esto quiere decir que entre los procesos se incluye la

captacion de agua cruda, produccion, transporte y distribucion de agua
potable, recoleccion, tratamiento y disposicion final de las aguas servidas

(Aguas Andinas S.A., 2019).

El proceso de captacion corresponde al primer proceso donde se capta agua

cruda desde los rios Maipo y Mapocho, se puede conseguir agua que
proviene de la Cordillera de Los Andes. Las tres mayores reservas en la

Cuenca de Santiago son: Embalse El Yeso, con una capacidad de 220
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millones de metros cubicos, Laguna Negra con 648 millones de metros
cubicos y Laguna Lo Encafado con 50 millones de metros cubicos (Aguas
Andinas, 2019). Para posteriormente seguir con la produccién de agua
potable, existe un conjunto de plantas con una capacidad total de
potabilizacion de 34,37 m3 por segundo en la Regidn Metropolitana. Las
principales plantas de produccion de agua potable en el Gran Santiago son
el Complejo Las Vizcachas y la Planta La Florida, que tienen un caudal de
disefio de 16 mil y 4 mil litros por segundo, respectivamente. La distribucion
de esta agua se realiza gracias a estanques de regulacion y una extensa red
subterranea. En el Gran Santiago Aguas Andinas mantiene 373 estanques,
con una capacidad superior a un millon doscientos mil de metros cubicos
totales, lo que otorga una alta autonomia del sistema. La red de distribucion
tiene una longitud de 13.258 kilometros en la Regidn Metropolitana, lo que
implica una cobertura del 100% de los clientes de agua potable (Aguas
Andinas, 2019). Posterior al uso del agua potable hay una generacion de
aguas servidas, la evacuacion de las aguas utilizadas es a través del
alcantarillado hasta las plantas de saneamiento o puntos de disposicion final.
En el Gran Santiago, esta red que esta diseflada para funcionar por flujo
gravitacional, tiene una longitud de 10.763 kildmetros (Aguas Andinas S.A.,
2019). Por ultimo esta el tratamiento de aguas servidas, que permite
descontaminar las aguas residuales dejandolas en condiciones para su
restitucion a los cauces naturales y su posterior uso en riegos, y otros usos

en conformidad con los estandares exigidos por la legislacion chilena.
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A través de Aguas Andinas, operan dos grandes plantas de tratamiento en el
Gran Santiago: ElI Complejo Trebal-Mapocho y la Planta La Farfana.
Ademas, existen 10 instalaciones menores y una planta en la zona
nororiente del area de concesion. En conjunto, todas estas instalaciones
efectian la depuracion del 100% de las aguas servidas en la Regidn
Metropolitana (Aguas Andinas S.A., 2019). Las dos grandes plantas de
tratamiento en el Gran Santiago actualmente cuentan con tratamientos de
digestion anaerobica de los lodos mixtos (primario y biolégicos) producidos
por la linea agua (SEIA, 2018).

Como resultado del proceso de saneamiento realizado en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Servidas, que prestan servicio a Santiago, se
obtienen dos productos:

a) Agua tratada, que cumple con los parametros establecidos en el DS N°
90/2000 “Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes
Asociados a las descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y
Continentales Superficiales”

b) Lodos tratados biolégicamente, el cual es un material compuesto
principalmente por materia organica, macro y micronutrientes, y algunos
elementos traza metélicos, que resultan de la separacion y tratamiento del
componente solido del liquido, en el proceso de depuracion de las aguas
servidas. La normativa internacional, en su concepcion general, lo define
como un elemento que ha sido sometido a procesos de tratamiento y que,

por su contenido de materia organica y nutriente, puede ser susceptible de
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aprovechamiento (SEIA, 2011). Donde el retso o disposicion final de estos
lodos pueden ser los siguientes:

e Actividad silvoagrarias

e Compostaje

¢ Recuperacion de pasivos en la mineria

e Planes de cierre de rellenos sanitarios

e Valorizacion térmica

e Disposicion final en rellenos sanitarios

e Otras experiencias de investigacion
Las Plantas El Trebal- Mapocho y La Farfana tratan la gran parte de las
aguas servidas del Gran Santiago, las cuales son vertidas al Rio Mapocho,
gue desemboca en el Rio Maipo. El Rio Maipo es un curso de agua que
fluye en la Region Metropolitana y luego en la Region de Valparaiso hasta

desembocar en el Océano Pacifico al sur de San Antonio (Chile).

Cuenca del Rio Maipo

La cuenca del rio Maipo (Figura 2) tiene una superficie de 15.380 kil6metros
cuadrados, se origina al pie occidental del volcan del mismo nombre. Este
rio tiene un régimen de alimentacion mixta.

El Rio Maipo recibe en la cordillera tres grandes tributarios: los rios Volcan,
Colorado y Yeso. En la Cuenca del Maipo recibe por el norte al Rio
Mapocho, su principal afluente; este rio drena la parte norte de la cuenca

que atraviesa la ciudad de Santiago.
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En su curso medio el rio Maipo recibe a los rios Clarillo y Angostura. El
primero de ellos desagua una hoyada lateral en donde se encuentra el
embalse Pirque. En el curso superior caen al Maipo otros esteros de escaso
caudal como son Popeta, El Sauce y San Juan. Finalmente, el rio Maipo,
tras un recorrido de 250 kilometros desemboca en Llolleo inmediatamente al
sur del puerto de San Antonio (Region de Valparaiso).

La cuenca del Maipo presenta una alta concentracion de habitantes y
concentra diversas industrias. Ademas es necesario destacar que el Rio
Maipo atiende alrededor del 70% de la demanda actual de agua potable y
cerca de un 90% de las demandas de regadio (Biblioteca del Congreso
Nacional de Chile, 2020)

En lo que respecta al uso del agua en la cuenca, ésta se encuentra dividida
en tres secciones legales. Dentro de éstas los usuarios son diversos. Se
cuentan entre ellos una importante area agricola, con mas de 136.000 ha.
bajo riego de las cuales el 50% aproximadamente corresponden a cultivos
permanentes de vifias y frutales, las que poseen una demanda de agua
concentrada en los meses de primavera y verano. Por otra parte, esta el
area urbana metropolitana de Santiago, la cual, con sus mas de 6 millones
de habitantes, ejercen una creciente y constante demanda de recursos, tanto
en lo que respecta a consumo domiciliario e industrial, asi como también el
riego y la mantencion de parques y jardines.

En términos ambientales, es importante mencionar que la cuenca se inserta

en un ecosistema mediterraneo con una de los mayores niveles de
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biodiversidad y endemismo de especies en Chile (La Cuenca Del Rio Maipo

— Proyecto MAPA, 2013).
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Figura 2 Hidrografia, secciones legales y usuarios presentes en la cuenca
del rio Maipo

Fuente: (La Cuenca Del Rio Maipo — Proyecto MAPA, 2013)

Normativa Nacional
A continuacion, se presentara la normativa asociada a la gestion de agua

residual del Gran Santiago

DS N°609/98 “Norma de Emisibn a la regulacion de contaminantes
asociados a las descargas de Residuos Industriales Liquidos a Sistema de
Alcantarillado”

La norma esta orientada a proteger y preservar los servicios publicos de
recoleccion y disposicion de aguas servidas mediante el control de las

descargas de residuos industriales liquidos, que puedan producir
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interferencias con los sistemas de tratamiento de aguas servidas, o dar lugar
a la corrosion, incrustacion, u obstruccion de las redes de alcantarillado o a
la formacion de gases toxicos o0 explosivos en las mismas, u otros
fendmenos similares. Esta norma, al proteger los sistemas de recoleccion de
aguas servidas, evita que los contaminantes transportados por éstos puedan
eventualmente ser liberados sin tratamiento, al medioambiente urbano,
pudiendo afectar la calidad de éste, y la salud de las personas.

Los parametros normados son: solidos suspendidos, aceites y grasas,
aluminio, boro, hidrocarburos, DBOs (el valor DBOs indica la cantidad de
oxigeno que las bacterias y otros seres vivos minusculos consumen durante
5 dias a una temperatura de 20°C en una muestra de agua para la
degradacion aeroObica de las sustancias contenidas en el agua), arsénico,
cadmio, cianuro, cobre, cromo total, como hexavalente, fosforo, manganeso,
mercurio, niquel, nitrégeno amoniacal, plomo, sulfatos, sulfuro, zinc y solidos
sedimentables (MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, 1998).

DS. 90 “Norma de Emision para la regulacion de contaminantes asociados a
las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales
Superficiales”

La norma tiene como objetivo de proteccion ambiental prevenir la
contaminacion de las aguas marinas y continentales superficiales de la
Republica, mediante el control de contaminantes asociados a los residuos
liguidos que se descargan a estos cuerpos receptores. La presente norma
de emision establece la concentracion maxima de contaminantes permitida

para residuos liquidos descargados por las fuentes emisoras, a los cuerpos
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de agua marinos y continentales superficiales de la Republica de Chile. Los
parametros normados son: solidos suspendidos, aceites y grasas,
hidrocarburos totales, hidrocarburos volatiles, hidrocarburos fijos, DBOs,
arsénico, aluminio, boro, cadmio, cianuro, cloruros, cobre, indice de fenoles,
cromo hexavalente, cromo total, estafo, fldor, fésforo, hierro, manganeso,
mercurio, molibdeno, niquel, nitrogeno total kjeldahl, nitrito y nitrato,
pentaclorofenol, plomo, SAAM, selenio, sulfatos, sulfuro, tetracloroeteno,
tolueno, triclorometano, xileno, zinc, solidos sedimentables y coliformes
fecales o termotolerantes (MINISTERIO SECRETARIA GENERAL DE LA
PRESIDENCIA, 2001).

Segun lo expuesto, los microplasticos no estan regulados en nuestro pais,
debido a que en la ley vigente no lo contempla como parametro
contaminante en las descargas de Residuos Industriales Liquidos a Sistema
de Alcantarillado (agua que ingresa a la PTAS) y contaminantes asociados a
las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales
Superficiales. Es de suma importancia poder ahondar en esta tematica
debido a que en Chile no existe una base cientifica robusta para poder
realizar algun tipo de gestion, lo que podria implicar una toma de
conocimiento y conciencia ambiental y social para poder llegar en algun
momento tener una legislacion que regule la presencia de microplasticos y
medidas transversales que apunten a un cambio conductual tanto en el

sector privado como publico.
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Es necesario conocer el escenario actual en cuanto a conocimiento cientifico
vinculado a microplasticos en nuestro territorio, identificar su origen, los

efectos y legislacion nacional e internacional vinculada.

Metodologia
Para desarrollar esta investigacion se realizd una revision selectiva de

literatura cientifica publicada, debido a que cada afio se publican en el
mundo miles de articulos en revistas académicas, libros y otras clases de
materiales sobre este tema en particular (Hernandez et al., 214 C.E.). Esto
hace necesario la seleccion de informacion para acotar y enfocar la linea de
investigacion. A continuacién, se daran a conocer los pasos a seguir para la

seleccién de informacion:

1. Como primer paso fue necesario formular preguntas de
investigacion:

e ;Qué investigaciones se han realizado en Chile respecto a
microplasticos?

e ¢ Cuales son las fuentes de generacion de los microplasticos?

e ¢Cuales son los efectos conocidos de los microplasticos sobre los
ecosistemas y la salud humana?

e ¢ Existe normativa internacional respecto a la fabricacion y/o manejo
de microplasticos?

e ¢Qué se puede hacer respecto a los microplasticos para eliminarlos?
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2. Descriptores
Es importante identificar las palabras claves de busqueda junto con sus
descriptores, se utilizaron las siguiente:
e Microplasticos: "Microplastic”, "Plastic Microparticle", "Mesoplastics",
"Plastic Nanoparticle", "Microparticle, Plastic"
e Origen: "Origin", "Source", "derivation”
e Agua Residual; "Waste Waters", "Water, Waste", "Waters, Waste",
"Wastewater", "Wastewaters"

e Efectos: "effects”, "adverse effects"”, "toxicity"

3. Operadores Booleanos
Los operadores booleanos forman la base de los conjuntos matematicos y la
l6gica para la basqueda en las bases de datos. Los operadores conectan
sus palabras de busqueda para estrechar o ampliar los resultados. Los
operadores booleanos que se utilizaron fueron: AND y OR, como se puede
visualizar en la Tabla 2.

Tabla 2 Combinacién de basqueda con operadores booleanos

("Microplastic" OR "Plastic Microparticle” OR "Mesoplastics” OR "Plastic Nanoparticle" OR
"Micropatrticle, Plastic") AND Chile

("Microplastic" OR "Plastic Microparticle" OR "Plastic Nanoparticle”) AND ("Origin" OR
"Source" OR "derivation”) AND ("Waste Waters" OR "Water, Waste" OR "Wastewater" OR
"Wastewaters")

("Microplastic" OR "Plastic Microparticle” OR "Mesoplastics” OR "Plastic Nanoparticle" OR
"Microparticle, Plastic") AND ("effects" OR "adverse effects" OR "toxicity")

Fuente: Elaboracion propia

4. Bases de datos
Se utilizé la base de datos electronica PubMed, Web of Science, Scopus y

Scielo, todas de acceso libre. Ademas, una de ella se especializa en ciencias
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de la salud, lo cual sera de gran utilidad para los objetivos planteados y

Scielo tiene una base de datos mas amplia en cuanto a cercania geografica.

En la Tabla 3 se detalla la combinacion de operadores booleanos utilizados

por cada base de datos.

Tabla 3 Combinacidn de operadores booleanos utilizados por cada base de

datos

Base de Datos PUBMED WEB OF SCIENCE SCOPUS SCIELO
("Microplastic" OR | TS=("Microplastic" ("Microplastic" OR | ("Microplastic" OR
"Plastic OR "Plastic | "Plastic "Plastic
Microparticle” OR | Microparticle" OR | Microparticle” OR | Microparticle” OR
"Mesoplastics” OR | "Mesoplastics” OR | "Mesoplastics” OR | "Mesoplastics" OR
"Plastic "Plastic Nanoparticle" | "Plastic "Plastic
Nanoparticle” OR | OR  "Microparticle, | Nanoparticle” OR | Nanoparticle” OR
"Microparticle, Plastic") AND | "Microparticle, "Micropatrticle,
Plastic") AND Chile | CU=Chile Plastic") AND Chile | Plastic") AND Chile

Combinacién
de operadores
booleanos
utilizado

("Microplastic" OR
"Plastic

Microparticle"
"Plastic

Nanoparticle") AND
("Origin” OR
"Source” OR
"derivation”) AND
("Waste  Waters"
OR "Water, Waste"
OR "Wastewater"
OR "Wastewaters")

OR

TS=("Microplastic" O
R "Plastic Micropartic
le" OR "Plastic Nano
particle”) AND TS=("
Origin" OR "Source"
OR "derivation™) AND
TS=("Waste Waters"
OR "Water, Waste"
OR "Wastewater" OR
"Wastewaters")

("Microplastic" OR
"Plastic

Microparticle"
"Plastic

Nanoparticle”) AND
("Origin” OR
"Source” OR
"derivation”) AND
("Waste  Waters"
OR "Water, Waste"
OR "Wastewater"
OR "Wastewaters")

OR

("Microplastic® OR
"Plastic

Microparticle"
"Plastic

Nanopatrticle") AND
("Origin" OR
"Source” OR
"derivation”) AND
("Waste  Waters"
OR "Water, Waste"
OR "Wastewater"
OR "Wastewaters")

OR

("Microplastic" OR
"Plastic
Microparticle” OR
"Mesoplastics” OR
"Plastic

TS=("Microplastic"

OR "Plastic
Microparticle" OR
"Mesoplastics" OR
"Plastic Nanoparticle"

("Microplastic" OR
"Plastic
Microparticle” OR
"Mesoplastics” OR
"Plastic

("Microplastic" OR
"Plastic
Microparticle® OR
"Mesoplastics” OR
"Plastic

Nanoparticle” OR o . . Nanoparticle” OR | Nanoparticle" OR
o\ . R Microparticle, | ., ; . X
Microparticle, Plastic") AND Microparticle, Microparticle,
Plastic") AND TS=("effects" OR Plastic") AND | Plastic") AND
("effects” OR |. .~ " ("effects” OR | ("effects"” OR
N .+ | "adverse effects" OR | . w | on "
adverse  effects “toxicity”) adverse  effects" | "adverse  effects
OR "toxicity") y OR "toxicity") OR "toxicity")

Fuente: Elaboracion propia

5.

Criterios de inclusién y exclusion de los articulos

Para realizar la revision sistematica es necesario tener claridad de los

criterios de inclusién y exclusion. Se desarrollaron criterios para las tres
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busquedas, informacion existente en Chile, las fuentes de generacion y los
posibles efectos, esto ayudo acotar la seleccion de articulos que fueron
analizados. En la Tabla 4 se detallan los criterios para cada busqueda.

Tabla 4 Criterios de inclusién y exclusiéon

item Criterios de inclusion Criterios de exclusion

Articulos cientificos duplicados,
metodologia referente a la identificacion
de microplasticos en agua y en lodos de
PTAS.

Articulos cientificos publicados en
Chile inglés y espafiol en el periodo de
los Ultimos 6 afios.

Articulos cientificos publicados en
Fuentes | inglés y espafiol en el periodo de | Articulos cientificos duplicados.
los ultimos 6 afios.

Revisiones en inglés y espafiol,
Efectos | en el periodo de los ultimos 6
afios y todos de acceso libre.

Articulos cientificos duplicados.

Fuente: Elaboracion propia

6. Clasificacion de la informacién

Se utilizo el software libre Rayyan QCRI del Instituto de Investigaciéon
Computacional de Catar, especializado en revisiones sistematicas (Ouzzani
et al., 2016). La revision y seleccion de articulos fue completada por dos
personas para consensuar Yy argumentar las decisiones tomadas
minimizando los sesgos del proceso de eleccion.

Rayyan fue desarrollado especificamente para acelerar la seleccion inicial de
resumenes Yy titulos utilizando un proceso de semiautomatizacion, buscando
simplificar todo el proceso de revision sistematica, facilitando la seleccion de
resumenes, titulos y la colaboracion, ademas de otras caracteristicas de
apoyo (Ouzzani et al., 2016). En Figura 3 se podra visualizar en la pagina de
inicio. El panel enumera todas las revisiones para este usuario, asi como

para cada revision el progreso en términos de decisiones tomadas y tiempo
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estimado dedicado a trabajar en la revision para todos los colaboradores

(Camila Higuera y Carlos Manzano).

Figura 3 Pagina de inicio, visualizacion analisis en Rayyan.
Fuente: Rayyan
7. Lectura de los documentos seleccionados
Posterior a la clasificacion de informacion, es decir, los articulos que fueron
resultados de la revision en Rayyan se analizan y se incluyen en esta

investigacion.

8. Seleccion de paises
Se analizo la normativa asociada a microplasticos de 4 paises, entre los
cuales esta Estados Unidos de América (EE. UU), quien fue el pionero en
tener legislacion en cuanto a microperlas en los productos de cuidado
personal, seguido de Canada y Reino Unido. También se incluyd a México,

que si bien ain no cuenta con legislacion, se encuentra en discusion y es lo
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MAas cercano a nuestra realidad, tratandose de un pais que se encuentra en
Latinoamérica. Hay mas paises que cuentan con legislacion de microperlas
pero es importante destacar los 3 primeros en implementar este tipo de

legislacion y uno que sea lo mas cercano posible a nuestra realidad (Chile).

9. Propuestas de medidas de control
Con la informacion se podran sugerir recomendaciones, medidas de control
para el Gran Santiago, siempre y cuando se logre ver una compatibilidad con
nuestro territorio. Ademas, se va a profundizar en acciones, actividades o
propuestas como medidas de control para la presencia de microplasticos en

el medioambiente estudiado.
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Resultados
En las siguientes secciones se presentan los hallazgos encontrados en la

revision realizada a los articulos académicos provenientes de las bases de
datos cientificas PubMed, Web of Sciencie, Scopus y Scielo de acuerdo con
la metodologia que se detall6 anteriormente. En la Tabla 5 se muestran los
articulos que fueron resultados de la revision en Rayyan y los seleccionados,
es decir, articulos que fueron analizados e incluidos en esta investigacion.

Tabla 5 Resultados de articulos en rayyan y seleccionados

Elemento Rayyan Seleccionados
Chile 20 17
Fuentes de Generacion 96 44
Efectos 96 26

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se va a desarrollar el primer objetivo de esta investigacion.

Identificar fuentes de generacién de microplasticos (primarios) en el
Gran Santiago y determinar posibles efectos que podrian ocasionar en

la cuenca baja del Maipo

Informacién de microplasticos en Chile

Se analizaron 17 articulos académicos, mas del 50% se publicaron en los
altimos 4 afos, lo que indica que es un tema actual. En cuanto a lo locacién
geografica de los estudios que se analizaron, el 41% (n=7) corresponde a la
region de Valparaiso, pero de este el 57% (n=4) es solo de la localidad de
Rapa Nui, el 24% (n=4) de la region del Biobio, el 18% (n=3) de la Patagonia
Chilena, el 12 % (n=2) de la regidon Metropolitana y el 6% (n=1) de Chillan.
Estos porcentajes se dan debido a un alto interés por las zonas de
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conservacion como es la localidad de Rapa Nui y la Patagonia Chilena, en
cuanto a la region del Biobio se centran en la ciudad de Concepcion, donde
las investigaciones tienen un gran respaldo de la universidad de la zona.
Chillan, si bien corresponde a una region distinta a la del Biobio, se
encuentra cercana a Concepcion. Cabe destacar que existe un gran interés
por las zonas costeras el cual representaba el 82% (n=14) de los estudios
analizados, despreocupando el origen de los microplasticos, y dejando de
lado la Region Metropolitana, considerando que es la zona mas densamente
poblada del pais, y probablemente el sector donde se genera gran parte de
los microplasticos. Con estos antecedentes se evidencia un gran nicho de
investigacion en ciudades densamente pobladas como es el caso del Gran
Santiago, por falta de informacion cientifica y quizas donde no se evidencian
efectos visibles dentro de ecosistemas que no son tan ricos en biodiversidad
comparado con los ambientes costeros. Ademas, llama la atencidon que
dentro de los estudios analizados no se encontraran investigaciones en la
zona norte del pais.

La principal tematica de los articulos analizados corresponde a los efectos
que ocasionan los microplasticos en animales y plantas con un 41% (n=7), lo
sigue la deteccion de los microplasticos que corresponde al 35% (n=6), el
18% (n=3) en ingestién o absorcién en animales y plantas, el 12% (n=2) en
identificacion y el 6% (n=1) de fuentes, se debe tener en consideracion que
dos de los articulos analizados trataban dos tematicas. Las tematicas que
son abordadas en los articulos cientificos apuntan a lo actual que es el tema

de los microplasticos, ya que aun se analiza los efectos, deteccion (sin tener
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una metodologia estandarizada) y la transferencia de éstos, pero no del
origen. Siendo este ultimo tema mucho mas complejo, debido a las diversas
posibles fuentes de generacion y el gran involucramiento que tiene en si el
plastico en nuestro diario vivir.

Por ejemplo, Rapa Nui esta fuertemente conectada a pesca intensiva, lo cual
esta directamente relacionado a altos porcentajes de varamiento de basura.
La basura plastica llega en un estado ya degradado originado por el
transporte maritimo y debido al tiempo que permanecieron en los rios,
sistemas de alcantarillado o zonas costeras rocosas (Gennip et al., 2019).
Se estima que existe cierto potencial de que las corrientes oceanicas
trasportan la contaminacion plastica incluso a fiordos y canales virgenes en
la Patagonia chilena.

Se ha evidenciado que existe cierta distribucion de microplastico en la
columna de agua en territorio chileno, donde se han encontrado particulas
microplasticas, principalmente acrilicos, PET y celofan. La distribucion de
microplasticos podria mostrar una segregacion vertical y longitudinal
impulsada respectivamente por la estructura vertical de la columna de agua
y el gradiente de salinidad desde la cabeza del sistema de canales hasta la
desembocadura (Castillo et al., 2020).

Pero los microplasticos no solo se han detectado en el agua. En Chile
existen reportes en los que se ha evaluado la presencia de particulas
microplasticas en suelos bajo diferentes usos de la tierra, encontrando
evidencia clara de contaminacion en tierras de cultivo y pastos, pero no en

pastizales naturales. Esto indica que, si bien las intervenciones humanas
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aumentaron la acumulacion de microplasticos en los suelos, los
microplasticos no son un problema generalizado en todos los usos de suelo.
La contaminacidon de los suelos por microplasticos ocurre en las tierras de
cultivo, independientemente del uso de fertilizantes o aplicaciones de
compost y que las operaciones mineras, las carreteras y las areas urbanas
cercanas no contribuyen significativamente a la contaminacion del suelo por
microplasticos en esta region (Region Metropolitana de Chile) (Corradini et
al., 2021).

También existe evidencia que la aplicacion de lodos en los suelos
(fertilizantes) dieron como resultado un aumento de los recuentos de
microplasticos en algunas muestras de suelo dentro del territorio chileno. Al
evaluar campos agricolas con diferentes registros de aplicacién de lodos, se
evidencia la acumulacién de microplasticos a lo largo del tiempo. Los datos
revelaron una alta concentracion de microplasticos en los suelos, lo que
respalda el hecho de que los lodos son un factor determinante de la
contaminacion por microplasticos del suelo (Corradini et al., 2019).

Otro tema interesante es la deteccidon de microplasticos en animales, en
Chile se han realizados diferentes estudios, arrojando que las microfibras
fueron la clase de microplasticos mas abundante en todas las muestras de
peces (Mizraji et al., 2017). En cuanto a los pinnipedos (focas, leones
marinos y morsas) se debe tener en consideracion que son los principales
depredadores marinos, es decir, especies centinelas de la salud de los
océanos, y pueden actuar como bioindicadores, de igual forma las

microfibras fueron el tipo mas abundante de microplasticos identificados
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(Diego J. Perez-Venegas et al., 2020). Esto también se ha podido evidenciar
en ejemplares de la Patagonia Norte. La explicacion mas probable seria la
transferencia tréfica de los animales mas pequeiios de los que se alimentan,
sugiriendo que la industria textil y los lavados domésticos son la principal
fuente de microfibras en los océanos que los lobos marinos pueden ingerir
con sus presas. Esto podria verse reforzado por el hecho de que algunos
organismos marinos fragmentan aun mas los microplasticos en particulas
mas pequefias como resultado del proceso digestivo (D. J. Perez-Venegas
et al., 2018).

La identificacion de los microplasticos presentes podria dar indicios de su
origen, el nivel de trasporte dentro de las cadenas tréficas y en el
medioambiente para tener posibles medidas de control. Existen
investigaciones realizadas en Chile, donde se analizan y caracterizan el
contenido gastrointestinal de los peces mediante microscopia equipada con
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR). Los MP
encontrados en las muestras de peces estaban constituidos principalmente
por microfibras rojas (70-100%) con tamafios que oscilaban entre 176 y 2842
pm. Poliéster, polietilieno (PE) y tereftalato de polietieno (PET) se
identificaron como los polimeros prevalentes detectados. Las especies
costeras mostraron la presencia de microfiboras con mayor tamafio y
abundancia (71%) en comparacion con las especies oceanicas (29%), lo que
sugiere que existe un mayor riesgo de exposicion en las costas (Pozo et al.,
2019). La caracterizacion quimica de la investigacion ha detectado

polietilenotereftalato (PET), polietilieno (PE) y poliéster como los principales
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polimeros identificados. Las especies de peces (LTL) de los sitios costeros
(desembocadura del rio Biobio) mostraron el mayor nimero y tamafio de
microfibras, superando a los organismos (HTL) del habitat oceanico. Los
aportes fluviales pueden jugar un papel importante en el ecosistema costero
ya que actian como fuentes de MP que contribuyen a la ingestion directa de
MP, se piensa que el consumo de este tipo de microfibras esta relacionado
principalmente con los habitats de los peces y esta relacionado con los
alimentos que comen mas que con su nivel tréfico (Pozo et al.,, 2019).
También existe evidencia de un analisis del contenido intestinal, siendo la
mayoria fibras, se observaron diferencias en los colores de las fibras
plasticas, en las que los colores azules parecen ser dominantes en los
machos, pero no en las hembras, donde predominan las fibras rojas y
transparentes.

Una especie analizada, el cangrejo real del sur Lithodes santolla muestra
claramente que esté ingiriendo microplasticos en su entorno natural y, por lo
tanto, demuestra que los plasticos ya han entrado dentro de su habitat, es
decir, en las aguas marinas magallanicas, dentro de una de las regiones
virgenes del mundo con las densidades de poblacién humana mas bajas de
Chile (Andrade et al., 2017), por lo que la presencia de microplastico puede
deberse a las corrientes oceanicas como se dej6 en evidencia
anteriormente.

La ingestion de microplasticos por peces se han podido evidenciar en
estudios realizados en Chile donde se comparan los microplasticos y los

organismos planctonicos en las aguas superficiales destacando la amenaza
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de la contaminacién por microplasticos en la integridad de los fragiles
ecosistemas remotos y la urgente necesidad de una gestion eficiente de los
residuos plasticos. Los microplasticos representan una amenaza para la
integridad de los ecosistemas marinos porque son ingeridos por diversos
organismos a los que pueden causar efectos fisiolégicos y de
comportamiento deletéreos se han reportado microplasticos en muchas
especies de peces en la mayoria de los ambientes. Sin embargo, los
factores que influyen en la ingestion de microplasticos todavia estan poco
estudiados. Algunos estudios han sugerido que los peces ingieren
microplasticos por haber confundido éstos con presas naturales (Ory et al.,
2017).

Caso contrario ha sido la ingestion de microplasticos por peces planctivoros
alrededor de Rapa Nui, que son susceptibles de ser transferidos a sus
depredadores, como T. albacares. No se encontraron microplasticos en los
estbmagos vacios de T. albacares, aunque la transferencia de plastico
puede ocurrir entre el depredador y su presa parece que los microplasticos
se digieren rapidamente y no se acumulan en los atunes (Chagnon et al.,
2018).

En ambientes terrestres los microplasticos se pueden transferir a traves de la
ingestion como ocurre en los animales o por absorcion en el caso de las
plantas. Algunos estudios han indicado que los microplasticos podrian
acumularse en las raices de las plantas en cultivos hidropodnicos, llegando
potencialmente a nosotros como consumidores finales, también se indica

que las particulas de PE se acumulan dentro de la rizosfera del maiz
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cultivado hidroponicamente, aunque los microplasticos no pueden llegar al
sistema vascular ni trasladarse a los brotes. Sin embargo, los plasticos en
ambientes terrestres inevitablemente se fragmentaran (nanoplasticos),
eventualmente alcanzando tamafios nanométricos que podrian ser

absorbidos por las plantas (Urbina et al., 2020).

Se han mencionado también posibles efectos (efectos documentados en
Chile) de los microplasticos en los organismos. La mayoria de microplasticos
se encuentran en los estbmagos como fragmentos rotos con bordes afilados
lo que podria desgarrar los tejidos del tracto digestivo (Ory et al., 2017). Las
fibras microplasticas, como se mencioné anteriormente, son las que se
encuentran en mayor medida en los organismos, al ser ingeridas pueden
tener consecuencias subletales o letales para la salud en una variedad de
organismos marinos. Estas complicaciones pueden incluir obstrucciéon
intestinal, falsa sensacion de saciedad, lesiones fisicas, y estrés hepatico,
mediante sustancias organicas bioacumulativas que podrian estar asociadas
a los plasticos. Estos impactos podrian afectar la reproduccion y el
crecimiento de los peces, como se ha encontrado en experimentos
realizados en el cangrejo verde europeo (Mizraji et al.,, 2017). Los
microplasticos podrian afectar el proceso digestivo, el comportamiento, la
fisiologia, el sistema reproductivo y la integridad del tracto gastrointestinal de
organismos de niveles troficos inferiores. Podrian causar un pequefio estrés
en el sistema intestinal del animal, pero luego podrian ser eliminados

nuevamente al medioambiente, haciéndolos de nuevo biodisponibles.
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Hasta ahora no hay suficiente evidencia para concluir si los microplasticos
tendrian un efecto en la salud de los principales depredadores (como los
lobos marinos) o si son inocuos. Existe una importante falta de informacién
sobre el tiempo de retencidon de los microplasticos en el tracto intestinal de
los mamiferos marinos (D. J. Perez-Venegas et al., 2018).

También se ha evidenciado que las tasas de crecimiento de los anfipodos no
se vieron afectadas por la concentracion de microplasticos, determinando
que el tiempo de exposicion a los microplasticos es probablemente clave
(Carrasco et al., 2019). A pesar del deterioro fisiolégico desencadenado por
la primera exposicion a microplasticos, se observa una disminucion del
estrés y la expresion de genes relacionados con el sistema inmunologico en
la glandula digestiva de los mejillones expuestos por segunda vez a
microplasticos. Esta respuesta reducida a los microplasticos indica, en
condicion experimental que: (i) no hay un efecto acumulativo de la
exposicion repetida a microplasticos en la homeostasis del mejillén, (ii) las
alteraciones fisiologicas y la alteracion de la homeostasis del mejillon pueden
ser reversibles y (iii) que los mejillones pueden ser capaces de establecer
mecanismos de aclimatacion tras la exposicion repetida a microplasticos
(Détrée & Gallardo-Escérate, 2018). Sin embargo, una exposicion de 18 dias
a los MP parece afectar la homeostasis global de los mejillones y dando
como resultado la regulacion de los procesos inmunologicos y relacionados
con el estrés, lo que genera un alto costo energético y una disminucion de la
tasa de crecimiento en respuesta a la exposicion repetida a una alta

concentracion de microplasticos, los mejillones en estas condiciones pueden
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ser incapaces de mantener una poblacion viable en estas condiciones
(Détrée & Gallardo-Escarate, 2018).

Sin duda alguna, el rapido aumento de la contaminacién plastica en las
altimas cinco décadas ha tenido efectos negativos para una gran cantidad de
organismos marinos. Mas de 400 especies de peces e invertebrados
marinos se han enredado o ingerido plastico y una de cada 10 especies que
han consumido o se han enredado con desechos marinos estan, en peligro
de extincidon. Otros impactos causados por la basura marina son el
transporte y la invasion de especies no autéctonas, ademas los plasticos que
se acumulan en las islas oceanicas también pueden ser vectores de
contaminantes organicos (Luna-Jorquera et al., 2019). Estos hallazgos son
consistentes con otras investigaciones y destacan la capacidad de los
microplasticos para atrapar y transportar COP a los entornos costeros (Pozo
et al., 2020).

Por otra parte, las lombrices de tierra al estar expuestas a microplasticos
estan frente a un agente de estrés fisico externo lo cual produjo una pérdida
de mucosidad superficial, quemaduras y lesiones en sus cuerpos,
aumentando los niveles de enzima. Los microplasticos estaban presente en
todos los segmentos de lombriz de tierra, con un mayor numero de
particulas en el intestino posterior. Es importante mencionar que las
lombrices de tierra son usadas como bioindicador, ya que las lombrices de
tierra pueden actuar como importantes agentes de transporte de
microplasticos, lo que tiene implicaciones para la posterior disponibilidad de

estas particulas sintéticas a otros organismos terrestres y provoca dafios en
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sus intestinos y en las respuestas del sistema inmunolégico realizando una
transferencia de microplasticos en la cadena alimentaria terrestre (Baeza et
al., 2020).

En cuanto a las plantas, la acumulacion de microplasticos en las raices ya es
preocupante, ya que los comedores de raices (incluido el ganado alimentado
con forrajes hidropénicos) podrian ser susceptibles a ingerir microplasticos vy,
por lo tanto, crear un aumento en la cadena alimentaria. Ademas de las
implicaciones ambientales, la acumulacion de microplasticos en la rizosfera
provoco limitaciones de agua y nutrientes. Esto es particularmente relevante
para el uso de forrajes hidroponicos, donde la interferencia con el sistema de
raices puede causar una reduccion tanto de la biomasa como del valor

nutricional del forraje verde (Urbina et al., 2020).

Origen del microplastico en aguas residuales

Se analizaron 96 articulos cientificos, de los cuales solo 43 se incluyeron
(tomando en consideracion los criterios que se detallaron en la metodologia)
dentro del andlisis que se desarrollara a continuacion:

Es importante tener una vision global de donde se realizaron las
investigaciones, el cual da un cierto escenario de los lugares donde existe
una mayor preocupacion del tema o existe cierto conocimiento. En la Figura
4 se puede visualizar los paises de origen de los articulos cientificos

analizados.
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Figura 4 Pais de origen de los articulos cientificos analizados

Fuente: Elaboracion propia
Los estudios se centran en china con un 26% (n=10), seguido de EE. UU. y
México con un 8% (n=3) cada uno. Esto podria explicarse que estos paises
tienen una gran concentracion de habitantes, con una produccion de aguas
residuales considerable, las cuales tendrian una gran cantidad de
microplasticos.
En cuanto a las fuentes, se mencionan:

e Aguas residuales

e PTAS

e Fuentes urbanas

e Acuicultura

e Aguas residuales de pulido de gafas

e Lavado de ropa

e Derretimiento del hielo marino
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e Refrescos, bebidas energéticas, té frio y cerveza
e Industria textil

e Cosmeéticos

e Las toallitas humedas y las toallas sanitarias

e Productos de cuidado personal (exfoliantes)

e Pesca

¢ Fuentes de agua potable en el metro

e Turismo

e Lavado

Las fuentes urbanas dentro de las investigaciones estan compuestas por: el
desgaste de neumaticos y / o las particulas de sellador de asfalto
provenientes de las carreteras, fibras de diferentes fuentes, las aguas
residuales no tratadas, las aguas residuales tratadas, la escorrentia pluvial
tratada y no tratada, asi como el desbordamiento combinado de
alcantarillado.

En el Figura 5 se muestran la cantidad de articulos cientificos analizados

clasificados segun la fuente de generacion de microplasticos.
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Figura 5 Cantidad de articulos por fuente de generacién de microplastico

Fuente: Elaboracién propia

En el Figura 6 se puede visualizar cierta agrupacion de fuentes de
generacidn para una mejor comprension. Es importante tener en
consideracion que, si bien hay fuentes de microplasticos que se podrian
seguir agrupando, estos tienen caracteristicas que pueden ser analizadas
independientemente apuntando directamente a la media de control que se

podria proponer.
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Figura 6 Agrupacion de articulos por fuente de generacion de
microplasticos

Fuente: Elaboracion propia

Los microplasticos en las aguas residuales domesticas como se ha visto
anteriormente provienen de diferentes fuentes y una de ellas son los
productos de cuidado personal y cosméticos, los cuales son fuentes
importantes de microplasticos que son utilizados como materiales exfoliantes
en jabones, exfoliantes faciales, shampoo, espumas de afeitar y pasta de
dientes o como productos de belleza en forma de purpurina plastica. Los
microplasticos que se agregan a estos productos pueden denominarse
microperlas o incluso microesferas y en su mayoria estan hechas de

polietileno (Bretas Alvim et al., 2020).
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Un ejemplo de esto es la evaluacidon que se realizé en la cuidad de Ljubljana
(Eslovenia) con 300.000 habitantes, se liberan 112.500.000 microperlas por
dia en el rio receptor después de la PTAS. Se estima que 100 ml del
exfoliante facial pueden ser fuente de mas de 1.300.000 particulas.
Alrededor de 4.600-94.500 microperlas de polietileno pueden llegar al
sistema de alcantarillado por aplicacion de 5 ml de un exfoliante cutaneo y
en cada aplicacion de pasta de dientes (1,6 g de pasta de dientes) se
pueden descargar alrededor de 4.000 fragmentos de polietileno (Bretas
Alvim et al., 2020).

Otro tipo de microplastico que se encuentra comunmente en las muestras de
aguas residuales urbanas son las fibras textiles, las cuales se originan del
lavado textil, representado por el 14% (n=6) de los estudios analizados. Las
fibras pueden representar alrededor del 70% de los microplasticos en el
afluente de las PTAS. El lavado de ropa sintética puede liberar a las aguas
residuales mas de 1.900 fibras de poliéster por lavado, una prenda de vellén
(lana) podria liberar aproximadamente 110.000 fibras y 5 kg de tejidos de
poliéster puede liberar alrededor de 6.000.000 de microfibras. A pesar de las
grandes cantidades de fibras que se desechan en las PTAS, la cantidad
depende de las propiedades del tejido, la temperatura, el tiempo y la
velocidad de lavado, asi como de los productos utilizados como detergentes
y suavizantes (Bretas Alvim et al., 2020).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales se identifican como una
fuente importante de microplasticos que son liberados al medio ambiente, ya

sea al medio acuatico como terrestre a través de los lodos, si bien tienen una
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remocion del 66,1 y 62,7% en cuanto al medio acuético, es importare
estudiar lo que sucede con los lodos y la disposicidon que tienen estos (Tang
et al., 2020).

Todo esto va a depender del tipo de tratamiento que se les realice a las
aguas residuales, y los resultados sugieren que el efluente terciario no es
una fuente significativa de microplasticos y que estos contaminantes
plasticos se eliminan eficazmente durante los procesos de tratamiento de
desnatado y sedimentacion. Sin embargo, en una planta secundaria de
aguas, la mayoria de los microplasticos identificados en el estudio tenian un
perfil (color, forma y tamafo) similar a las particulas de polietileno azul
presentes en las formulaciones de pasta de dientes.

Los plasticos que ingresan a las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales, en su mayor parte, difieren de los que comunmente se desechan
en los desagues pluviales, playas, océanos y lugares de agua dulce como
lagos y rios. Considerando como fuentes primarias de microplasticos en
estos entornos se derivan principalmente de envases de consumo
desechados (envases, bolsas, botellas) y basura industrial. En el ambiente
abierto, estos plasticos sufren una fotodegradacion inducida por la
irradiacion ultravioleta, asi como por la erosion mecanica que conduce a la
fragilidad y la fractura. Estos procesos de la degradacion progresiva de los
plasticos desechados estan en su mayoria ausentes durante el tratamiento
de aguas residuales (Carr et al., 2016).

El parrafo anterior es un punto importante de considerar al momento de

proponer alguna medida de control, pero también es clave tener en cuenta el
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escenario en el cual se encuentra Estados Unidos y eso va directamente
relacionado a que en este pais existe una ley enfocada a la prohibicion del
uso y la venta de cosméticos que contengan microplasticos (contenido que

se vera en profundidad en el segundo objetivo de esta investigacion).

Usos de Agua cuenca baja del Maipo

La utilizacién de aguas servidas tratadas abre las posibilidades de uso con
fines productivos, e incluso para consumo humano como ocurre en paises
tales como Singapur, Israel o Australia. Dada la alta cobertura de
saneamiento en zonas urbanas del pais, existe una cantidad significativa de
recurso hidrico disponible en aguas servidas tratadas. En total, en Chile se
tratan cerca de 1.284 millones de m® de aguas servidas al afio, equivalentes
a un caudal medio de 40,7 m%s. Mas de un 22% de estas son vertidas al
mar, de las cuales 8,8 m’s son descargadas mediante emisarios
submarinos, los que so6lo comprenden un tratamiento primario (Mesa
Nacional Del Agua-Primer Informe, 2020). Esto representa un recurso
significativo que podria ampliar la disponibilidad neta de agua en las
cuencas, en la Tabla 6 se puede apreciar el volumen de las aguas tratadas
en el afio 2018, con esta informacion se puede dimensionar en cierta medida

la gran cantidad de aguas tratadas.

Tabla 6 Volumen de las aguas tratadas en el afio 2018 (millones de m®)
distribuido por regidn y cuerpo receptor.
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Destino Aguas Servidas Tratadas

Regicn N° de Sistemas  Volumen Total (Millones de m")
g defratamient  (millones dem”)  Cuerpo Fluvial Riege o
o Lacustre Terceras
Arica ¥ Parimacota 1 17 0.0 127 0.0
Tarapaca 7 235 0,0 191 45
Amtofagasta 9 4259 86 298 35
Atacama 9 180 156 10 15
Coquimbio 23 477 117 57 02
Valparaiso 3 1387 53 1034 00
Metropolitana 36 5664 5591 0.0 7.3
O'Hig gins 24 487 487 00 0,0
Maule Eh| 851 851 00 0,0
Ruble 17 273 273 0.0 0.0
Biobio 2 1013 619 94 00
Araucania 24 744 744 a0 0,0
Las Rios 11 208 08 00 00
Los Lagos 21 549 246 30.4 | 0o
fysén B 6.1 58 03 00
Magallanes 3 150 0.0 15.0 0.0
TOTAL 299 1.284 980 287 17

Fuente: SISS, 2019

La cuenca baja del Maipo es la mayor receptora de las aguas tratadas del
Gran Santiago, es por esto la importancia de ahondar en los usos de aguas
del Rio Maipo Bajo (entre rio Mapocho y desembocadura). A continuacion en
las Figura 7 y Figura 8, se podra visualizar los usos de aguas de la cuenca
baja del Maipo informado por la DGA (Direccion General de Aguas), donde
es importante dar énfasis al Rio Maipo, el cual es principal receptor

superficial de las aguas tratadas del Gran Santiago.
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Figura 7 Primer tramo de la cuenca baja del Maipo, detallando el uso de
agua del sector

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8 Segundo tramo de la cuenca baja del Maipo, detallando el uso de
agua del sector

Fuente: Elaboracion propia

Entre los usos informados esta el de bebida/uso, doméstico/saneamiento,
riego y gran pante de los datos entregados por la DGA es Sin Informacion, lo
cual implica falta de informacidon importante para realizar un analisis en
profundidad. Sin embargo, la informacion entregada es de suma importancia
en cuanto al escenario de las posibles vias de exposicion de microplasticos
en la cuenta baja del Maipo a través del riego, bebida y usos domésticos.

Los microplasticos pueden ingresar a los ecosistemas del suelo a través de
rellenos sanitarios, peliculas de acolchado agricola, riego de aguas

residuales y otras fuentes. Segun los usos de aguas informados se
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encuentra en riego lo cual implica una preocupacion, ya que la presencia de
microplasticos en el suelo esta influenciada por varios factores, como la biota
del suelo, las caracteristicas de éste al igual que los microplasticos que se
integran al suelo, y este a su vez con otros factores del suelo que pueden
influir en la salud y funcion del suelo, debido a su capacidad de adsorcion de
contaminante peligrosos, lo que podria agravar la contaminacion del suelo y
aumentar los efectos adversos para los organismos y la salud humana.
Ademas, los microplasticos son ingeridos por organismo del suelo y se
transfieren a través de la cadena alimentaria, lo cual provoca dafios tanto
mecanicos como fisiologicos, por otro lado también se ve los posibles
efectos sobre el crecimiento de las plantas y como se vio en el item de las
plantas podian acumularse y transportarse a las diferentes estructuras de la
plantas (Guo et al., 2020).

Es importante mencionar que el Rio Maipo presta servicios ecosistémicos
dentro de toda la cuenca baja, destacando el humedal Ojos de Mar, ubicado
en torno a la desembocadura y estuario del Rio Maipo, de gran diversidad
bioldgica y productividad, con importantes cuerpos de agua dulce rodeados
de vegetacion, de los que dependen numerosas especies, es una importante
ruta de aves migratorias, area de amortiguacion ante tsunamis y sumidero
de CO,, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climéatico. Las areas
verdes del humedal también proveen servicios de recreacion, pesca y
turismo a los habitantes locales, las que ademas poseen alto potencial para

la educacion ambiental, el desarrollo del sector turistico local y mejoramiento
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de la calidad de vida de la comunidad en la comuna de San Antonio (Urrutia
Barceld, 2021).

Sin lugar a duda se deben realizar mayores investigaciones en este campo,
y la cuenca baja del Maipo se ve directamente afectada, ya que se
encuentran las aguas tratadas generadas del Gran Santiago, las cuales
segun la bibliografia analizadas llevan microplasticos los cuales tienen una

afectacion en el medio en el cual se exponen.

Posibles efectos provocados por microplasticos

Una inquietud importante es saber si los microplasticos representan un
riesgo para los ecosistemas y la salud humana, pero existe demasiada
incertidumbre asociada con este tema, lo cual se expresa de manera
explicita en gran parte de los articulos cientificos analizados y consultados.
Segun lo mencionado anteriormente se hace necesario tener conocimiento
sobre datos de los niveles de exposicion y efecto de los microplasticos para
evaluar el riesgo de los microplasticos para el medio ambiente y la salud
humana.

En esta seccién se analizaron 96 articulos cientificos (resultados Rayyan),
de los cuales solo 26 se incluyeron dentro del andlisis que se desarrollara a
continuacion:

Los efectos adversos sobre los organismos expuestos a los microplasticos
se clasificaron en tres categorias: efectos quimicos, efectos fisicos y
potencial portador de patdégenos, este Ultimo aun se estd investigando y

tiene una gran relevancia debido al escenario que nos encontramos
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(pandemia). EI primero esta relacionado con los productos quimicos
peligrosos asociados con los microplasticos y el segundo esta relacionado
con el tamafo de las particulas, la forma y la concentracion de los
microplasticos.

1. Efectos Quimicos
Los microplasticos pueden contener dos tipos de productos quimicos: (i)
aditivos y materias primas poliméricas (por ejemplo, mondémeros u
oligdbmeros) que se originan a partir de los plasticos y (ii) productos quimicos
absorbidos del ambiente circundante.
Los aditivos son productos quimicos que se agregan intencionalmente
durante la produccién de plastico para dar cualidades plasticas como color y
transparencia y para mejorar el rendimiento de los productos plasticos para
mejorar tanto la resistencia a la degradacion por ozono, temperatura,
radiacion de luz, moho, bacterias y humedad, resistencia mecanica, térmica
y eléctrica. Incluyen cargas inertes o reforzantes, plastificantes,
antioxidantes, estabilizadores UV, lubricantes, colorantes y retardadores de
llama (Campanale et al., 2020).
Aunque estos aditivos mejoran las propiedades de los productos poliméricos,
muchos de ellos son toxicos y su potencial de contaminacion del suelo, el
aire y el agua es elevado, incrementando la variabilidad de contaminantes
que no solo alteran la naturaleza del plastico, sino que pueden filtrarse al
aire, el agua, alimentos y, potencialmente, tejido del cuerpo humano durante
Su uso o su eliminacion, exponiéndonos asi a varios productos quimicos

juntos (Campanale et al., 2020).
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(i) Aditivos preocupantes

1.1.BPA
El BPA es un compuesto sintético a base de carbono con formula Cy5 Hig O
y una estructura que contiene dos grupos 4-hidroxifenilo, que le confieren un
suave olor fendlico. EI BPA es un plastificante comdn que se utiliza en la
industria, especialmente en los procesos de fabricacion de plasticos de
policarbonato y envasado de alimentos. Los plasticos de policarbonato a
base de BPA son robustos y estables porque pueden soportar la exposicion
a altas temperaturas y soportar colisiones de alto impacto (Campanale et al.,
2020).
A principios de la década de 1930, Dodds y Lawson descubrieron que el
BPA era estrogénico por sus propiedades de alteracion hormonal en el
cuerpo humano. Se ha confirmado que esta asociado con la obesidad, las
enfermedades cardiovasculares, los trastornos reproductivos y el cancer de
mama (Campanale et al., 2020).

1.2. Ftalatos
Su uso principal es como plastificantes que se agregan al material plastico
basico para impartir cualidades especificas como flexibilidad y elasticidad a
los polimeros plasticos.
Muchos ftalatos son disruptores endocrinos, que son sustancias quimicas
capaces de alterar el sistema hormonal del organismo humano y generar su
disfuncion, lo que puede llegar a causar diferentes enfermedades
relacionadas con la salud reproductiva de la mujer (cancer de mama,

infertilidad, pubertad precoz, etc.), trastornos de la funcidon reproductora
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masculina (afecciones de prostata, pérdida de la calidad seminal,
malformaciones congénitas del aparato reproductor), trastornos metabdlicos
(diabetes u obesidad), enfermedades neurologicas (trastornos del
comportamiento, déficit de atencidbn e hiperactividad, enfermedad de
Parkinson, etc.), cancer de tiroides o trastornos cardiovasculares
(Disruptores Endocrinos, 2018).
1.3. Metales pesados
Uno de sus usos principales es como aditivos en productos poliméricos (por
ejemplo, colorantes, rellenos y estabilizadores) durante el proceso de
produccion para aumentar las propiedades de los plasticos (Campanale et
al., 2020). En la Tabla 7 se mencionan algunos de los efectos que provocan
estos metales pesados (aditivo) en ciertos polimeros.
Tabla 7 posibles efectos provocados en la salud humana por los metales

pesados en su papel de aditivo, detallando en tipo de polimero en los que
estan presente

Metales Aditivos T'PO de Efectos sobre la salud humana
pesados polimeros
Estabilizadores,
- . plgrr)e_ntos PBT, PET, PE, Metal-estrgeno; cancer de
Aluminio (Al) inorgénicos y
PVC mama
retardadores de
llama.
Formacion de especies reactivas
Pigmentos Botellas de de oxigeno (ROS); neurolégico

Cobalto (Co) (por ejemplo, discapacidad

Inorganicos PET auditiva y visual); déficits
cardiovasculares y endocrinos.
Reacciones alérgicas al
cuerpo; Ulcera del tabique
. nasal; efectos cardiovasculares,
Pigmentos

Cromo (Cr) PVC, PE, PP respiratorios, hematologicos,
gastrointestinales, renales,
hepéticos y neurolégicos graves y

posiblemente la muerte.

inorganicos

Fuente: (Campanale et al., 2020).
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(ii) Interaccion con el medio ambiente circundante

1.4. Compuestos organicos persistentes
Como se menciond anteriormente los aditivos en los plasticos pueden
causar efectos toxicos, ademas se debe tener en consideracion la capacidad
de los microplasticos para acumular contaminantes organicos persistentes
(COP) como los bifenilos policlorados (PCB), los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) y los plaguicidas organoclorados como el
diclorodifiniltricloroetano (DDT) o el hexaclorobenceno, donde estos pueden
ser transferidos a animales marinos y posteriormente a los seres humanos.
Las exposiciones directas a los COP y a otras sustancias asociadas a los
microplasticos pueden afectar a los sistemas bioldgicos y plantear amenazas
especificas para los seres humanos y animales jovenes, incluso en dosis
bajas (Smith et al., 2018).

1.5. Metales pesados
A diferencia de los contaminantes organicos, los metales pesados no se
pueden degradar, lo que genera una gran disponibilidad debido a fuentes
tanto naturales como antropogénicas. La bioacumulacion de metales toxicos
a lo largo de la cadena alimentaria representa una grave amenaza para la
salud humana, sin embargo la toxicidad de los metales pesados adsorbido
por microplasticos esta poco estudiada, ademas esto va a depender de la
composicién del microplastico, la modificacion previa a largo plazo (por
ejemplo, fotooxidacion y desgaste de materiales cargados) que contribuye al
envejecimiento de los plasticos hace que estas particulas envejecidas

tengan una gran capacidad de absorcion de metales (Wang et al., 2021).
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2. Efectos fisicos
Como se habia mencionado anteriormente, los efectos fisicos estan
relacionado con el tamafo de las particulas, la forma y la concentracion de
los microplasticos. Se abordaran a continuacion:

2.1. Animales marinos
Dado que los océanos pueden servir como depdésito final de desechos
plasticos y ha sido el gran foco de investigacion, existen numerosos estudios
referentes a microplasticos que se han centrados en los impactos en la
salud, utilizando animales marinos no mamiferos como modelos de
investigacion. Ademas, se debe tener en consideracion que la gran parte de
estos organismos son una fuente importante de alimento para los humanos,
lo cual representan una via de exposicion directa a las particulas de
plasticos.
Para conocer en detalle los efectos, éstos se encuentran en el anexo N °1,
donde se detalla la especie, tipo de microplastico utilizado, efecto y
referencia.
En la Tabla 8 se podra apreciar, en resumen, segun la informacion
consultada, los animales marinos que estuvieron expuestos a particulas de

plasticos de 20 nm — 2,4 mm tuvieron los siguientes efectos:
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Tabla 8 Resumen de los efectos en los animales marinos de los
microplasticos dimension de 20 nm a 2,4mm

Tamario Especie Efectos
particula
Carpa cruciana o Camb?os en la hora de comer
e Cambios en la morfologia del cerebro
Medaka japonesa | * Experimentd estré_s _hepéti_co después de ingerir
fragmentos de polietileno virgen
¢ Histopatologia hepatica (signos de inflamacion y
acumulacion de lipidos)
20 nm - 100 Pez cebra ° Interrupcién de la homeostagis de la glucosa
nm e Alteracion del comportamiento de las larvas
Principalmente (hipoactividad de natacion en larvas expuestas)
PS e Aumenta los niveles de cortisol y la hiperactividad
(Poliestireno) e Inhiben el crecimiento de larvas de peces en
niveles altos, aumento de la frecuencia cardiaca
de las larvas y disminucién de la velocidad de
Pez dorado natacion

e Observaciones de cambios histopatolégicos en el
intestino, higado y branquias, y dafios a la piel y
musculos

0,1um -
500um
Principalmente
PS
(Poliestireno)
y PE
(Polietileno)

Almejas asiaticas
de agua dulce

e Redujo la actividad de la colinesterasa y aumento
los niveles de LPO que sugieren dafio oxidativo.

Bagre africano

¢ Histopatologia del higado y las branquias
e Cambio en la bioguimica sanguinea

bivalvos de la

e Indujeron un aumento constante de la actividad
del superéxido dismutasa (SOD), asi como un

S especie aumento de la actividad de la glutation-S-
crobicularia . X
transferasa (GST), lo que sugiere estrés
plana o
oxidativo.
e Cambios en los niveles plasmaticos de varias
enzimas metabdlicas y marcadores inmunes
Carpa e Reducen el peso y la longitud corporal de las
larvas de carpa
e Cambios histopatolégicos en el higado
e Aumento de la mortalidad y disminucion de la
longitud y el peso promedio de larvas y peces
adultos
e Estrés oxidativo y dafios estructurales en tejidos
Medaka con acumulacion de MP.
e Disminucién significativa de la produccién de
huevos por parte de las hembras
e Alteracion endocrina reproductiva en funcion del
sexo.
Mejillén azul e Permanecer en el cuerpo

Oryzias latipes

e Disminuciones en el numero de huevos en
hembras maduras (depende de la dosis)

¢ Enterocitos inflamados y alteraciones histolégicas
de la cavidad bucal, el rifion de la cabeza y el
bazo.

ostra

e Reducir significativamente el nimero de foliculos
y la motilidad de los espermatozoides en las
ostras, asi como la produccién y el desarrollo de
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larvas.

¢ Regulacion a la baja de genes involucrados en el
desarrollo y la funcién neuronales.

e Alteraciones metabolémicas

e Cambios en el comportamiento, reduccién de la
velocidad de natacion de los peces

e Mayor consumo de oxigeno y excrecion de
amoniaco, reduccion del crecimiento y la reserva
de energia

Pez cebra

Pez de roca negro

2,0 mm —
2,4mm

e Causa un consumo de energia anormal

Onix crepidulalos

Fuente: Elaboracion propia consultando articulos cientificos (anexo N°1)

2.2.  Animales terrestres

Es importante conocer los posibles efectos en los animales terrestres, pero
de estos la gran parte de estudios se han centrado en lombrices de tierra y
ratones. Para conocer en detalle los efectos, éstos se encuentran en el
anexo N °1, donde se detalla la especie, tipo de microplastico utilizado,
efecto y referencia.

En la Tabla 9 se podra apreciar, en resumen, segun la informacién
consultada, los animales terrestres que estuvieron expuestos a particulas de
plasticos de 0,5 um - 200 ym tuvieron los siguientes efectos:

Tabla 9 Resumen de los efectos en los animales terrestres de los
microplasticos dimensién de 20 nm a 2,4mm

Tamafio Especie Efectos
particula

e Provoc6 dafios en la piel tras la exposicion, resulté en
un aumento de la actividad de catalasa y niveles de
malondialdehido, lo que sugiere que los animales

Lombrices de mostraron signos de estrés oxidativo.
tierra e Las particulas de plastico acumuladas no tuvieron
20nm a efectos significativos en los organismos, ni mejoraron
2,4mm 0 debilitaron la bioacumulaciéon de otras sustancias
guimicas.
e Signos de inflamacion y acumulacién de lipidos en el
Ratones higado

e Permanecen en el higado, los rifiones y el intestino;
trastornos del metabolismo energético y de los lipidos
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e inflamacion del higado

Disminucion del peso corporal

Disminucion de la secrecion de moco en el intestino

Alteracion de la microbiota intestinal

Cambios en la transcripcion de genes relacionados

con el metabolismo de los glicolipidos

e La alta concentracion de MP indujo la inflamacién del
intestino delgado

e Sin consecuencias neuroconductuales
significativamente mensurables en ratas, particulas de
PS (25 y 50 nm)

Fuente: Elaboracion propia consultando articulos cientificos (anexo N°1)

2.3. Efectos en plantas terrestres y macrofitas acuaticas

Las nanoparticulas de microplasticos pueden absorberse y acumularse
dentro de las raices y las hojas, e incluso trasladarse dentro de los tejidos
vegetales. Un ejemplo de esto es que las plantas de cultivo Triticum
aestivum (trigo) y Lactuca sativa (lechuga) pueden internalizar nanoperlas de
PS de 200 nm y microperlas de polimetilmetacrilato de 2,0 um. Las cuales
pudieron penetrar a través de las raices y luego de la raiz se transferiria al
brote con la ayuda de la traccion transpiratoria, las raices tienen un papel
fundamental en cuanto a la internalizacion de los plasticos. El tamafio de las
particulas juega un papel importante en la internalizacion de los plasticos. La
acumulacion de nanoplasticos en compartimentos celulares (vacuolas y
citoplasma) en la epidermis de la raiz de la cebolla de jardin Allium cepa se
explica por el pequefio tamafo de las particulas que pueden atravesar
membranas. Sin embargo, en la actualidad se desconoce el punto de corte
de la captacion celular (Mateos-Cardenas et al., 2021).

La adsorcion e internalizacion de micro y nanoplasticos puede tener

importantes implicaciones para el medioambiente. Las plantas y las algas
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pueden explotarse como bioindicadores de los plasticos, lo que ayuda a

identificar los puntos de gran concentracion. Lo cual va relacionado con que

las plantas pueden actuar como potenciales vectores que conducen la

entrada de las particulas plasticas a las redes troficas.

En cuanto a los efectos que tienen los microplasticos o nanoplasticos sobre

las plantas, se dividen en 4 parametros principales:

Germinacion: efectos negativos, retraso en la germinacion, lo cual se
puede explicar por el blogueo de poros “capsula de semillas” o “en
superficie de esporas” los cuales son efectos sobre la germinacion
causados por la presencia fisica de microplasticos, o son sustancias
quimicas que se filtran de estos plasticos responsables de los efectos
observados. Si bien no se tiene real conocimiento de esto, lo que si
hay que tener presente es que existe una afectacion negativa hacia la
germinacion de la planta (Mateos-Cardenas et al., 2021).

Crecimiento de la elongacion de las plantas: Se informan efectos
negativos sobre el crecimiento de la elongacién de las raices, a pesar
de las variaciones en el tamafio de las particulas de plastico (micro o
nano) o en las concentraciones, aunque los plasticos tienen diversos
impactos en el crecimiento de la elongacién, en algunos casos una
redireccion del crecimiento entre la raiz y el brote, o entre el grosor de
la raiz y el alargamiento de la raiz. Sin embargo, también se
evidenciaron efectos mixtos (efectos positivos y negativos) sobre la
morfologia para muchos factores de estrés, incluidos los metales

pesados, lo cual indicaria que los efectos de los microplasticos sobre
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el crecimiento y desarrollo de las plantas comparte similitudes con los
efectos de una amplia gama de otros factores estresantes (Mateos-
Cardenas et al., 2021).

Biomasa vegetal: Se ha podido evidenciar que existirian efectos
negativos como positivos, ya que se evidenciaba un aumento en la
biomasa de las raices, lo cual puede deberse a la competencia de las
plantas por los nutrientes o el agua, cuya concentracién biodisponible
puede disminuir debido a la presencia de microplasticos. Lo que
podria variar para diferentes especies de plantas, en cuanto a los
efectos negativos esta directamente relacionado a la respuesta al
estrés, lo cual es la disminucién en la biomasa de las plantas. Esto
indicaria que no solo las propiedades de los plasticos, sino también
las condiciones ambientales y la especie de la planta pueden ser
determinantes del impacto de los plasticos en las plantas y macrofitas
(Mateos-Céardenas et al., 2021).

Fotosintesis: los impactos de los micro y nanoplasticos en la
fotosintesis son variables, ya sean sin ningun efecto aparente como
efectos negativos sobre los parametros de eficiencia fotosintética y el
contenido de clorofila. En la actualidad hay poca informacion concreta
sobre las razones de los resultados mencionados anteriormente, las
variables asociadas a los resultados por lo que se necesitan mayores
estudios comparativos que utilicen una variedad de plantas, diferentes

plasticos y diferentes condiciones para comprender como los plasticos
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pueden afectar la eficiencia fotosintética (Mateos-Cardenas et al.,

2021).
2.4. Efectos en humanos
Segun los resultados ya evidenciados en esta investigacion se entiende que
el ser humano tiene una interaccion con los microplasticos ya sea directa
como indirectamente, teniendo puntos de entrada a nuestros organismos, los
cuales puede ser por ingestion (alimentos que contengan microplasticos o
por transferencia tréfica), por inhalacién o inclusive por contacto con la piel
(Campanale et al., 2020).
Se espera que la ingesta humana anual de microplasticos a través del
pescado sea de alrededor de 11.000 particulas por persona (europeos que
consumen a menudo mariscos), mientras que la ingesta anual de particulas
de plastico a través de la sal se aproxima a 37 particulas por individuo. La
exposicion atmosférica también esta presente con 0,4 a 60 microparticulas
de plastico/m® en interiores y 0,3 a 1,5 microparticulas/m® en exteriores, si
bien se tienen ciertas estimaciones en cuanto a la ingesta humana, la
informacion sobre la absorcion y la translocacion en animales o humanos es
escasa (Prust et al., 2020).
Tras la ingesta de microplasticos, aun se sigue estudiando el destino y los
efectos que estos tendrian en el ser humano, pero se cree que solo los
microplasticos de menos de 20 um deberian poder penetrar en los 6rganos,
y aquellos con un tamafio de aproximadamente 10 pum deberian poder
acceder a todos los 6rganos, atravesar las membranas celulares, atravesar

la barrera hematoencefalica y entrar en la placenta, asumiendo que una
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distribucion de particulas en tejidos secundarios, como el higado, los
musculos y el cerebro (Campanale et al., 2020).

Si bien es de suma importancia dar énfasis a este tipo de investigacion, es
dificil de evaluar en los seres humanos en si. Se realizaron experimentos en
células humanas, las cuales presentaron ciertos efectos. Para conocer en
detalle los efectos, éstos se encuentran en el anexo N °1, donde se detalla
modelos de células humanas, tipo de microplastico utilizado, captacion
celular, efecto (notas sobres observaciones toxicoldgicas) y referencia.

En la Tabla 10 se puede apreciar en resumen, segun la informacion
consultada, modelos de células humanas que estuvieron expuestos a
particulas de plasticos tuvieron los siguientes efectos:

Tabla 10 Resumen de los efectos en modelos de células humanas,
diferenciados por modelos de células humanas y propiedades de los MP/NP

Modelos de células Propiedades de Notas sobre observaciones
humanas los MP / NP toxicologicas
utilizados

Células monociticas de

sangre periférica e NP de 20 nm citotoxicas para las

células U937 y THP-1

humana (PBMC) NP de PS
carboxiladas (20- | ¢ NP de 20 nm estimularon la secrecion
U937 (linea celular 1000 nm) de IL-8 en monocitos humanos e
monocitica humana) indujeron un estallido oxidativo

medible en monocitos

e Baja toxicidad sobre la viabilidad

Caco-2 (linea celular de . L
celular, el estrés oxidativo y Ila

adenocarcinoma Particulas de PS ; . i
colorrectal epitelial 0,1y 5 um) |ntegr|<ja}d y fluidez de Ialmembrana
humano) e Alteracion _deI potenual de la
membrana mitocondrial
BEAS-2B (células | MPs de PS (4,06 + | ° Efec,tos C'tOt‘?é"C.OS
epiteliales de pulmodn 0,44 um a 1-1000 | ° in?lgﬁ?atori(;)s ativo y  respuestas
humano) Mg /cm 2

o Alteracion de la capa epitelial

e PS NPs  solo citotéxicos a

concentraciones muy altas
Nanoparticulas de | e Los analisis metabolémicos revelaron
PS cambios metabdlicos relacionados con

BEAS-2B (células
epiteliales bronquiales

humanas) el estrés autofagico y del reticulo
endoplasmico (RE)
Hs27 (fibroblastos Nanoparticulas de | e Estimulacion de la produccion de
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humanos) PS (100 nm a 5-75 ROS.

pg / ml) e Estrés genotéxico y dafio del ADN
medidos con el ensayo de
micronucleos de bloqueo de
citocinesis (CBMN)

Efectos insignificantes o nulos

e Sin efecto toxico aparente
e Nano-PET se internaliza en
- . compartimentos endolisosomales
Caco-2 (ablacion con laser, N P PET ti it .,
aproximadamente e Nano- iene una alta propension a
cruzar el modelo de barrera intestinal
100 nm)
Caco-2

NP de tereftalato
de polietileno (PET)

e Sin pérdida pronunciada de Ia
viabilidad celular excepto solo con
dosis muy altas de microparticulas de

Linea monocitica Caco- | Microparticulas de 1 um

2 THP-1 PS(1,4y10um) e La absorcién de microparticulas no
afect6 la diferenciacion o polarizacion
de los macréfagos

Caco-2 y HT29-MTX- ¢ No hay citotoxicidad significativa a
E12 (célula epitelial del N ticulas d Mmenos gque sea en concentraciones
colon humano) cocultivo anoparticutas de muy altas

PS modificadas con
carboxi (50 nmy
0,5 um,

BeWo b30 (célula
trofoblastica placentaria
humana)

e No hay transporte significativo a
través de las “barreras” intestinales y
placentarias in vitro, pero se observo
distribucion intercelular

Fuente: Elaboracion propia consultando articulos cientificos (anexo N°1)

Se necesita mas investigacion para tener una real evaluacion de riesgos del
impacto de los microplasticos en la salud humana, es importante mencionar
que se han detectado varios microplasticos en las heces humanas, lo que
sugiere que los microplasticos pueden ingresar al cuerpo a través del
sistema digestivo y excretarse en las heces (Jiang et al., 2020).

Es importante tener en consideracion que estos experimentos son en un
ambiente controlado, es decir, se suministra una gran cantidad de
microplasticos en periodos de tiempos determinados, lo cual no representa
la exposicion real en el medioambiente ya que no hay una interaccion con el
entorno y segun la bibliografia revisada, no estad claro si las particulas

realmente llegaron a los tejidos/circulacion sistémica, si las particulas
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pueden ser excretadas o eliminadas posteriormente, y cOmo la captacion y la
distribucion se relacionan con el efecto neurotoxico.

3. Potencial portador de patégenos

Estudios realizados indican que bacterias pueden adherirse y crecer en
varias superficies de plasticos en ambientes acuaticos o0 en otras
condiciones ambientales. Existe un concepto de “plastisfera” la cual apunta a
que los plasticos funcionan como habitats y son rapidamente colonizados
por microorganismos. La plastisfera es la capa de vida microbiana que se
forma alrededor de la pieza de plastico flotante. Por lo que se piensa que no
solo pueden servir como un nuevo microhabitat para la colonizacién de
biopeliculas, sino también aumenta la probabilidad de propagacion de
patogenos (Wang et al., 2021).

Recientemente, un estudio sobre COVID-19 en superficies contaminadas y
en aerosoles sugiere que las personas pueden adquirir el coronavirus a
través del aire y después de tocar objetos contaminados. El virus fue
detectable durante hasta tres horas en aerosoles, hasta cuatro horas en
cobre, hasta 24h en cartdon y hasta dos o tres dias en plastico y acero
inoxidable. Esto ha planteado una pregunta sobre el riesgo potencial de
enfermedades transmitidas por el aire por coronavirus y virus de la gripe a
través de microplasticos y nanoplasticos en aire contaminado (Wang et al.,

2021).
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Analizar normativa ambiental nacional e internacional aplicable a

microplasticos.

1. Chile
En Chile hay legislacion aplicable a plasticos no asi para microplasticos, las
cuales son:

e Ley 21100, Bolsas plasticas; “Prohibe la entrega de bolsas plasticas

de comercio en todo el territorio nacional’

A partir del 3 de febrero de 2019, los supermercados y el retail ya no pueden
entregar bolsas plasticas en todo el pais, mientras que los pequefios y
medianos negocios se sumaron a esta medida desde el 3 de agosto de
2020.
Se excluyen de esta prohibicion las bolsas que constituyan el envase
primario de alimentos, que sea necesario por razones higiénicas o porque su
uso ayude a prevenir el desperdicio de alimentos (MMA, 2018).

e Ley 21368, regula la entrega de plasticos de un solo uso y las botellas

plasticas

Con fecha 13 de agosto de 2021, se publico la Ley N° 21.368 que regula la
entrega de plasticos de un solo uso y las botellas plasticas. La Ley tiene por
objeto proteger el medio ambiente y disminuir la generacion de residuos,
mediante la limitacion en la entrega de productos de un solo uso en
establecimientos de expendio de alimentos, el fomento a la reutilizacion y la
certificacion de los plasticos de un solo uso, y la regulacion de las botellas

plasticas desechables (MMA, 2021b).
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A continuacion, se detallan criterios importantes de la Ley:

Se prohibe la entrega de plasticos de un solo uso, a cualquier titulo,
para consumo dentro de establecimientos de expendio de alimentos.
Para el consumo fuera de ellos, se dispone que los productos
deberan ser entregados en envases desechables de materiales
distintos del plastico o certificado por el Ministerio de Medio Ambiente
como compuesto por un porcentaje de plastico recolectado y reciclado
dentro del pais. Sin perjuicio de lo anterior, se establece una
prohibicién absoluta de entrega de bombillas, revolvedores, cubiertos
(tenedor, cuchara y cuchillo) y palillos de plastico. Estas obligaciones
empezardn a regir en un plazo de 3 afios desde la publicacion de la
Ley, con excepcion de los productos de poliestireno expandido y de la
prohibicién absoluta, que entraran a regir el 13 de enero del 2022.

Las botellas plasticas desechables que se comercialicen por cualquier
persona natural o juridica deberdn estar compuestas por un
porcentaje de plastico que haya sido recolectado y reciclado dentro
del pais, en las proporciones que determine el reglamento de la Ley.
Establece la obligacion de los comercializadores de bebestibles de
ofrecer sus productos en botellas retornables y a recibir de los
consumidores esos envases. Ademas, deberan sensibilizarlos
respecto de la importancia de la retornabilidad de la botella. Esta
obligacion entrara a regir el 13 de enero de 2022 para supermercados

y 13 de agosto de 2023 para los demas comercializadores.
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e Prohibe que las entregas a domicilio de alimentos preparados
entreguen en plasticos, salvo que se trate de plasticos compostables
certificados (MMA, 2021a).

e Entrega a las Municipalidades la labor de fiscalizacion del
cumplimiento de sus disposiciones, pudiendo el Juzgado de Policia
Local de la comuna sancionar su infraccion con multa a beneficio
municipal de entre 1 a 5 UTM por cada producto entregado o que no
cuente con la certificacién correspondiente. En el caso de la infraccion
a la regulacion de las botellas plasticas, la multa puede ir de entre 1 a
20 UTM por cada dia en que no se encuentren disponibles para su
venta en formato retornable.

Se establecen metas de porcentaje de plastico reciclado en el pais que
deberan incorporarse a las botellas plasticas en gradualidades, hasta llegar
a un 60% el aflo 2050 (MMA, 2021b)

Es importante destacar que dentro de las paginas del Ministerio de Medio
Ambiente se mencionan datos proporcionados por un reporte realizado por
Oceana y Plastic Ocean, donde se establecié que en Chile se generan al
afo 23.240 toneladas de plasticos de un solo uso, provenientes de locales
de venta de alimentos como bares, cafeterias y entregas a domicilio. Es
apropiado identificar que, gracias a investigaciones realizadas por ONGs
esta ley se concretd (MMA, 2021a)

Como se indicé anteriormente, en Chile existe normativa aplicable a
plasticos, no hay normativa exclusiva de microplasticos. Aunque los plasticos

tienen el potencial de convertirse en microplasticos secundarios por factores
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ambientales que puedan alterar su composicion fisica, estos no se
consideraron dentro de la presente investigacion, ya que el foco del estudio
estuvo en microplasticos primarios y fibras que son liberados al medio
ambiente a través de las aguas servidas del Gran Santiago.

A nivel mundial nos podemos encontrar con otro escenario, se encuentra
normativas restrictivas en cuanto a la generacion de microplasticos, como

las que se mencionan a continuacion:

2. Estados Unidos
El 18 de diciembre de 2015, el Congreso modificO la Ley Federal de
Alimentos, Medicamentos y Cosmeéticos (FD&C Act) aprobando la Ley de
Aguas Libres de Microperlas de 2015, prohibiendo la fabricacién, el
envasado y la distribucibn de cosméticos con aclarado que contengan
microperlas de plastico.
Esta nueva ley también se aplicé a los productos que son tanto cosméticos
como medicamentos sin receta (también llamados "de venta libre" 0 "OTC").
Varios estados ya habian prohibido los productos que contienen microperlas.
Dado que las leyes de los distintos estados son diferentes, el Congreso
considerd necesario contar con una unica ley federal de aplicacién nacional
(FAQs | FDA, 2015).
Microbead-Free Waters, aprobada en 2015, define los microplasticos
prohibidos por esta ley, con el término “microperlas de plastico” siendo

cualquier particula de plastico sélido que sea de:
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e 5 milimetros o0 menos de tamafio, y destinado a ser utilizado para
exfoliar o limpiar el cuerpo o cualquier parte del cuerpo.
La ley cubre, de este modo, los cosméticos con “enjuague”, incluida la pasta
de dientes, que contienen microperlas afadidas intencionalmente destinado
a exfoliar o limpiar el cuerpo.
También establece fechas limites para los cosméticos de enjuague y para

los cosméticos de enjuague que también son medicamentos sin receta.

Para cosméticos de enjuague:

e La fecha limite es el 1 de julio de 2017 para detener la fabricacion de
los productos descritos en la ley.

e La fecha limite es el 1 de julio de 2018 para detener la introduccion o
entrega para la introduccion de estos productos en el comercio
interestatal.

Para los cosméticos de enjuague que también son medicamentos sin receta:

e EI 1 de julio de 2018 para dejar de fabricar los productos descritos en
la ley.

e El 1 de julio de 2019 para detener la introduccion o entrega para la
introduccién de estos productos en el comercio interestatal (Congress,
2016).

El proceso que condujo a la legislacion estadounidense comenzé con
organizaciones de todo el mundo y se relacionaban con la industria
(McDevitt et al., 2017), en el Anexo 2 se puede conocer mayor detalle.
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3. Canada

En el 2015 el gobierno federal de Canada anuncio la intencién de prohibir las
microperlas que se utilizan en los productos para el cuidado personal, luego
de que una revision cientifica descubri6 que las diminutas particulas
representan un riesgo potencial para el medio ambiente. La ministra de
Trabajo y Condicién de la Mujer, en ese entonces Kellie Leitch, realizd ese
anuncio a orillas del lago Ontario en Toronto, indicando que la decisién se
tomo después de que Environment Canada completara una revision de mas
de 130 articulos cientificos y consultara a expertos en varios campos
(Ottawa Plans to Ban Microbeads over Environmental Concerns | CTV News,
2015).

En conformidad con la Ley Canadiense de Proteccion Ambiental de 1999, el
Ministro de Medio Ambiente publico en la Gaceta de Canada (periddico
oficial del Gobierno de Canada), Parte |, el 5 de noviembre de 2016, una
copia del Reglamento propuesto sobre microperlas en articulos de tocador,
las personas tuvieron la oportunidad de presentar comentarios con respecto
al Reglamento propuesto o presentar una notificacion de objecién solicitando
gue se establezca una junta de revisidon y exponiendo las razones de la
objecion.

El Gobernador indica que el Reglamento propuesto no regula un aspecto de
una sustancia que esté regulada por o bajo cualquier otra Ley del
Parlamento, la opinién del Gobernador en el Consejo apunta a que no existe

una proteccion suficiente para el medio ambiente y la salud humana, por lo
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tanto, Su Excelencia el Gobernador General del Consejo, por
recomendacion del ministro de Medio Ambiente y el ministro de Salud, da
conformidad que la Ley de Proteccion Ambiental de Canada de 1999, hace
que las microperlas se consideren dentro del Reglamento de articulos de
tocador (Government of Canada, 2018)

A partir del 1 de enero de 2018, a través de la regulacion canadiense
Microbeads in Toiletries, esta prohibida la fabricacion e importacién de
productos de cuidado personal que contengan microperlas de 5 mm o
menores.

Algunas definiciones que se aplican al reglamento son:

e Microperlas: las microperlas de plastico estan establecidas en el item
133 de la Lista de Sustancias Toxicas en el Anexo 1 de la Ley
Canadiense de Proteccion Ambiental de 1999
(microbilles)(Government of Canada, 2018)

e Articulos de tocador: cualquier producto personal para el cuidado del
cabello, la piel, los dientes o la boca para la limpieza o la higiene,
incluidos los exfoliantes (produit de toilette)(Government of Canada,
2018)

e Hay excepciones, estas Regulaciones no se aplican a algunos
medicamentos recetado, estos se especifican en las Regulaciones de
Alimentos y Medicamentos.

e En cuanto a la fabricacion e importacion: No se debe fabricar ni
importar articulos de tocador que contengan microperlas, a menos
que los articulos de tocador también sean productos naturales para la
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salud o medicamentos de venta libre, en cuyo caso la prohibicién se
aplica a partir del 1 de julio de 2018.

e Las ventas: No se debe vender articulos de tocador que contengan
microperlas a partir del 1 de julio de 2018, a menos que los articulos
de tocador también sean productos naturales para la salud o
medicamentos de venta libre, en cuyo caso la prohibicion se aplica a
partir del 1 de julio de 2019 (Most Toiletries with Microbeads No

Longer for Sale in Canada | CTV News, 2018).

4. Reino Unido

Es importante mencionar que el gobierno del Reino Unido se comprometio
por primera vez a prohibir las microperlas de plastico en septiembre de 2016,
luego de una prohibicién estadounidense en 2015 (Plastic Microbeads Ban
Enters Force in UK | Plastics | The Guardian, 2018)

El Reglamento de Proteccion Ambiental (Microperlas) (Inglaterra) de 19 de
diciembre del afio 2017, entro en vigor después de 21 dias que se dicto, es
decir, el 9 de enero del 2018. Este reglamento se extiende a Inglaterra y
Gales, pero se aplican solo en relacion con Inglaterra (England Government,
2017).

El Parlamento del Reino Unido tiene dos Camaras que trabajan en nombre
de los ciudadanos del Reino Unido para verificar y desafiar el trabajo del

gobierno, hacer y dar forma a leyes efectivas y debatir (UK Parliament, n.d.)
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De acuerdo con lo anterior, un dia antes de la publicacion del reglamento se
realiz6 un debate, con la finalidad de aprobar el proyecto de Reglamento
presentado a la Camara el dia 27 de noviembre, tuvo la participacion de
actores claves para abordar las dimensiones que éste iba abordar. Cabe
mencionar la intervencion de Baronesa Jones de Whitchurch, la cual
menciona que fue la primera persona en plantear el tema de las microperlas
en la Camara hace varios afios atras, donde se dio a conocer por primera
vez de que este plastico no era solo un problema ambiental, en realidad se
estaba metiendo en la cadena alimentaria y potencialmente contaminando
su cena de pescado (England Government, 2017), en el Anexo 2 se puede
encontrar de forma explicita lo que expreso en esa oportunidad.
Algunas definiciones que se aplican al reglamento son:
e Microperlas: cualquier particula de plastico solido insoluble en agua
de menos o igual a 5mm en cualquier dimensién
e Producto de cuidado personal: cualquier sustancia, o mezcla de
sustancias, fabricadas con el fin de ser aplicada a cualquier parte
relevante del cuerpo humano en el transcurso de cualquier
tratamiento de cuidado personal, mediante una aplicacibn que
conlleva, al finalizar, la eliminacion rapida y especifica del producto (o
cualquier residuo del producto) mediante el lavado o el aclarado con
el agua, en lugar de dejar que se desvanezca o se lave, o se absorba
0 se desprenda, con el paso del tiempo; y para ello
(@) Un “tratamiento de cuidado personal” es cualquier proceso de

limpieza, proteccion o perfumado de una parte relevante del cuerpo
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humano, manteniendo o restaurando su condicion o cambiando su
apariencia.

(b) Una “parte relevante del cuerpo humano” es
(1) cualquier parte externa del cuerpo humano (incluida cualquier

parte de la epidermis, el sistema capilar, las ufias o los labios)
(i) los dientes; o
(i)  las membranas mucosas de la cavidad oral

e En cuanto a las infracciones:

(1) una persona que, en la fabricacion de cualquier producto de cuidado
personal con aclarado, utilice microperlas como ingrediente de dicho
producto es culpable de delito

(2) la persona que suministre, o que ofrezca a suministrar, cualquier
producto de cuidado personal con aclarado que contenga microperlas
es culpable de delito

(3) la persona culpable de infraccion en virtud (1) y (2) podra ser
condenada a una multa en caso de condena sumaria

Después de este reglamento el gobierno de Reino Unido se comprometio a
explorar otras fuentes de microplasticos que ingresan al entorno marino, el
gobierno prometié £ 200,000 (alrededor de 224 millones de pesos) para que
los cientificos de la Universidad de Plymouth exploraran como pequefias
particulas de plastico de neumaticos, materiales sintéticos de poliéster e
implementos de pesca, como redes, cuerdas y lineas, ingresan a vias
fluviales y océanos (World Leading Microbeads Ban Comes into Force -

GOV.UK, 2018).

79



Esto va en sinergia a lo que platea el gobierno de Reino Unido con un Plan
medioambiental de 25 afios, “Un futuro verde: nuestro plan de 25 afos para
mejorar el medio ambiente’, establece lo que haremos para mejorar el medio
ambiente, dentro de una generacion”. Donde se plantea en la minimizacion
de desperdicios:
e Trabajar para lograr el objetivo de eliminar los desechos plasticos
evitables para fines de 2042
e Reducir significativamente y, en la medida de lo posible, prevenir todo
tipo de contaminacién plastica marina, en particular el material que
proviene originalmente de la tierra (At a Glance: Summary of Targets
in Our 25 Year Environment Plan - GOV.UK, n.d.).
5. México
A fines del afio 2017, en virtud de las recientes legislaciones en otros paises
motivaron una revision de regulaciones existentes en México, comparandose
con el pais vecino, seguir los pasos de Estados Unidos y otras naciones que
han prohibido el uso de microplasticos en productos para el cuidado
personal, en México una iniciativa de reforma a la Ley General de Salud
busca prohibir la venta, manufactura y distribucién de productos cosméticos
y de higiene personal que contienen microplasticos por ser componentes
gue dafian el medio ambiente y ponen en riesgo la salud de las personas
Es importante tener en consideracién que en este pais la industria cosmética
y de cuidado personal tiene un valor de mercado de US$ 9,000 millones,
segun datos de la Cémara Nacional de la Industria de Productos

Cosméticos. Las compafiias mas importantes del sector tienen unidades de
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produccion y venta en territorio mexicano como Henkel, P&G, L’Oréal,
Unilever, Natura, Johnson & Johnson, Revlon, Coty, Beiersdorf, Avon, Esteé
Lauder, por mencionar las mas conocidas. Este es un sector que representa
2.14% del PIB manufacturero y es superavitario, ya que durante 2016 se
exportaron US$ 2,561.7 millones y se importaron US$ 1,496 millones, siendo
México el primer exportador en América Latina (México va Contra Los
Microplasticos, 2017).

En ese entonces el legislador Raul Gracia (senador) indica que hoy existe
informacion suficiente de otras regiones del mundo para utilizarla como
referencia y dimensionar el problema en el pais. “En México, no existe en la
regulacion federal una prohibicion para la fabricacion y distribucion de
productos cosméticos que contengan microesferas de plastico y al tratarse
de un descubrimiento reciente, hay nula informacion sobre el dafio que
tenemos en nuestros mares, sin embargo, en el resto del mundo este dafo
ha sido comprobado y México no tendria por qué ser la excepcién”, advierte
el legislador.

Por ello su propuesta fue la modificar el articulo 269 de la Ley General de
Salud para prohibir la venta, manufactura y distribucion de productos
cosméticos que contengan microplasticos (México va Contra Los
Microplasticos, 2017).

En la actualidad la iniciativa se encuentra en comisiones para ser analizada
y votada, a la fecha se han ingresado dos iniciativas que adiciona el articulo

269 de la Ley General de Salud.
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En el Palacio Legislativo de San Lazaro el dia 27 de febrero de 2020, se
presenta en detalle los antecedentes sobre la exposicion de microplasticos y
los impactos que estos ocasionan en el medio ambiente (Ninla Elmawati
Falabiba et al., 2020), en el Anexo 2 se puede encontrar los estudios que
respaldan los impactos y la modificacion propuesta para el articulo 269.
Posteriormente en la Camara de Diputados del honorable Congreso de la
Union el dia 30 de abril de 2021, se detallan antecedentes de los
microplasticos y los impactos que estos ocasionan en el medio ambiente
(Tiara Dewi, Muhammad Amir Masruhim, 2021), en el Anexo 2 se puede
encontrar los estudios que respaldan los impactos, leyes internacionales que
regulan estas materias, junto a la propuesta para el articulo 269.

La Ley General de Salud Federal vigente, con modificaciones (uUltima
actualizacion 12 de octubre de 2021). Articulo 269 indica lo siguiente:

Para los efectos de esta Ley, se consideran productos cosmeéticos las
sustancias o formulaciones destinadas a ser puestas en contacto con las
partes superficiales del cuerpo humano: epidermis, sistema piloso y capilar,
ufas, labios y érganos genitales externos, o con los dientes y mucosas
bucales con el fin exclusivo o principal de limpiarlos, perfumarlos, ayudar a
modificar su aspecto, protegerlos, mantenerlos en buen estado o corregir los
olores corporales o atenuar o prevenir deficiencias o alteraciones en el
funcionamiento de la piel sana.

No se considerara producto cosmético una sustancia o mezcla destinada a

ser ingerida, inhalada, inyectada o implantada en el cuerpo humano.
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La secretaria dara a conocer mediante Acuerdo o listados todas aquellas
sustancias restringidas o prohibidas para la elaboracion de productos
cosméticos.

En la elaboracion de productos cosmeéticos se podran utilizar de manera
inmediata aquellas sustancias que hayan sido evaluadas y aprobadas por la
Secretaria, independientemente de su posterior inclusion en el Acuerdo o
listados para uso general (El Consejo de Salubridad General, 2021).

Si bien aun no se abordan los microplasticos en el Articulo 269, se encuentra
en evaluacion, lo cual indica una preocupacion y una posible actualizacion
de éste, esto aun no ha ocurrido en Chile.

Es importante destacar que los estudios en esta materia fueron claves para
impulsar estas leyes, los cuales daban una primera aproximacion de los
posibles impactos que podrian ocasionar, entre los cuales podemos
destacar: Accumulation of Microplastic on Shorelines Woldwide: Sources and
Sinks (2011), Environmental and health hazard ranking and assessment of
plastic polymers based on chemical composition (2011) y Classify plastic
waste as hazardous (2013)

En Chile aun faltan bastantes estudios asociados a microplasticos, los
cuales tuvieron un papel fundamental al momento de respaldar las

normativas en los paises anteriormente analizados.

Propuestas de medidas de control ante la presencia de microplasticos

en los cuerpos de agua para el Gran Santiago.
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1. Plantas de Tratamientos de Aguas Servidas

Como primer paso a evaluar son las plantas de tratamiento de aguas
servidas (PTAS), considerando el gran % de resultados en cuanto a las
fuentes de microplasticos (objetivo N°1), si bien las PTAS son un punto clave
para la remocion de particulas de microplasticos (MP) antes de que se
descarguen en ambientes acuaticos, se debe tener en consideracion que las
PTAS son capaces de eliminar cantidades sustanciales de particulas MP
mas grandes, éstas no son capaces de captar particulas de menos de 100
pm, donde la cantidad de MP de este tamafio tienden a tener cantidades
similares entre el afluentes y efluentes (Freeman et al., 2020).

Una sola PTAS puede liberar mas de 100 mil millones de particulas de MP al
afo, lo cual contribuye de manera significativa al problema de liberacién de
MP al medio ambiente (Freeman et al., 2020). En este caso seria al Rio
Mapocho para después pasar al Rio Maipo el cual llega al Océano Pacifico.
Es importante analizar tasas de remociéon de MP para diferentes PTAS y
etapas de tratamiento, en Tabla 11 se detalla la tasa de eliminacion
dependiendo el nivel de tratamiento de la PTAS.

Tabla 11 Tasa de eliminacion segun el nivel de tratamiento de las Plantas de
Tratamientos de Aguas Servidas

Sitios de PTAS Nivel de tratamiento Tasa de eliminacion
Holanda Terciario 2%
Dinamarca Terciario 99,7%
Terciario >90%
Australia Secundario 29%
Primario 17%
Alemania Terciario 97%
EE. UU Terciario 99%
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Secundario 96%

_ ) Secundario 98%
Reino Unido _
Primario 78%
Finlandia Terciario 99,8%

Fuente: (Freeman et al., 2020)

Actualmente en Chile no existen politicas o regulaciones que requieran la
remocién de MP durante el tratamiento de aguas residuales (en Chile los MP
no son considerado un contaminante, ya que no esta regulado) pero es una
preocupacion actual que hace pensar en tecnologia que se podria incorporar
a la infraestructura de las sanitarias. Existe tecnologias prometedoras que
pueden mejorar la eliminacion de las particulas MP de las aguas residuales.

Algunas de las tecnologias son: Reactor Biolégico de Membrana (MBR),
Filtro Rapido de Arena (RSF), Flotacion de Aire Disuelto (DAF) y Filtracion
de Microscreen con Filtros de Disco (DF), si bien estas fueron eficientes para
eliminar particulas mayores a 100 um, pero generalmente ineficaces para las
fiboras. MBR combina el procesamiento bioldgico de sustancias organicas y
nutrientes en la materia prima cruda con la filtracién a través de membranas
para reducir la carga de particulas y microbios en los pasos de tratamiento
posteriores. Aunque este proceso es muy eficiente (el 99,9% de todos los
MP se eliminan de las aguas residuales tratadas), algunas particulas
(especialmente las fibras) tienden a atravesar. El RSF captura particulas
cuando el efluente secundario de las aguas residuales tratadas pasa a
través del medio de arena donde las particulas recolectadas (incluidas las
MP) se eliminan mediante un retrolavado de la arena; este proceso puede

eliminar hasta el 97%. La DAF consiste en bombear aire al efluente
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secundario para hacer que las particulas y la materia organica disuelta floten
de modo que puedan eliminarse de la capa de “escoria” de la superficie,
eliminando asi hasta el 95% de los PM de las aguas residuales tratadas. La
filtracion de micropantallas utiliza DF dedicados para eliminar las particulas
del efluente secundario de aguas residuales tratadas mediante una simple
filtracion mecanica y recoleccion de la materia particulada recolectada
después del retrolavado de los filtros. Este proceso de filtracion puede
eliminar entre el 40 y el 98,5% de los PM de las aguas residuales tratadas.
MBR y DAF son costosos de operar debido a los altos costos de capital u
operativos y consumo de energia. Los sistemas MBR tienen costos de
mantenimiento particularmente altos debido a problemas de incrustaciones y
bioincrustaciones. También se descubri6 que DAF no era adecuado para
grandes PTAS (Freeman et al., 2020).

A continuacion, en la Tabla 12 se realizara una descripcion general de las
tecnologias para la eliminacion de MP dentro de las PTAS junto con sus
ventajas y desventajas.

Tabla 12 Ventajas y desventajas segun la tecnologia utilizada para la
remocion de microplasticos.

Tecnologia Ventajas Desventajas

Costosos, de incrustaciones y

o . i bioincrustaciones, ineficaz para
Reactor biolégico de | Se informd una tasa de o i
o eliminar particulas <20-100 pm y
membrana (MBR) eliminacién del 99,9%. _ )
fibras, alto costo de capital, alto

requerimiento de energia.

Filtro de arena rapido | Tasa de eliminacion | Ineficaz para eliminar particulas
(RSF) reportada del 97.0% <20-100 pym y fibras

Flotacién por aire | Tasa de remocion | Ineficaz para eliminar particulas
disuelto (DAF) reportada del 95% <20-100 mm vy fibras.
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No se puede implementar en
grandes PTAS. Costos de capital

y operativos costosos.

Filtracion de disco (DF)

Tasa de eliminacién

notificada del 40 al 98,5%

Ineficaz para eliminar particulas
<20-100 pm y fibras.

Electrocoagulacion

Tasa de remocion
reportada del 99.24% a

pH=75

Experimental (a escala de
laboratorio) Aplicable solo para
perlas. Requiere un ajuste
costoso y continuo del pH vy la
corriente eléctrica. Es posible que
no se pueda implementar en
plantas de tratamiento de aguas

residuales de gran caudal.

Sistema de filtracion

accionado por gravedad

Disefiado
especificamente para la

eliminacién de MP

Experimental (a escala de
laboratorio) Aln no probado en

aguas residuales tratadas real.

Baja resistencia a la o o
. i y _ .. | Eficacia incierta, consumo
Membranas dinamicas | filtracion y baja presion . )
| energético potencialmente
(DM) transmembrana; se limpia
o elevado.
facilmente
Experimental (a escala de
laboratorio) Aplicable para perlas,
Hasta un 40% de | aumento del ensuciamiento de la

Mejora de la floculacién

/ coagulacion.

eficiencia de eliminacién

membrana  en los pasos

posteriores, baja tasa de
eliminacién. Fue probado solo a

escala de laboratorio.

Proceso fotocatalitico

Esta tecnologia se basa
en la filtraciébn de aguas
residuales tratadas
mediante filtros de 1500
pm, 70 pm y 30 um,
seguido de un proceso
fotocatalitico,

supuestamente para

degradar estos polimeros

escala de
del

proceso (175 h) es incompatible

Experimental (a
laboratorio). La duracion
con los procesos actuales de las
PTAS.

Filtro mucoso de

Rentable, requiere poca

Experimental (a escala de
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medusa

de

base

infraestructura de capital,

laboratorio)

bioldgica energia u otros costos | e Las tasas de eliminacion varian
operativos. segln la especie de medusa
Posible  creacion  de gue suministra el moco.

empleo para los que
abastecen de medusas

Convierte

e AlIn no se ha determinado el

procesamiento  optimo  del

mocCo.

una especie

molesta en algo util. e AN no se han determinado las

opciones Optimas de
implementacién dentro de las
PTAS.

e Asegurar el suministro de moco
puede ser un desafio dadas las
fluctuaciones en el tamafio de
las poblaciones de medusas
silvestres. Las opciones de

implementacion en PTAS son

inciertas.

Fuente: (Freeman et al., 2020)

Segun la informacién entregada, si bien el % de remocion es alta en cuanto
a la retencion de microplasticos no asegura el 100%, ademas las tecnologias
analizadas no tendrian alcance para nanoplasticos, fibras y tampoco serian
viables para grandes caudales, algunas aln se encuentran en la etapa
experimental y no hay que dejar de lado los grandes costos asociados en
cuanto a la implementacién ya sea en infraestructura como en la operacién
misma, esto Ultimo es de suma importancia teniendo en consideracion que
en Chile al tener este tipo de soluciones se debe considerar a los clientes ya
gue ellos pagan por el servicio de agua potable, por el servicio de
recoleccion y tratamiento de aguas servidas, lo cual en esa légica seria el

cliente quien pague el mejoramiento en cuanto a la infraestructura, ademas

88



no hay una justificacion de realizar este tipo de intervenciones ya que en
Chile ni siquiera existe normativas asociadas, o que da a pensar que el
Estado tampoco tendria interés en este tipo de intervenciones e inversiones
en infraestructura hacia a un privado (empresas sanitarias).

Lo mas importante a considerar, si bien en el Gran Santiago existen PTAS
con tratamientos terciarios a nivel nacional no es la misma realidad, ya que
en que algunas regiones solo se realiza tratamiento primario, teniendo todos
estos antecedentes, si bien hoy en dia existe la tecnologia, esta medida de
control no seria viable en un mediano plazo.

De acuerdo con el analisis anterior, al ver el involucramiento de varios
factores y los altos costos asociados, es necesario realizar una reduccion de
las entradas de plasticos al medio ambiente y se debe realizar a través de un
enfoque multidisciplinario, el cual contribuye al éxito de las medidas que se
van a proponer para Chile y asi atacando los microplasticos primarios y
secundarios, si bien el enfoque de esta investigacion es solo los
microplasticos primarios y fibras, es necesario realizar medidas mas globales
las cuales incluiran los microplasticos mencionados, ya que de lo contrario
serian medidas muy enfocadas y no atacaria el real problema de los
microplasticos liberados al ambiente.

Incluso para lograr soluciones duraderas se debe tener una cooperacion
internacional, ya que la contaminacion afecta a paises vecinos y aguas
internacionales, como se pudo evidenciar en el estudio que se realizé en
Rapa Nui, que gracias a las corrientes oceanicas a la isla llegan residuos

plasticos de otras partes del mundo, lo que incluiria gobernanza nacional
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como internacional, reduciendo la liberacion de plasticos en las PTAS,
educaciéon y concientizacion a los consumidores, mejoras en la gestion del

ciclo de vida y como es la disposicion final.

2. Alternativas en materialidad y disefio

El uso de materiales alternativos (por ejemplo, vidrio) reciclados o
biodegradables, pero estos ultimos ofrecen soluciones para aplicaciones de
corta duracion, con riesgo de entrar al medio ambiente o donde se desea
compostar, ademas los plasticos biodegradables tienen una gran
complejidad en cuanto a la gestion de residuos, es probable que sus
deficiencias e impactos disminuyan en el futuro a medida que se encuentren
soluciones sostenibles. Ademas, los plasticos no degradables podrian ser
parte de la economia circular considerando el uso y la eliminacion correcta,
el uso de las infraestructuras actuales y las reducciones en las emisiones de
gases de efecto invernadero cuando son de base biolégica. Al igual que con
otros materiales, el analisis de la evaluacion del ciclo de vida (LCA) puede
proporcionar evidencia para una decision informada.

Mejorar el disefio para reducir la cantidad de plastico utilizado, extender la
vida util del producto, permitir la reparacion y reutilizacion y mejorar la
reciclabilidad al limitar la cantidad de polimeros, aditivos y mezclas. Es
importante tener presente los aditivos de los plasticos, los cuales son
dafiinos para los ecosistemas y para el ser humano, buscar alternativas mas
amigables, sin que presenten una amenaza para los ecosistemas y la salud

humana. Con esto se esta apuntando al ecodisefio, el cual tiene en cuenta
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los factores medioambientales, por lo que se implementan medidas para que
su produccion tenga en menor medida efectos negativos en el
medioambiente. Un ejemplo de esto es Ecoflex el nuevo empaque para Vital,
representa una baja considerable en la cantidad de plastico usado en su
fabricacion y ademas ayuda al reciclaje de éste debido a que se puede bajar
considerablemente su volumen (El Nuevo Envase de Vital de 600 MI, Tiene
Un 27% Menos de Plastico, 2017). Un punto importante es poder considerar
como materias primas plasticos reciclados, los cuales son mas beneficiosos
a nivel ambiental como social, donde se puede sacar provecho en términos
comerciales (marketing) (Prata et al., 2019).

Prohibir ciertos tipos de plasticos de un solo uso, como es la prohibicién de
los plasticos de un solo uso y bolsas plasticas en Chile y las microperlas a
nivel internacional como se pudo evidencias en el objetivo N°2 de esta
investigacion, sin embargo, este tipo de prohibiciones deben considerar el
impacto en la salud publica, es por esto que la Ley 21368 tiene cierto
alcance y no contempla por ejemplo: el equipo médico y el envasado de
ciertos alimentos como es la carne fresca, si bien no se prohibe deberia
existir una mejora en su disefo.

En cuanto a los residuos, las empresas deben apuntar a reducir su
produccion y reciclaje durante la fabricacion y operacion mediante medidas
voluntarias y obligatorias. En Chile existe la ley REP (responsabilidad
extendida al productor), en cuanto a plasticos cae en la categoria de
envases y embalajes, pero aun esta en la etapa de reportabilidad de

informacion para determinar que meta deberd cumplir cada empresa.
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Encontramos programas voluntarios, como “Cero residuos a relleno
Sanitario” del ministerio de Medio Ambiente donde se busca reciclar la
mayor parte de los residuos generados, si bien hay un acompafiamiento
continuo, se debe tener cierto capital para poder participar de este tipo de

iniciativas.

3. Ciclo de vida

El analisis de ciclo de vida es un método para cuantificar y analizar el
impacto ambiental atribuible al ciclo de vida de productos, servicios y, en
ocasiones, procesos. Hoy en dia es una herramienta bien integrada en el
manejo ambiental, que se rige por las normas ISO 14040-14044. Un
completo analisis de ciclo de vida tiene un enfoque de la “cuna a la tumba”,
incluyendo cada etapa del ciclo de vida: disefio/desarrollo del producto,
obtencion de la materia prima, manufactura, actividades de
uso/mantencién/re-uso y fin de la vida (Hernandez, 2020).

La metodologia del Ciclo de Vida consta de 4 pasos:

e Definicion de metas y alcances: Se explicitan los limites del sistema
para que ninguna informacién relevante sea omitida (Hernandez,
2020).

e Analisis de inventario (ICV): Basandose en balances de materia y
energia, se compilan y cuantifican los inputs (materia prima y energia)
y outputs (desechos y otras emisiones) relevantes al sistema

(Hernandez, 2020).
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Figura 9 Fases de una ACV segun la norma ISO 14040.

Fuente: (Hernandez, 2020)

e Analisis de impacto (EICV): Se agregan e identifican las cargas
ambientales obtenidas del paso anterior, en categorias de impacto
ambiental. Estas pueden ser de cambio climético, reduccion de la
capa de ozono, creacion de ozono troposférico, eutroficaciéon, uso de
agua y tierra, etc (Hernandez, 2020).

e Interpretacion: Se generan conclusiones de acuerdo con los dafios
ambientales que genera el sistema (Hernandez, 2020) .

Esto ayudara a los productores tener una visién que contribuira a encontrar
la alternativa ecoldgica mas adecuada. Un ejemplo de estas mejoras
ecoldgicas es: (a) empaques de tamafios mas pequefios, de menor peso,
con mayor reutilizacién y reciclabilidad; (b) uso de materiales de bajo
consumo energeético; y (c) medios de transporte ecoldgicos y configuraciones
de envio eficientes. No obstante, el aumento de las tasas de reciclaje podria

reducir significativamente los impactos ambientales. Por ejemplo, aumentar
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el reciclaje en botellas de tereftalato de polietileno (PET) entre un 25% y un
50% reduciria entre un 5% y un 230% todos los impactos ambientales,
mientras que un aumento del 5% en el reciclaje de envases de plastico de
legumbres reduciria un 7% del total global potencial de calentamiento. Esta
herramienta junto con la fuente de energia puede determinar si un material

es ambientalmente favorable (Prata et al., 2019).

4. Sistema Integrado de Gestion de Residuos

Contar con un Sistema Integrado de Gestion de Residuos transversal, es
decir, a nivel de consumidores y empresarial apuntando a Reducir,
Reutilizar, Reciclar y Recuperar, contener los residuos es una prioridad para
evitar riesgos para la salud publica y la produccion de basura en cuerpos de
agua (microplasticos), es importante contar con puntos de reciclajes,
gestores y estaciones de transferencias a nivel nacional, sin embargo esto
aun se esta implementando en Chile, en ciertas regiones se hace muy
complejo llevar a cabo el reciclaje de residuos, ademas de que este tipo de
acciones va apuntando a un cambio de habitos (cultura) por parte de la
comunidad, lo cual lleva mucho mas tiempo, es por esto que es de suma
importancia la constante educacion y concientizacion.

Teniendo en consideracion todos los puntos anteriores se proponen
recomendaciones para reducir la entrada de plasticos al medioambiente
durante su produccién, consumo Yy eliminaciéon (mala gestién). Estas se

clasificaran en medidas a corto plazo, mediano plazo y largo plazo.
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Medidas a corto plazo:

1.

Regular la produccion y el consumo de plasticos nocivos para el
medioambiente (aditivos), sin comprometer la salud publica ni la
seguridad alimentaria (envasado).

Prohibicion de microperlas en los productos de cuidado personal,
seguir el ejemplo de EE. UU, Canada y Reino Unido.

Extender el alcance de la Ley 21368, donde no solo sea aplicable a
plasticos de un solo uso a utensilios de comida y botellas PET,
también pueda enmarcar la reduccion del consumo de plasticos
mediante la eliminacion de embalajes innecesarios (por ejemplo,
doble embalaje), etiqguetado, concienciacion, educacion vy
proporcionando alternativas ecoldgicas a los plasticos cuando sea
posible sin consecuencias imprevistas.

Incentivar el uso de plasticos reciclados, a través de las metas
propuestas por el gobierno, teniendo un mayor seguimiento y
visibilizacion (campanas)

Fomentar la realizacion de estudios en cuanto a la presencia de

microplasticos en el aire, suelos, aguas superficiales y subterraneas.

Medidas a mediano plazo:

1.

Fortalecer el sistema de gestion existente a traveés del apoyo continuo
a gestores, trabajar en hacer mas atractivo el mercado del reciclaje y

descentralizar los centros de reciclaje.
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Priorizar el reciclaje seguido de materia prima y conversion de
residuos en energia que permitan la recuperacion de productos
quimicos y energia.

Apoyar a municipalidades y a pymes en cuanto a la participacion de
APL (acuerdos de produccion limpia) y programas del gobierno como
es “Cero residuos a relleno Sanitario”

Mayor fiscalizacion en cuanto a la declaracion en RETC ventanilla
tnica (SINADER, SIPREP y Ley REP) y trazabilidad de los residuos
generados.

Incentivar al area cientifica en cuanto posibles soluciones de bajo

costo para la captacion de microplasticos a nivel doméstico.

Medidas a largo plazo:

1.

Implementar la evaluacion del ciclo de vida para cada producto y
proceso para mejorar el disefio ecoldgico (incluida la reutilizacion,
reparacion y reciclabilidad), teniendo en cuenta el final de vida
esperado de los productos y que esto sea informado de manera
transversal inclusive al consumidor, donde exista la posibilidad de
consumir de manera responsable e informado.

Usar energia renovable durante la recoleccion de desechos y el
reciclaje para reducir los impactos ambientales de los plasticos

reciclados
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3. Usar plasticos de base biolégica para reducir los impactos
ambientales de los plasticos a base de combustibles, siempre y

cuando estos sean viables y no nocivos en su disposicion final.
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Discusion
La informacion existente en cuanto a la investigacion cientifica realizada en

Chile es escasa y focalizada en areas costeras, lo cual deja de lado los
sectores densamente poblados y el sector norte de nuestro pais, esto es de
gran importancia, ya que tendriamos una idea del escenario que tiene Chile
en cuanto a la presencia y efectos de microplastico en el medioambiente. La
investigacion cientifica es clave al momento de respaldar o tener bases para
crear alguna legislacidén o concientizacion a la comunidad.

La presencia de microplasticos es un problema a nivel mundial y Chile no es
la excepcion, teniendo en consideracion que la presencia y la persistencia de
los microplasticos y nanoplasticos va a depender de donde se encuentren,
ya que los factores ambientales van a ser decisivos, es de suma importancia
la investigacion de este ambito considerando la variabilidad de escenarios
ambientales que se pueden encontrar en Chile, ya sea en el medio acuatico
como terrestre.

La presencia de microplasticos es evidente en todo el mundo, y es
importante saber las fuentes de generacion, llama la atencion los efluentes
de las PTAS debido a que estos liberan millones de microplasticos al dia, se
consideran fuentes importantes de microplasticos incluso cuando tienen un
alto porcentaje de retencion y como se menciond anteriormente si bien no
son fuentes generadoras es aca donde se liberan al medioambiente y hay
una separacion en cuanto al medio acuatico como al medio terrestre a través
de los lodos, los cuales debe ser considerados y poner énfasis en su

disposicion final debido a que los microplasticos retenidos en la PTAS se
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encuentran en este material. Llama la atencion las fibras debido a su bajo %
de retencion en las PTAS e incluso incorporando nuevas tecnologias, lo cual
es un gran problema debido a que ni siquiera a nivel internacional se ha
podido controlar a comparacion de las microperlas en los productos de
cuidado personal, pero la industria textil es mucho mas complejo de legislar
ya sea por atribuciones a través de la moda o la composicion textil de la ropa
que se utiliza donde la tela sintética es mucho mas accesible en términos
econdémicos. Segun la informacion analizada se podria pensar que las
grandes fuentes de liberacion de microplasticcos del Gran Santiago,
entendiendo que existe un sistema de captacion de aguas residuales, serian
los articulos de cuidados personal y el lavado de nuestra ropa, se podria
solucionar a través de legislacion profundizada en el objetivo N°2, y en
cuanto a la liberacién de microfibras se podrian incorporar un tipo de filtro en
las lavadoras y establecer ciertas recomendaciones en cuanto al tipo de
lavado que se debe realizar, detergente y suavizante que se podria emplear.
Las aguas residuales del Gran Santiago son tratadas y tienen un porcentaje
de remocidn de microplasticos, pero en el Gran Santiago y en resto del pais
existe una gran contaminacion en ribera de los rios donde se puede
encontrar una gran cantidad de basura que es considerada fuentes primarias
de microplasticos, en estos entornos se pude encontrar principalmente
envases de consumo desechables (envases, bolsas, botellas) y basura
industrial, en estas condiciones los plasticos sufren fotodegradacion inducida
por la irradiacion ultravioleta, asi como por la erosion mecanica que conduce

a la fragilidad y la fractura (microplasticos secundarios), ademas se van de
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manera directa a los cuerpos de aguas, lo cual es de gran preocupacion y se
debe analizar este tipo de exposicion, debido a que estos procesos de
degradacion progresiva de los plasticos desechados estan en su mayoria
ausentes durante el tratamiento de aguas residuales y van a incrementar la
cantidad de microplasticos en los cuerpos de aguas. Seria interesante
evaluar el Rio Maipo antes de la desembocadura del Rio Mapocho para ver
la cantidad de microplasticos y evaluar la contribucion de tienen las aguas
tratadas en cuanto a microplasticos.

Llama la atencibn que no existan metodologias de separacion vy
cuantificacion estandarizadas referente a microplasticos, estas diferencias
metodoldgicas dificultan la comparacion de los resultados entre
investigaciones, es de suma importancia realizar protocolos eficientes y
rapidos para los estudios de microplasticos, considerando siempre la
contaminacion cruzada, ya sea en el transporte de las muestras o durante
los andlisis. Ademas, la estandarizaciéon de tamafos (tamizado, mallas y
filtros), digestion quimica (acida, basica, peroxidacion u otra), separacion por
densidad (mejor solucion a utilizar), separacion visual (adicion de tintes de
tincion) y técnicas analiticas para la identificacion quimica del polimero, se
deben optimizar y aplicarse de manera estandar, ya que con estas medidas
se podran comparar y asegurar que no exista una fragmentacion del material
lo cual podria implicar una sobre estimacion, lo cual hoy en dia no se sabe
en las investigaciones realizadas, debido a que aun no se conoce a
cabalidad como ocurre la fragmentacion o que tan sensibles son las

particulas de plasticos de romperse.
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Los posibles riesgos de los microplasticos para la salud de los seres
humanos es un tema inquietante, lo cual ha dado lugar a discusiones
politicas para limitar o prohibir el uso industrial de este material en varios
productos (prohibicion de microperlas en los productos de cuidado personal),
aungque como se pudo apreciar en esta investigacion los datos no muestran
los riesgos reales (ambiente no controlado) y a largo plazo debido a que es
muy escasa o0 simplemente no hay y esto puede ser debido a las dificultades
que existen en aislar e identificar (quimicamente) microparticulas,
nanoparticulas de muestras ambientales y biolégicas (condiciones reales),
no se han obtenido cifras precisas sobre la exposicion humana a los
nanoplasticos y microplasticos a través de las principales vias de absorcion
de la ingestion e inhalacion (se ha podido detectar microplasticos en las
heces humanas). Los efectos sobre la salud humana siguen siendo
desconocidos. Teniendo en consideracion a la gran cantidad de
microplasticos a los que estamos expuestos de manera permanente, debe
existir un riesgo latente para la salud humana, posiblemente no deriven en
una toxicidad aguda pero quizas la acumulacién a largo plazo en el cuerpo
humano pueda causar algunos efectos indirectos causados por alteraciones
gque este momento no se han podido detectar. Es de suma importancia poder
investigar este contexto. Si bien en los animales y plantas hay mas
informacion no existe la suficiente en cuanto a la contribucién que tienen
dentro de la cadena alimentaria, sobre todo si los procedimientos y

materiales no estan estandarizados, bien definidos y caracterizados, para
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generar conclusiones y decisiones bien fundamentadas basadas en datos
cientificamente solidos.

En cuanto a normativa aplicable a microplasticos se debe seguir los pasos
de los paises que ya lo han podido implementar, el cual se plantea como
medidas de corto plazo, donde no se ve una mayor complejidad.

Para llevar a cabo medidas de control de manera exitosa es necesario tener
el involucramiento de varias disciplinas debido a la complejidad y lo actual
del tema que se esta tratando, es importante el analisis y la vision en cuanto
a que tan viable de implementar son, también se debe tener en cuenta que
son propuesta no estaticas, las cuales pueden ir variando a través del tiempo
dependiendo de la necesidad pero lo importante es poder iniciar ahora ya
este tipo de discusiones y tener en cuenta que existe una problematica que

no se esta considerando.
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Conclusion
Los estudios analizados proporcionan principalmente informacion de los

microplasticos en el medio marino, sin dar la importancia necesaria a aguas
dulces y suelos. Considerando que el agua dulce es fuente de agua potable
y el suelo es la base para nuestra alimentacion (cereales y hortalizas), estos
medios estan directamente relacionados con la salud humana. Por tanto, se
deben realizar méas estudios en esta materia para verificar la distribucion que
tienen los microplasticos en el medio ambiente y como influyen en la salud
humana, considerando las condiciones reales de exposicion al realizar
experimentos ecotoxicoldgicos en el laboratorio, debido a que los
microplasticos interactian con diferentes factores ambientales, paralo se
necesita tener ya todo estandarizado ya sea en las tomas de muestras como
el procesamiento de éstas.

Esta investigacion da cuenta de los peligros potenciales que pueden
representar los microplasticos, ya sean por las sustancias quimicas
asociadas (aditivos) o por el comportamiento de vector de ciertas sustancias
y patdégenos dafinos hacia los ecosistemas. Aun el impacto de los
microplasticos en la salud humana es incierto, pero no se debe ignorar, por
lo que se debe mitigar la creciente incorporacion de plastico al
medioambiente, Para esto, es necesario el involucramiento del gobierno, las
industrias y la sociedad, ya que juegan un papel fundamental para poder
llevar a cabo de manera exitosa las medidas de control.

Si bien las PTAS ya capturan una proporcion considerable de microplasticos

debido a los grandes volumenes de tratamiento de aguas residuales,
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también hacen una contribucion importante a la liberacion de microplasticos
al medioambiente, y como se menciond en esta investigacion, la liberacion
de este microplastico se caracteriza por ser de un tamafio mas pequefo y
contienen una alta proporcion de fibras, lo cual puede representar un peligro
para las especies plancténicas ya que contribuiria a la acumulacion de
microplasticos a través de la cadena trofica. Actualmente y como se analizé
en el objetivo N°3 no existen tecnologias rentables para capturar
nanoplasticos y fibras, pero a medida que avancen los afios se espera que
exista la tecnologia adecuada a implementar en nuestras PTAS. Ademas, en
este punto se debe tener en consideracion la captacion de microplasticos a
traves de los lodos, donde se crea una necesidad de una innovacion
adicional en el proceso de tratamiento, ya que estos presentarian un real
problema al momento de su disposicion final. El costo y el esfuerzo de
desarrollar estas medidas de control en las PTAS solo se puede justificar si
existen politicas y regulaciones en esta materia.

Es de suma importancia tener conocimiento tanto de la presencia de
microplasticos en las aguas residuales como en las aguas pluviales del Gran
Santiago, ya que en esta Ultima se pueden concentrar microplasticos
secundarios que no se estan tomando en consideracion, como es el
desgaste de neumaticos. Si bien en esta investigacion se proponen varias
medidas de control con la informacidon que se maneja en este momento, la
exposicion a los microplasticos siempre va a existir, ya que hay factores que
son muy complejos de manejar, por ejemplo, la red de distribucién de agua

potable y la red de captacion de aguas residuales estan hechas de PVC, un
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tipo de plastico, sin embargo, la idea es poder reducir al maximo la entrada
de plastico al medio ambiente como medida de prevencion. Esto refleja la
importancia y la relevancia de este tema para poder abordar de mejor forma
el respaldo cientifico, informar la real problematica, donde exista un enfoque
mucho mas amplio que solo las aguas residuales, tener una justificacion real
en cuanto a reducir el consumo de plastico, reducir la cantidad de desechos
plasticos y una mejora de gestion de residuos a través de enfoques
mejorados de reciclaje y economia circular para después poder usar la
herramienta del ciclo de vida y poder tener un consumo responsable e
informado desarrollando una vision holistica que vincule la exposicion al

plastico con la funcion de los ecosistema y la produccion de alimentos.
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Anexo 1

Tabla 13 Detalle de los efectos provocados por microplasticos especificando especie, tipo de
microplastico utilizado, efecto y referencia.

Peces

Propiedades de
los MP / NP
utilizados

Acumulacién

Notas sobre observaciones toxicolégicas,
patoldgicas o de comportamiento

Referencias

almejas asiaticas
de agua dulce (
Corbicula fluminea

microesferas de
polimero rojo
fluorescente

(composicion no

revelada; 1a5

a exposicion a las microesferas de polimero redujo
la actividad de la colinesterasa y aument6 los
niveles de LPO que sugieren dafio oxidativo. Estos
efectos solo fueron parcialmente reversibles
después de seis dias de recuperacion.

El cerebro plastico: neurotoxicidad de micro y
nanoplasticos
https://particleandfibretoxicology.biomedcentral.com

las cultivadas.

) um, 0,200,7mg/ Sorprendentemente, los efectos observados se /articles/10.1186/s12989-020-00358-y
L) aliviaron con la exposicién conjunta al mercurio
’ ' T ’ Health impacts of environmental contamination of
No hay diferencias significativas para la ingesta y micro- and nanoplastics: a review
Almeja 1,2ym-5mm - acumulacion de MNP entre las almejas silvestres y P :

https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art]
icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/2

Bagre africano
( Clarias
gariepinus )

Fragmentos de
polietileno de baja
densidad (LDPE)
virgenes (50 o 500
ug / L) o cargados
con fenantreno (10|

0100 pg /L)

Bagre africano
( Clarias
gariepinus )

« Histopatologia del higado y las branquias

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Fragmentos ae
polietileno de baja]
densidad (LDPE)
virgenes (50 o 500
ug / L) o cargados|
con fenantreno (10

« Cambios en la bioquimica sanguinea

« Cambios en la expresion de los genes del eje
reproductivo

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

bivalvos de la
especie
Scrobicularia
plana

microplasticos de
poliestireno (20
um,1mg/L)

indujeron un aumento constante de la actividad de
la superéxido dismutasa (SOD), asi como un
aumento de la actividad de la glutation-S-
transferasa (GST), lo que sugiere estrés oxidativo. .
también disminuy0 la actividad de la AChE y la
peroxidacion lipidica (LPO) en las branquias. En la
glandula digestiva desde el dia 14 en adelante, la
actividad de la SOD aumento, mientras que la
actividad de la catalasa disminuy6

El cerebro pléastico: neurotoxicidad de micro y
nanoplasticos
https://particleandfibretoxicology.biomedcentral.com
/articles/10.1186/s12989-020-00358-y

cangrejos azules (

microesferas de

estimulan la agregacion de hemocitos y reducen su

*Los microplasticos en los mariscos y las
implicacionespara la salud
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs405

CaIIin_ectes plastico ingeridas _ funcién respiratori 72- 018-0206-2
sapidus https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs40572
018-0206-z humana
MP de un
) exfoliante facial y ) ) » ) Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
Carpa ( Cyprinus corporal, « Cambios en los niveles plasmaticos de varias sistemasde mamiferos
carpio ) principalmente PE N enzimas metabdlicas y marcadores inmunes https:/pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
(250 y 500 pg /L),
soloy + Cd
MP de PVC, ~ 100 Toxicidad de mi asti st
Carpa (Cyprinus | 200 um, a 45,55, * MPs reducen el peso y la longitud corporal de las oxiclaad de m|crop asticos y,nanop asticos en
carpio ) 91,1y 136,65 ug/ - larvas de carpa sistemasde mamiferos

https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

carpio )

principalmente PE
(250 y 500 pg /L),
soloy + Cd

por Cd

L
MP de un
) exfoliante facial y o o Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
Carpa ( Cyprinus corporal, « La combinacién de MP y Cd aumenta la toxicidad sistemas de mamiferos

https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

MP de PVC, ~ 100

» Cambios histopatoldgicos en el higado

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
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Carpa ( Cyprinus
carpio )

200 um, a 45,55,
91,1y 136,65 ug /L

« Estrés oxidativo elevado y actividades enzimaticas
relacionadas

sistemas de mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Carpa cruciana
( Carassius
carassius )

Nanoparticulas
(NP) de
poliestireno (PS)
de 24y 27 nm
(para pescar a
través de una
cadena
alimentaria
acuatica, desde
algas
hasta Daphnia )
*53 nmy 180 nm,
100mg/L

Transferencia

tréfica a peces

desde algas a
través de Daphnia

« Defectos en la alimentacion y comportamiento de
los bancos

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Transferencia

Nanoparticulas de trofica a peces
) desde algas a . . - .
Carpa cruciana PS cargadas través Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
( Carassius positivamente de Daphnia . Nan|® Cambios en la hora de comer sistemasde mamiferos
carassius ) modificadas con e Dap (na -Nan https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
. oparticulas
amino (52 nm)
encontradas en el
cerebro de un pez
Nanoparticulas « Defectos en el metabolismo
(NP) de
poliestireno (PS) » Cambios en la apariencia y el peso del cerebro
de 24y 27 nm
c . (tpara} pzscar a Transferencia |Las nanoparticulas tenian una mayor presencia en El cerebro pléastico: neurotoxicidad de micro y
arga cruqana ravesd € una tréfica a peces |el cerebro que las microparticulas. La presencia de nanoplasticos
( ara§5|us l_ca etna_ desde algas a |micro y nanoparticulas de poliestireno en el cerebro | https://particleandfibretoxicology.biomedcentral.com
carassius ) a!r:_"len 2”ad través de Daphnia | coincidi6 con alteraciones en los patrones de /articles/10.1186/s12989-020-00358-y
acua |c|a, esae comportamiento, disminucién de la masa cerebral y
h @ gash . cambios morfolégicos en las circunvoluciones
. asta Daphnia ) cerebrales, que fue mas profundo para las
53nmy 180 nm, nanoparticulas
100mg/L
Transferencia
Nanoparticulas de trofica a peces
! desde algas a . . . -
Carpa cruciana PS cargadas través » Cambios en la morfologia del cerebro (tamafio de Toxicidad de microplasticos y nanoplésticos en
( Carassius positivamente | o LN las ci uci 9 sistemasde mamiferos
carassius ) modificadas con e Dap ,ma' ano| las circunvaluciones) https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
. particulas
amino (52 nm)
encontradas en el
cerebro de un pez
Health impacts of environmental contamination of
Daphnia 20-250 mm ) Permanece en el intestino, pero no se observan micro- and nanoplastics: a review
P efectos agudos https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art]
icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/2
El efecto de las particulas de plastico de 1 pm
sobre la inmovilizacién cambié de manera . . N
h ; . Health impacts of environmental contamination of
dependiente del tiempo y de la dosis. Sin embargo, . . )
. . £ o micro- and nanoplastics: a review
Daphnia 1 pm, 100 pm - las particulas de plastico de 100 um de tamafio no A A
se pudieron ingerir v tamnoco hubo un efecto https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art
pudieron Ingerir y famp > ° icles/10.1186/512199-020-00870-9/tables/3
dafiino significativo para este tamafio de particulas
de plastico.
Las particulas de plastico de ambos tamafios son
faciles de ingerir y la absorcion de particulas de 2 Health impacts of environmental contamination of
. pum es 5 veces mayor que la de las particulas de micro- and nanoplastics: a review
Daphnia 100 nm, 2 ym - : - . . )
100 nm. NP resulté en una reduccién de las tasas | https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art]
de excrecion e ingestion, pero no se observaron icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/4
efectos adversos de MP y NP en la reproduccién.
Sin aumento en la mortalidad de adultos de D. . ) R
. s . ; Health impacts of environmental contamination of
magna después de la exposicion a MP, sin cambios micro- and nanoplastics: a review
Daphnia 63-75 pm - en la morfologia (longitud, ancho y longitud del P )

coxis) y sin efectos nocivos sobre los pardmetros
reproductivos

https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art|
icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/5
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Dorada ( Sparus
aurata ) y lubina

Polivinilcloruro de
vinilo (PVC) y

» Aumento de la explosion oxidativa en leucocitos

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en

europea polietileno (PE) - des t sistemasde mamiferos
(Dicentrarchus virgen (40-150 € Sparus aurata https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
labrax ) um)
Dorada ( Sparus | Palivinilcloruro de
¢ \ubi . _ - ) - cori
aurata ) y lubina VII’jII|O- (PVC)y « Regulacion al alza del regulador redox Nrf2 en Toxicidad de‘mlcroplastlcos ypanoplastlcos en
europea polietileno (PE) - leucocitos de Sparus aurata sistemas de mamiferos
( Dicentrarchus virgen (40-150 P https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
labrax ) um)
toxicidad excitadora en el comportamiento
microplasticos de locomotor, una tasa de supervivencia reducida y
Invertebrado poliestireno una vida util media reducida, particularmente El cerebro plastico: neurotoxicidad de micro y
marino esférico (0,1 a5 i después de la exposicion a particulas de nanoplasticos

Caenorhabditis

um) a través del
medio de cultivo (1
mg /L)

poliestireno de 1,0 pm. Ademas, la expresion de
varios genes neuronales se regulé negativamente,
lo que coincidié con el deterioro de las neuronas
colinérgicas y GABAérgicas y el estrés oxidativo.

https://particleandfibretoxicology.biomedcentral.com
/articles/10.1186/s12989-020-00358-y

larvas de camarén
de salmuera (
Artemia
fransiscana)

a nanoparticulas
de poliestireno
modificado con

amino (50 nm, 0,1

a10 ug/ ml)

una disminucion de la actividad de GST y catalasa,
lo que sugiere estrés oxidativo, asi como inhibicion
de la carboxilesterasa yla ChE a1 pg/ ml.

Desafortunadamente, no hubo pruebas de la
absorcion real de los nanoplasticos de poliestireno

El cerebro pléastico: neurotoxicidad de micro y
nanoplasticos
https://particleandfibretoxicology.biomedcentral.com
/articles/10.1186/s12989-020-00358-y

larvas del percebe

rayado (

Amphibalanu

ampitrite ) y del
camaroén de
salmuera (

Artemia

fransiscana)

icroparticulas de
poliestireno
fluorescente de
0,1 um (0,001 a 10
mg/L)

la exposicion a microplasticos resulté en efectos
diversos sobre la actividad enzimética. La actividad
de la catalasa aumenté principalmente, en
particular a la dosis alta (1 mg / L), mientras que los
efectos sobre la colinesterasa (acetilcolinesterasa y
propionilcolinesterasa) parecieron méas aleatorios
sin una clara dependencia de la dosis

El cerebro plastico: neurotoxicidad de micro y
nanoplasticos
https://particleandfibretoxicology.biomedcentral.com
/articles/10.1186/s12989-020-00358-y

Lubina europea
( Dicentrarchus
labrax )

Microesferas de
polimero rojo
fluorescente (1a 5
um) y mercurio
individualmente y
en combinacion

« Inhibicién de la actividad de la acetilcolinesterasa
(AChE) cerebral y aumento de la oxidacion de
lipidos en el cerebro y los musculos

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Lubina europea
( Dicentrarchus
labrax)

Microesferas de
polimero rojo
fluorescente (1 a5
um) y mercurio
individualmente y
en combinacion

« Cambios en la actividad de las enzimas
metabolicas

« Interacciones e influencias sobre la
bioacumulacién de mercurio

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Medaka ( Oryzias
melastigma )

Microesferas de
PS (10-11 pm,
0,758 £ 0,217 x
10 5 particulas / L)

Se observan
microplasticos en
el tracto digestivo

de larvas e
intestino disecado
de adultos

« Aumento de la mortalidad y disminucién de la
longitud y el peso promedio de larvas y peces
adultos

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Medaka ( Oryzias
melastigma )

Nanoparticulas de
PS (10 ym a 2-200
Hg/L)

Acumulacion de
MP en branquias,
intestino e higado

« Estrés oxidativo y dafios estructurales en tejidos
con acumulacién de MP.

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
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Microesferas de

Se observan
microplasticos en

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en

Medaka ( Oryzias | PS (10-11 pm, el tracto digestivo |+ Disminucion significativa de la produccion de . .
. sistemas de mamiferos
melastigma ) 0,758 £ 0,217 x de larvas e huevos por parte de las hembras . ) )
. . B I https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
10 5 particulas / L)| intestino disecado
de adultos
Medak Impactos en la salud de la contaminacion
) © a_l_? ) 50_60 mi Aumento de la oviposicién y aneurismas rotulianos | ambiental de micro y nanoplasticos: una revision
japoqesa (_ 'griop —60 micras - secundarios. https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/ar
us japonicas) tic
les/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/2
Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
Muestras « La ingestion de MPs por parte de las larvas https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Medaka
japonesa (Tigriop
us japonicas)

ambientales de
MP recolectadas

disminuy®d la viabilidad, disminuyé la proporcién
cabeza / cuerpo, aumenté la actividad de la
etoxiresorufina-O-deetilasa (EROD), roturas del

*Los microplasticos en los mariscos y las
implicacionespara la salud
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs405

de playas ADN y alteracién del comportamiento de natacion 72- 018-0206-2
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs40572
018-0206-z humana
Medaka : A“m.e’“" de ROS con !os correspondlentes Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
. - PS MP /NP, 50 cambios en GSH y actividades de enzimas . .
japonesa (Tigriopu 10 - ioxidant N . 16 estrés hepafi sistemasde mamiferos
s japonicas) nmy 10 um an |o><|,an €s EXperimento estres hepatico https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
después de ingerir fragmentos de polietileno virgen
Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemas de mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
Muestras . - .
Medaka ) . . . *Los microplasticos en los mariscos y las
. o ambientales de « Los juveniles no mostraron sintomas excepto por o
Japonesa (Tigriopu MP recolectadas ) un aumento en las roturas del ADN implicaciones para Ia salud
s japonicas) de plavas https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs40572-
pay 018-0206-2
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs40572-
018-0206-z humana
. - « Alteracion endocrina reproductiva en funcion del . ; - s
. Nanoparticulas de| Acumulacion de Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
Medaka ( Oryzias A Sexo. . .
melastigma ) PS (10 um a 2-200 | MP en branquias, — ~ sistemas de mamiferos
9 ug/L) intestino e higado |° La exposicién prenatal a M_P afectd el desarrollo https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
temprano de la descendencia
Health impacts of environmental contamination of
Mejillén azul 4210 uym - Permanecer en el cuerpo micro- and nanoplastics: a review
! H P https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art]
icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/2
Se encontr6 desarrollo anormal y deformidad en Health impacts of environmental contamination of
Mejillén azul 2 um, 100 nm ) ambos grupos de tratamiento con MNP, pero el micro- and nanoplastics: a review

crecimiento de las larvas de mejillon no se vio
afectado.

https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art
icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3

mejillén cebra de
agua dulce (
Dreissena
polymorpha)

(1 umy 10 ym) de
microperlas de
poliestireno virgen
aly4x106 MP/

L

La mezcla de dosis baja fue capaz de aumentar la
actividad de la catalasa y disminuir la glutation
peroxidasa, lo que sugiere un (modesto) estrés
celular

El cerebro pléastico: neurotoxicidad de micro 'y
nanoplasticos
https://particleandfibretoxicology.biomedcentral.com
/articles/10.1186/s12989-020-00358-y
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alteraciones significativas en la expresion de genes
asociados con la biotransformacion, la respuesta al
estrés celular y la inmunidad innata en las
branquias ( hsp70, a 50 mg/ L) y glandula
digestiva (cypll,a0.5mg/L;cyp32,a5mg/L;
gato,a0.05y0.5mg/L;lys,a5mg/L).Sibien
estos cambios no muestran una clara dependencia
de la dosis, el valor medio de la puntuacién de dafio

n_1eji||f3n mic_rop_lésticos de del ADN aument6 después de la exposicién a 0.05- El cerebro plastico: neL,Jro‘toxicidad de microy
mediterraneo (| poliestireno (0,11 - 50 mg / L. La actividad de la colinesterasa en la ; ‘nanopllastlcos .
Myetilus um, 0,005 a 50 mg hemolinfa se redujo a 0.05-0.5 mg / L, pero no se https://parTcheandflbretoxmology.blomedcentral.com
ga||opr0vincia|is ) / |_) ) ) i L /artlcles/lO.1186/512989-020—00358—y
observaron otros signos de neurotoxicidad.
Lamentablemente, no se aportaron pruebas de la
absorcion real de los microplasticos de poliestireno
*Los microplasticos de polietileno y poliestireno
indujeron alteraciones nucleares y dafio del ADN,
ademés de una reduccion de la actividad de AChE
en las branquias, pero no en la hemolinfa, de las
almejas.
Health impacts of environmental contamination of
Onix crepidula 2,0-2,4 mm - Causar un consumo de energia anormal micro- and nanoplastics: a review

https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art]
icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3

Oryzias latipes

MPs de PS, 10 ym

Acumulacién de
MP en branquias e
intestinos

« Disminuciones dependientes de la dosis en el
nimero de huevos en hembras maduras.

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Oryzias latipes

MPs de PS, 10 um

Acumulacién de
MP en branquias e
intestinos

« Enterocitos inflamados y alteraciones histolégicas
de la cavidad bucal, el rifién de la cabeza y el bazo.

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemas de mamiferos
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32111046/

Ningun efecto adverso medible sobre el

Health impacts of environmental contamination of
micro- and nanoplastics: a review

ostra 160 nm 7,3 pm ) :ﬁfg}g&ﬁhel desarrolio o |a capacidad de https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art
icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3
Health impacts of environmental contamination of
ostra 1um. 10 um ) micro- and nanoplastics: a review
Hm. 10w https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art]
icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3
T . . Health impacts of environmental contamination of
Reducir significativamente el nimero de foliculos y - . )
L } micro- and nanoplastics: a review
ostra 2 pm, 6 ym - la motilidad de los espermatozoides en las ostras, . ) .
asi como la produccion v el desarrollo de larvas https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art]
p y ’ icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3
Disminucién significativa de las tasas de . ) N
e Health impacts of environmental contamination of
fertilizacion de las ostras y del desarrollo - . )
- . S . micro- and nanoplastics: a review
ostra 50 nm - embrionario-larvario, incluidas muchas . ) )
deformidades. lo due da como resultado el https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art]
des, loq icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3
estancamiento completo del desarrollo.
peces disco ( polietileno La exposicién a particulas coincidié con una

Symphysodon
aequifasciatus)

fluorescente (70-
88 um, 200 ug /L)

actividad reducida de AChE y cambios en algunas
enzimas digestivas

Pez cebra ( Danio

Perlas de
microplastico de

* Aumento de la acumulacién de Cd en higados,

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos

rerio ) PS virgen (5 um) + tripas y branquias. « Mayor https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
cadmio (Cd)
Penetran las membranas coroideas del pez cebra . ) N
- Health impacts of environmental contamination of
. en desarrollo, se acumulan en los tejidos X i X
Pez cebra ( Danio S . . ) L . micro- and nanoplastics: a review
20-100 nm notario publico |embrionarios e influyen en la fisiologia y el

rerio )

comportamiento, lo que conduce a una toxicidad
intergeneracional o transgeneracional.

https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art
icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/2

Pez cebra ( Danio
rerio )

NP de PS (50 nm,
1mg/L)

Acumulacion en
larvas de pez
cebra

« Inhibicion de la locomocién de las larvas. ¢
Inhibicion de la

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
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Pez cebra ( Danio
rerio )

PS NP (media 51
nm)

Captacion de las
nanoparticulas por
embriones y
larvas.

« Disminucion de la frecuencia cardiaca

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemas de mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Pez cebra ( Danio
rerio )

Microesferas de
PS (70 nm,5umy
20 pm, 20 mg /L)

Acumulacién en
branquias,
intestino e higado
(solo las particulas
de 5 ym)

« Histopatologia hepatica (signos de inflamacion y
acumulacion de lipidos)

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Pez cebra ( Danio

MPs de PS (10-45

Se observan
microplasticos
ingeridos en el

« Cambios significativos en el transcriptoma de las
larvas de pez cebra después de 2 dias de

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos

rerio ) Hm, 20mg /1) intestino de las | exposicién. https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

larvas

Se observan
pez cebra ( Danio '\\fi':se(rj:ess microplasticos Toxicidad de micropléasticos y nanopléasticos en
z . ( : fl Y i Y 5 ingeridos en el |+ Cambios en la microbiota intestinal de las larvas sistemasde mamiferos

rerio ) uorescentes (S| o ino de las https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

50 um) larvas

Perlas de

Pez cebra ( Danio
rerio )

microplastico de
PS (perlas de 5
pum; 50 ug /Ly
500 pug /L)

Acumulacion de
microplasticos en
elintestino del pez

cebra

« Induccioén de inflamacion y estrés oxidativo del
intestino adulto del pez cebra.

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Pez cebra ( Danio
rerio )

Particulas de
poliamidas (PA),
polietileno (PE),

polipropileno (PP),
cloruro de

polivinilo (PVC) (~

70 um) y PS (0,1,
1y5pum)

Provoca dafios intestinales, incluido el
agrietamiento de las vellosidades y la division de
los enterocitos, pero no causa, o rara vez, la muerte
del pez cebra. Las particulas de 1.0 ym eran
altamente letales, tenian la mayor acumulacion, el
nivel méas bajo de Ca 2+ intestinal y la mayor
expresion de glutation S-transferasa 4

Health impacts of environmental contamination of
micro- and nanoplastics: a review
https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art
icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/2

« Dafio intestinal en el intestino de los peces adultos

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Pez cebra ( Danio
rerio )

PE MP (10 a 600
yma2mg/L)

Acumulacion de
MP en branquias e
intestino

« Comportamientos anormales, que incluyen
movimientos erraticos, convulsiones y cambios
morfol6gicos asociados con la alimentacion de
peces adultos con MP.

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Pez cebra ( Danio

Nanoplésticos PS,

Acumulacion de
NP en intestino,

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos

) pancreas y « Interrupcion de la homeostasis de la glucosa
rerio ) 25 nm vesicula biliar de https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
larvas expuestas
NP de PSy PE
(con distribucion
de tamafio Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en

Pez cebra ( Danio
rerio )

indicada como
90% <90 pm; 50%
<50 pm; 10% <25
pm)

« Alteraciones en la mucosa intestinal y el epitelio
branquial con mayor infiltracion de neutréfilos

sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Pez cebra ( Danio
rerio )

MPs de PE, 38,26
+15,64 um

« Los MP indujeron cambios significativos en los
parametros morfométricos de las larvas.

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Pez cebra ( Danio
rerio )

Perlas de
microplastico de
PS virgen (5 um) +
cadmio (Cd)

toxicidad del Cd.

« La exposicion combinada causé dafio oxidativo e
inflamacion en los tejidos.

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Pez cebra ( Danio
rerio )

NP de PS (50 nm,
1mg/L)

Acumulacién en
larvas de pez
cebra

actividad de la acetilcolinesterasa.

* Regulacion al alza de los marcadores
citoesqueléticos.

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

119




Pez cebra ( Danio
rerio )

PS NP (media 51
nm)

Migraron al racto
gastrointestinal, la
vesicula biliar, el
higado, el
pancreas, el
corazény el

cerebro durante
todo el desarrollo.

« Alteracion del comportamiento de las larvas
(hipoactividad de natacion en larvas expuestas)

« Transferencia de nanoparticulas de PS entre la
madre y la descendencia

« Retraso / defecto en el inflado de la vejiga
natatoria por larvas F1 expuestas

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemas de mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Pez cebra ( Danio
rerio)

Microesferas de
PS (70 nm, 5 uymy
20 pm, 20 mg /L)

Los MP de 5 ym pueden acumularse en las
branquias, el higado y el intestino, pero los MP de
20 pm no pueden acumularse en el tejido branquial.
Ademas, los MP de 70 nm y 5 pm pueden inducir
inflamacién y acumulacion de lipidos en el higado,
con cambios en el estrés oxidativo y el metabolismo
energético de los lipidos.

Health impacts of environmental contamination of
micro- and nanoplastics: a review
https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art]
icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/2

« Elevacion de las enzimas del estrés antioxidante

« Cambios en el perfil metabolémico del higado

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32111046/

Pez cebra ( Danio

MPs de PS (10-45

Se observan
microplasticos
ingeridos en el

* Regulacion a la baja de genes involucrados en el
desarrollo y la funcién neuronales.

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemasde mamiferos

rerio) Hm, 20 mg /L) intestino de las https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

larvas « Cambios en genes asociados con el metabolismo.
Se ob « Alteraciones metabolémicas
MPs de PS © observan . S -
) . microplasticos . - ) Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
Pez cebra ( Danio virgenes y ) - « Cambios en la expresion de genes asociados con . .
rerio) fluorescentes (5 ingeridos en el | taboli de al lioid sistemas de mamiferos
50 um) Yl intestino de las | Metabolismo de giucosay lipidos https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
larvas « Reduccion significativa del antioxidante GSH y la
enzima catalasa
Perlas de

Pez cebra ( Danio
rerio)

microplastico de
PS (perlas de 5
pum; 50 ug /Ly
500 pug /L)

Acumulacion de
microplasticos en
elintestino del pez

cebra

« Alteraciones significativas en el metaboloma y
microbioma del intestino adulto del pez cebra. Las
alteraciones se asociaron con estrés oxidativo,
inflamacion y metabolismo lipidico.

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemas de mamiferos
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32111046/

Pez cebra ( Danio
rerio )

PE MP (10 a 600
uma2mg/L)

Acumulacién de
MP en branquias e
intestino

« Regulacion al alza del gen intestinal del citocromo
P450 (cyp 1a )y la vitelogenina 1 del higado

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemas de mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Pez cebra ( Danio

Nanoplésticos PS,

Acumulacion de
NP en intestino,

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en

rerio ) 25 nm pancreas y « Aumenta los niveles de cortisol y la hiperactividad sistemas de mamiferos
vesicula biliar de https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32111046/
larvas expuestas
NP de PS y PE « Cambios en la expresion de genes del sistema
| (eon dIStI’IbILJCIOn _ inmunoldgico, regulacion negativa de genes Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
Pez cebra ( Danio de tamafio

rerio )

indicada como
90% <90 pm; 50%
<50 pum; 10% <25

correlacionados con la integridad del epitelio y el
metabolismo de lipidos

« Cambios en el patrén de actividad diaria

sistemas de mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Pez cebra ( Danio
rerio )

MPs de PE, 38,26
+15,64 um

» Los MP provocan una menor tasa de
supervivencia de las larvas después de la eclosion
de los huevos.

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemas de mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Pez de roca negro
( Sebastes
schlegelii )

PSMP /NP (0,5y
15uma 190 g /L)

« Cambios en el comportamiento, incluida la
reduccion de la velocidad de natacién de los peces
y el rango de movimiento.

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
sistemas

de mamiferos
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/

Pez de roca negro

PSMP/NP (0,5y

« Mayor consumo de oxigeno y excrecion de
amoniaco, reduccion del crecimiento y la reserva de

Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en

( Sebastes 15umal90pg /L) ) energia, con microparticulas que tienen un efecto sistemas de mamiferos

schlegelii ) gia, P . 4 https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
mayor que las nanoparticulas.

Pez dorado PS MP / NP, 70 : MP, / l\llP |n|h|ben el crecm(wjlelnt? de Iarva;. de Zm:eces Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en

( Carassius nm y’5 um, a 10, ) Zn :uveI es atos(,j_aument_c{ edaI rect:en_((:jladczr faca sistemasde mamiferos

auratus ) 100y 1000 pg / L nZt:siéiwas y disminucion de fa velocidad de https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
« Observaciones de cambios histopatol6gicos en el

Pez dorado PS MP / NP, 70 - intestino, liber y branquias, y dafios a la piel y Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en

( Carassius nmy5um, a 10, musculos sistemas de mamiferos
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auratus) 100y 1000 pg /L « MP / NPs marcadores de estrés oxidativo https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
elevados y enzimas relacionadas
Piscardo de . NP de PS (41,0 Fagoc’ltpsm de » , L Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
cabeza gorda ( Pi ' nm)y neutrof}los de -‘A15:I;>’95 desgranulacion de granulos prlma’rlf)s y sistemasde mamiferos
mephales policarbonato (PC)| nanoparticulas de |liberacion de trampas extracelulares de neutréfilos) https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
promelas ) (158,7 nm) PS.
PS MP que se
encuentran en el
Tilapia ro;a_ NP de PS (0,1 um, |ntestlpo y las « Inhibicién de la actividad de la acetilcolinesterasa Toxicidad de _mlcroplastlcos y,nanoplastlcos en
(Oreochromis | a1,10y 100 ug/| branquiasy, en (AChE) del cerebro 5|stemasF1e mamlferos
niloticus ) L) menor medida, en https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
el higado y el
cerebro.
PS MP que se
encuentran en el
Tilapia roja NP de PS (0,1 um,| intestinoy las . . Toxicidad de microplasticos y nanoplasticos en
] ) » Cambios en los marcadores de las enzimas } .
(Oreochromis | al,10y 100 pg/| branquiasy, en hepéticas sistemas de mamiferos
niloticus ) L) menor medida, en https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32111046/
el higado y el
cerebro.
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Ratones

Propiedades de
los MP / NP
utilizados

Acumulacién

invasion
detejido o
captacion celular

Notas sobre observaciones toxicolégicas,
patoldgicas o de comportamiento

Referencias

Toxicidad / patologia significativa

Microesferas de
poliestireno (PS)
de 5 pumy 20,
0.01-0.5mg/ dia

Acumulacion en
intestino, higado y
rifion

« Signos de inflamacién y acumulacion de lipidos en
el higado

« Perfil lipidico alterado y deterioro del metabolismo
energético (reduccion de los niveles de ATP)

« Aumento de los marcadores de estrés oxidativo
hepatico, disminucién de la acetilcolinesterasa

Toxicidad de microplésticos y nanoplésticos en sistemas
de mamiferos https://www.mdpi.com/1660-
4601/17/5/1509/htm#B115-ijerph-17-01509

Permanecen en el higado, los rifiones y el intestino;
trastornos del metabolismo energético y de los
lipidos e inflamacion del higado

Impactos en la salud de la contaminacién ambiental de
micro y nanoplasticos: una revision
https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/artic
les/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/2

Particulas de PS
(0,5y 50 pm)

« Disminucién del peso corporal, hepatico y lipidico.

« Disminucién de la secrecién de moco en el
intestino.

« Alteracion de la microbiota intestinal.

« Cambios en el perfil de lipidos hepéaticos y la
expresion de algunos genes relacionados con el
metabolismo de los lipidos.

Toxicidad de microplésticos y nanoplésticos en sistemas
de mamiferos https://www.mdpi.com/1660-
4601/17/5/1509/htm#B115-ijerph-17-01509

Disminucion de la mucosidad intestinal y cambios
significativos en la riqueza y diversidad de la biota
intestinal.

Impactos en la salud de la contaminacién ambiental de
micro y nanoplasticos: una revision
https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/artic
les/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/2

Perlas de PS y PE
(0,5-1,0 ym) +
retardantes de

llama
organofosforados
(OPFR)

Perlas de PS y PE
detectables en el
intestino y el
higado

* Los MP mejoraron el estrés oxidativo, la
neurotoxicidad y el trastorno metabdlico inducidos
por OPFR en comparacion con el OFPR solo.

Toxicidad de micropldsticos y nanopldsticos en sistemas
de mamiferos https://www.mdpi.com/1660-
4601/17/5/1509/htm#B115-ijerph-17-01509

Particulas de PS
(5 pm, 100 y 1000
ug /L)

Acumulacion en el
intestino del raton

« Causo disfuncién de la barrera intestinal

« Disbiosis de la microbiota intestinal

inducida « Trastorno del metabolismo de los acidos
biliares inducido

Toxicidad de micropldsticos y nanopldsticos en sistemas
de mamiferos https://www.mdpi.com/1660-
4601/17/5/1509/htm#B115-ijerph-17-01509

Particulas de PS
(5y 20 pm)

Acumulacion en el
intestino, el higado

* Modelado toxicocinético / toxicodinamico (TBTK /
TD) de la bioacumulacién de 6rganos y respuestas
de biomarcadores

y el rifién del ratén

« Cambios en los marcadores de estrés oxidativo y
los del metabolismo energético y lipidico

Toxicidad de microplésticos y nanoplésticos en sistemas
de mamiferos https://www.mdpi.com/1660-
4601/17/5/1509/htm#B115-ijerph-17-01509

MPs de PS (5 pm)

« Histopatologia hepatica notable y marcadores
séricos y hepaticos alterados.

« Cambios en la transcripcién de genes
relacionados con el metabolismo de los glicolipidos.

« Trastorno metabdlico asociado con disbiosis de la
microbiota intestinal y disfuncion de la barrera
intestinal.

« La exposicién materna a MPs resulté en efectos
intergeneracionales y causé consecuencias
metabolicas a largo plazo en las generaciones F1y
F2.

Toxicidad de micropldsticos y nanopldsticos en sistemas
de mamiferos https://www.mdpi.com/1660-
4601/17/5/1509/htm#B115-ijerph-17-01509

MPs de PS (0,5y
5 pm)

« La exposiciéon a MP provoc6 cambios en los
marcadores metabolicos séricos y hepaticos

« La exposiciéon materna a MP causo6 un trastorno
metabolico de acidos grasos en la descendencia F1

Toxicidad de microplésticos y nanoplésticos en sistemas
de mamiferos https://www.mdpi.com/1660-
4601/17/5/1509/htm#B115-ijerph-17-01509
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MPs de PS (10-
150 um)

« La exposicion a MP afect6 la composicién y la
diversidad de la microbiota intestinal

* Aumento la secrecion de IL-1a en el suero y
disminuyo las células Th17 y Treg entre las células
CD4 +

« La alta concentracion de MP indujo la inflamacion
del intestino delgado

Toxicidad de micropldsticos y nanopldsticos en sistemas
de mamiferos https://www.mdpi.com/1660-
4601/17/5/1509/htm#B115-ijerph-17-01509

Ningun efecto o efecto insignificante

Particulas de PS
(25 y 50 nm)

« Sin consecuencias neuroconductuales
significativamente mensurables en ratas

Toxicidad de micropldsticos y nanopldsticos en sistemas
de mamiferos https://www.mdpi.com/1660-
4601/17/5/1509/htm#B115-ijerph-17-01509

Particulas de PS
(1,4 y 10 pm)

« Sin efecto significativo sobre el peso corporal / de
érganos y sin signos patoldgicos por examen
histolégico

« Los andlisis del reportero no revelaron evidencia
de la aparicion de inflamacion y/ o estrés oxidativo

* Numero muy bajo de particulas absorbidas por el
tejido intestinal

Toxicidad de microplésticos y nanoplésticos en sistemas
de mamiferos https://www.mdpi.com/1660-
4601/17/5/1509/htm#B115-ijerph-17-01509
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Especie

Propiedades de
los MP / NP
utilizados

Acumulacion/

invasion
detejido o
captacién celular

Notas sobre observaciones toxicolégicas,
patoldgicas o de comportamiento

Referencias

particulas de

provoc6 dafios en la piel tras la exposicibona 1,5 g/
kg desuelo. resulté en un aumento de la actividad

) ) polietileno de de catalasay niveles de malondialdehido, lo que El cerebro plastico: neurotoxicidad de micro y
lombrices de tierra|  pajadensidad sugiere que los animales mostraron signos de nanoplasticos
(Eisenia fetida ) (100-200 estrés oxidativo. Ademas, la exposicion a 1,0 g/ kg | https:/particleandfibretoxicology.biomedcentral.com
um; 0,1-1,59g/kg y 1,5 g / kg de suelo durante 21 y 28 dias, /articles/10.1186/s12989-020-00358-y
de respectivamente, aumento la actividad de la AChE
suelo) [70].
Las particulas de plastico acumuladas no tuvieron | Health impacts of environmental contamination of
efectos significativos en los organismos, ni micro- and nanoplastics: a review
Gusanos 10-180 ym mejoraron odebilitaron la bioacumulacién de otras | https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art
sustancias quimicas. icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/2
Health impacts of environmental contamination of
Se promovié el crecimiento y la fotosintesis, y micro- and nanoplastics: a review
Gusanos 200 micras cuantomenor era el tamafio de particula, mas https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/art]

obvio era el efecto.

icles/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3
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Propiedades de

Modelos de los MP /NP | Captacién celular|Notas sobre observaciones toxicolégicas Referencias
células humanas L
utilizados
Toxicidad significativa
Células
monociticas de * NP de 20 nm citotdxicas para las células U937 y
sangre periférica THP-1
humana (PBMC)
Nanoparticulas de
U937 (linea celular] 20 nm captadas |* NP de 20 nm estimularon la secrecion de IL-8 en
monocitica NP de PS i monocitos humanos e indujeron un estallido
) de forma pasiva, |2 ) € Health impacts of environmental contamination of
humana) carboxiladas (20- | mientras que las oxidativo medible en monocitos R X X
1000 nm) | micro- and nanoplastics: a review
mas grandes . . https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/artic
THP-1 (linea captadas de forma|s NP de 500 y 1000 nm estimularon la secrecién de les/10.1186/512199-020-00870-9/tables/3
celular monocitica activa y pasiva |IL-6 e IL-8 en monocitos y macréfagos , quimiotaxis
humana) y fagocitosis de bacterias por macréfagos, y
provoco una explosion oxidativa de granulocitos
DMBM-2 (linea « A concentraciones mas bajas sin citotoxicidad, las
celular de NP de 20 nm inhibieron, mientras que las NP de
macréfagos de 500 y 1000 nm aumentaron la fagocitosis de
raton) bacterias por DMBM-2
T98G (linea
celular de Microparticulas de L . .
» Generacion de ROS inducida
glioblastoma PE (3-16 pm)
humano)

HeLa (linea celular
de
adenocarcinoma
cervical humano)

Particulas de PS
(10 pm)

« Efecto citotdxico, con PE que tiene un valor
de EC 50 méas alto en comparacion con PS en
células T98G y HelLa

Health impacts of environmental contamination of
micro- and nanoplastics: a review
https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/artic
les/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3

Caco-2 (linea
celular de
adenocarcinoma
colorrectal epitelial
humano)

Particulas de PS
0,1y 5 pm)

Captacion celular
de nanoparticulas

« Baja toxicidad sobre la viabilidad celular, el estrés
oxidativo y la integridad y fluidez

de la membrana

« Alteracion del potencial de la membrana
mitocondrial « Inhibicion de la actividad del
transportador del casete de union al ATP (ABC) de
la membrana plasmaética

Health impacts of environmental contamination of
micro- and nanoplastics: a review
https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/artic
les/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3

Fibroblastos
dérmicos
humanos

Células
mononucleares de
sangre periférica

(PBMC)

HMC-1 (linea 1 de
mastocitos
humanos)

RBL-2H3 (linea
celular de
leucemia basdfila
humana)

RAW 264.7 (linea
celular de
macréfagos de
raton)

Particulas de PP
(~ 20 um y 25-200
um), ya sea
dispersadas
primero en DMSO
o utilizadas
directamente en
medios de cultivo

« Cierto grado de citotoxicidad en dosis altas de
particulas de 20 um de tamafio méas pequefio

« Bajo grado de induccién de citocinas
proinflamatorias IL-6 y TNF-a a partir de PBMC

* Mayor liberacién de histamina de las células HMC-
1yRBL-2H3

« Cierto grado de ROS induccién a altas dosis de
particulas de 20 um de tamafio mas pequefio

Health impacts of environmental contamination of
micro- and nanoplastics: a review
https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/artic
les/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3

BEAS-2B (células
epiteliales de
pulmén humano)

MPs de PS (4,06 4
0,44 ym a 1-1000
pg/cm2

« Efectos citotdxicos

« Estrés oxidativo y respuestas inflamatorias

« Alteracion de la capa epitelial

Health impacts of environmental contamination of
micro- and nanoplastics: a review
https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/artic
les/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3

Ab49 (linea celular
epitelial alveolar
humana tipo I)

Nanoparticulas de
PS (25 y 70 nm)

Captacion celular
de nanoparticulas

« Disminucién de la viabilidad y detencion del ciclo
celular inducida

* Regulacion al alza de las transcripciones de NF-
kB y algunas citocinas proinflamatorias

Health impacts of environmental contamination of
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« Alteracion del ciclo celular y expresiones de
proteinas relacionadas con la regulacién de la
apoptosis

micro- and nanoplastics: a review
https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/artic
les/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3

BEAS-2B (células
epiteliales
bronquiales
humanas)

Nanoparticulas de
PS

Captacion celular
de nanopéticas de
PS

* PS NPs solo citotéxicos a concentraciones muy
altas

« Los analisis metabolémicos revelaron cambios
metabodlicos relacionados con el estrés autofagico y
del reticulo endoplasmico (RE)

Health impacts of environmental contamination of
micro- and nanoplastics: a review
https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/artic
les/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3

Hs27 (fibroblastos

Nanoparticulas de

« Estimulacién de la produccién de ROS.

Health impacts of environmental contamination of
micro- and nanoplastics: a review

humanos) PS (100 nm a 5-75 « Estrés genotoxico y dafio del ADN medidos con el
ug / mi) ensayo de micronticleos de blogueo de citocinesis | https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/artic
(CBMN) les/10.1186/5s12199-020-00870-9/tables/3
Efectos insignificantes o nulos
NP de tgreftalato « Sin efecto téxico aparente
de polietileno . . o
Caco-2 (PET) (ablacion | Captacion celular |* Nano-PET se internaliza en compartimentos Health impacts of environmental contamination of
con laser, de NP endolisosomales micro- and nanoplastics: a review
aproximadamente « Nano-PET tiene una alta propension a cruzar el https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/artic
100 nm) modelo de barrera intestinal Caco-2 les/10.1186/512199-020-00870-9/tables/3
« Bajo cruce de la monocapa celular en Transwells
incluso con microparticulas de 1 um
Linea _ ) Captacion celular o — 2 do o viablidad celul
monocitica Caco- | Microparticulas de | 4e microparticulas|® S Pérdida pronunciada de la viabilidad celular
2 THP-1 PS (1, 4y 10 um) de PS excepto solo con dosis muy altas de microparticulas

de 1 um

« La absorcion de microparticulas no afecté la
diferenciacion o polarizacion de los macréfagos

Health impacts of environmental contamination of
micro- and nanoplastics: a review
https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/artic
les/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3

Caco-2 y HT29-
MTX-E12 (célula
epitelial del colon
humano) cocultivo

BeWo b30 (célula
trofobléastica
placentaria
humana)

Nanoparticulas de
PS modificadas
con carboxi (50

nmy0,5um,

Captacion celular
de nanoparticulas
de PS

« No hay citotoxicidad significativa a menos que sea
en concentraciones muy altas

« No hay transporte significativo a través de las
“barreras” intestinales y placentarias in vitro, pero
se observo distribucién intercelular

Health impacts of environmental contamination of
micro- and nanoplastics: a review
https://environhealthprevmed.biomedcentral.com/artic
les/10.1186/s12199-020-00870-9/tables/3

Se necesita mas investigacion para fundamentar una evaluacion de riesgos del impacto de los microplasticos en los
mariscos y, en consecuencia, en la salud humana.

Los microplasticos en los mariscos y las implicaciones
para la salud
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs40572-
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Anexo 2

Detalle legislacion microplasticos en otros paises
Estados Unidos

El Congreso aprobd esta ley para responder a la preocupaciéon por las microperlas en el
suministro de agua. Después de lavarse la cara o cepillarse los dientes, las diminutas perlas de
plastico se van por el desaguie, las cuales causan una preocupacion debido a que las microperlas
puede que no sean capturadas través de los sistemas de filtracion del tratamiento y acaben en
lagos, rios y océanos, donde pueden ser confundidas con comida por los peces pequefios y otros
animales salvajes. En esta ocasion se observa que la ley no apunta a la seguridad de los
consumidores, ya que en ese entonces no existian pruebas que las microperlas de plastico tal
como se utilizan en los cosméticos, causen un problema para la salud humana.
El proceso que condujo a la legislacién estadounidense comenz6 con organizaciones de todo el
mundo y se relacionaban con la industria. En los EE. UU., las organizaciones sin fines de lucro 5
Gyres Institute y Story of Stuff Project dirigieron una campafa para:

0] Educar al publico sobre las microperlas

(i) Presionar a los fabricantes para que eliminen las microperlas de sus productos y

(i)  trabajar con los legisladores para prohibir las microperlas.
La campafa tuvo éxito. Las principales empresas (por ejemplo, Proctor & Gamble y Unilever)
acordaron eliminar gradualmente las microperlas de plastico de ciertos productos incluso antes de
gue se aprobara la legislacion.
La legislacion apuntd primero a nivel estatal, reconociendo que la legislacion fragmentada en
varios estados y jurisdicciones mas pequefias forzaria la legislacion federal al crear problemas
logisticos y de distribucién para las empresas. En lugar de formular diferentes productos para
diferentes jurisdicciones, los fabricantes se verian obligados a crear un solo producto que

cumpliera con la legislacion mas estricta (McDevitt et al., 2017).
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Reino Unido

Dichos de la Baronesa Jones de Whitchurch; “Desde entonces, la concienciacion sobre los
peligros de las microperlas ha aumentado significativamente y cuanto mas se ha enterado de
ellos el publico, méas fuerte es el llamado a prohibir las microperlas. La Ultima encuesta muestra
gue alrededor del 85% de la gente quiere que se tomen medidas para evitar que los plasticos
contaminen los océanos. Ademas de las preocupaciones que se plantean entre partidos, tanto
aqui como en los Comunes, ha habido algunas campafias muy eficaces por parte de
Greenpeace, la Sociedad de Conservacion Marina y otras ONG. Como se ha dicho, el maravilloso
trabajo de David Attenborough y la serie “Blue Planet” también han ayudado a endurecer las

actitudes contra la contaminacion mas amplia del mar por plasticos” (England Government, 2017).

Meéxico
En el Palacio Legislativo de San Lazaro el dia 27 de febrero de 2020, se presenta en detalle los
antecedentes sobre la exposicidon de microplasticos y los impactos que estos ocasionan en el
medio ambiente, haciendo referencia a:
e Dichos de la Doctora Maria Neira, directora del Departamento de Salud Publica, Medio
Ambiente y Determinantes Sociales de la Salud de la OMS
e Estudios realizados por la Universidad de Exeter y el Laboratorio Marino de Plymouth,
apoyados por los Laboratorios de Investigacion de Greenpeace
e Estudios realizados en México por Greenpeace y el Centro para la Diversidad Bioldgica,
donde coordinaron la elaboracion del Estudio sobre el impacto de la contaminacién por
microplasticos en peces de Meéxico, en el cual hicieron pruebas para determinar el
contenido de microplasticos en diversas especies de relevancia comercial.
e Articulo de Alexandra Farbiarz, publicado en marzo de 2018
e Legislacion a nivel internacional que prohibe los microplasticos: EE. UU, Canada, Reino

Unido, Suecia, Francia y Bélgica.
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Segun los antecedentes presentado, se propuso una modificacion, se adiciona al articulo 269 de
la Ley General de Salud Unico un parrafo:
Articulo 269.
Queda prohibida la elaboracion, importacion y comercializacion de productos cosméticos que
contengan microplasticos. Se considerara microplastico a las particulas de plastico de hasta 5
milimetros de diametro.
El presente decreto entrara en vigor en un plazo de un afio contado a partir de su publicacién en
el Diario Oficial de la Federacion (Ninla ElImawati Falabiba et al., 2020).
Posteriormente en la Camara de Diputados del honorable Congreso de la Union el dia 30 de abril
de 2021, se detalla antecedentes de los microplasticos y los impactos que estos ocasionan en el
medio ambiente, haciendo referencia a:

e Declaraciones de la ONU

e Informe de Greenpeace denominado “Plasticos en el pescado y Marisco”

e Legislacién a nivel internacional que prohibe los microplasticos de EE. UU “Ley de Aguas

Libre de Microesferas de 2015”, Suecia, Dinamarca Canada y Reino Unido

Segun los antecedentes presentado, se propuso la siguiente modificacion:
Articulo 269. Para los efectos de esta ley, se consideran productos cosméticos las sustancias o
formulaciones destinadas a ser puestas en contacto con las partes superficiales del cuerpo
humano: epidermis, sistema piloso y capilar, ufias, labios y 6rganos genitales externos, o con los
dientes y mucosas bucales con el fin exclusivo o principal de limpiarlos, perfumarlos, ayudar a
modificar su aspecto, protegerlos, mantenerlos en buen estado o corregir los olores corporales o
atenuar o prevenir deficiencias o alteraciones en el funcionamiento de la piel sana.
No se considerara producto cosmético una sustancia o mezcla destinada a ser ingerida, inhalada,
inyectada o implantada en el cuerpo humano.
La secretaria dara a conocer mediante acuerdo o listados todas aquellas sustancias restringidas o

prohibidas para la elaboracién de productos cosméticos.
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En la elaboracién de productos cosméticos se podran utilizar de manera inmediata aquellas
sustancias que hayan sido evaluadas y aprobadas por la Secretaria, independientemente de su
posterior inclusion en el acuerdo o listados para uso general.

Queda prohibida la venta, manufactura y distribucion de productos cosméticos que contengan

Microplasticos (Tiara Dewi, Muhammad Amir Masruhim, 2021).
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