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CONTAMINACION DE MICRO Y NANOPLASTICOS EN SUELOS AGRICOLAS
MICRO AND NANOPLASTICS CONTAMINATION IN AGRICULTURAL SOILS

Palabras indice adicionales: Particulas plasticas, plasticultura, cultivos,
remediacion, identificacion.

RESUMEN

La plasticultura es una actividad que se ha incrementado en las Ultimas décadas,
permitiendo optimizar los sistemas productivos. Sin embargo, el incorrecto manejo
de los plasticos finalizada su vida 0til ha generado una significativa fuente de
contaminacion micro- y nanoplastica en los suelos agricolas. Esta revision tiene por
objetivo analizar los principales avances cientificos relativos a la identificacion del
ingreso de plasticos en suelos agricolas, sus implicancias ambientales y avances
en técnicas analiticas de deteccidon, con proyeccion hacia las técnicas de
remediacion. Los micro y nanoplasticos ingresan al suelo mediante fuentes
primarias, como las aplicaciones de compost y lodos; como también, mediante
fuentes secundarias, a través de los distintos usos que abarca la plasticultura. Estas
particulas son capaces de causar distintos efectos en los suelos para cada una de
sus propiedades; sin embargo, los resultados son todavia poco concluyentes y muy
variados. Se ha demostrado que la contaminacion microplastica ha logrado ingresar
en los tejidos vegetales durante sus primeros estadios, afectando la productividad
de especies como Daucus carota L; y también, mediando su interaccion con metales
traza. Los resultados aun son heterogéneos y las técnicas de andlisis no estan del
todo estandarizadas, dadas las dificultades en la identificacién y cuantificacion de

particulas plasticas en los suelos.

SUMMARY

Plasticulture is an activity that has increased in recent decades, allowing the
optimization of production systems. However, the incorrect handling of plastics at
the end of their useful life has generated a significant source of micro and

nanoplastic contamination in agricultural soils. The objective of this review is to



analyze the main scientific advances related to the identification of the entry of
plastics in agricultural soils, their environmental implications, and advances in
analytical detection techniques, with projection towards remediation techniques.
Micro- and nanoplastics enter the soil through primary sources, such as compost
and sludge applications; as well as through secondary sources, through the different
uses covered by plasticulture. These particles can cause different effects on soils for
each of their properties; however, results are still inconclusive and varied. It has been
demonstrated that microplastic contamination has managed to enter plant tissues
during their early stages, affecting the productivity of species such as Daucus carota;
and mediating their interaction with trace metals. The results are still heterogeneous,
and the analysis techniques are not completely standardized, given the difficulties in

the identification and quantification of plastic particles in soils.

INTRODUCCION
El uso del plastico en la agricultura nace bajo el concepto de “plasticultura” poco
después de la Segunda Guerra Mundial en el afio 1948 (Kasirajan y Ngouajio,
2012). La plasticultura abarca el uso de este material en diversos productos, como
son la cinta de riego por goteo, microtineles, macrotineles, coberturas de ensilaje,
contenedores de plastico utilizadas en la produccién de plantulas y viveros, pero
especialmente en acolchados o “mulch” plasticos usados para la produccion de
frutas y hortalizas (Brodhagen et al., 2015). Otra forma de utilizacién de acolchados
plasticos es la solarizacion, proceso de esterilizacién de suelos previo a la siembra,
gue consiste en cubrir la superficie con una pelicula plastica transparente, quedando
el suelo expuesto a la luz solar durante los meses célidos (Culman et al., 2006). El
objetivo es incrementar la temperatura del suelo a diferentes profundidades para
reducir la presencia de organismos patdgenos del suelo y de malezas (Rodriguez-
Seijo y Pereira, 2019; Steinmetz et al., 2016). Sin embargo, esta practica puede
derivar en altas cantidades de desechos plasticos en la superficie del suelo, las
cuales se pueden acumular entre las temporadas de cultivo (Rodriguez-Seijo y
Pereira, 2019).

El uso de acolchados plasticos, especialmente en el rubro horticola, proveen



beneficios productivos, tales como un menor grado de incidencia de malezas, mayor
desarrollo de la zona radical de la planta, incremento en la retencion de humedad
en el suelo y la eficiencia del uso del agua, menor incidencia de plagas, aumento en
la temperatura del suelo, lo cual propicia condiciones éOptimas para un mayor
rendimiento de los cultivos y para generar una cosecha adelantada, obteniéndose
asi productos tempranos (Kasirajan y Ngouajio, 2012; Brodhagen et al., 2015; Li C
et al.,, 2014; Steinmetz et al., 2016). Los materiales mayormente utilizados como
acolchados plasticos son polimeros de polietileno (PE), sintéticos derivados del
petréleo, resistentes a la degradacion fisicoquimica y bioldgica, lo cual genera un
problema ambiental, ya que su durabilidad sobrepasa el periodo de uso (Sintim y
Flury, 2017). Ademas, los plasticos residuales no son aceptados en plantas de
reciclaje, debido a que estos materiales estan contaminados con escombros, restos
de suelo, agroquimicos y aditivos UV, lo cual inviabiliza su reciclaje (Steinmetz et
al., 2016).

Una estrategia para aliviar el impacto ambiental de residuos plasticos en la
agricultura es el uso de polimeros biodegradables. Estos materiales, sintetizados a
partir de polimeros naturales como el almidén, emprenden su produccién y venta en
la década de los 80s. (Kasirajan y Ngouajio, 2012; Sintim y Flury, 2017). Los
polimeros biodegradables presentan una tasa de descomposicién en el ambiente
bastante mayor que el PE y otros no biodegradables. Asi mismo algunos de estos
materiales poseen heteroatomos, tales como O, Ny S, que se sitan en la estructura
del polimero y cumplen la funcion de ofrecer sitios para facilitar reacciones
hidroliticas catalizadas por enzimas. La degradacion fisica o quimica (enziméatica)
del polimero aporta a la reduccién en el peso molecular del material en un corto
periodo de tiempo, que pueden ser dias o afios, desencadenando la
descomposicion del polimero en fragmentos de menor peso y permitir la
intervencion de microorganismos capaces de asimilar y transformar estos
compuestos en dioxido de carbono (COz2), agua y biomasa en ambientes aerdbicos
y en CO2, agua y metano (CHas) en condiciones anaerdbicas (Ng et al., 2018;
Brodhagen et al., 2015).

Algunos estudios han evidenciado que la tasa de biodegradacion de este tipo



de plasticos en condiciones naturales (suelo) no cumple los estandares de
biodegradacion obtenidos en los ensayos estandarizados (condiciones controladas
de compostaje industrial, incubacion en suelos artificiales, y temperaturas
elevadas), que normalmente no reflejan las condiciones de los suelos agricolas
(Brodhagen et al., 2017; Sanchez-Hernandez et al., 2020).

Lo anterior representa un problema ambiental importante por la generacion de
micro y nanoplasticos, siendo actualmente uno de los problemas ambientales de
mayor preocupacion a nivel global (Sanchez-Hernandez et al., 2020).

Microplasticos (MPs) se denomina a las particulas plasticas de tamafio <5 mm
(Cole et al., 2011) y nanoplasticos (NPs) < 100 nm o 1000 nm (Gigault et al., 2018;
Nguyen et al., 2019), dependiendo de distintos autores, puesto que el limite de
tamafo conceptual entre MPs y NPs es aln controvertido.

Sintim y Flury (2017) informaron que las consecuencias ambientales del uso de
acolchados pléasticos biodegradables no se han estudiado en profundidad y que las
normas internacionales que confirman su seguridad no son suficientemente
rigurosas, ya que se fundamentan en la desintegracion macroscopica del plastico
biodegradable y en la eficiencia de conversion del carbono organico a COzq,
ignorando las particulas residuales o MPs remanentes. Estas particulas pueden ser
posibles factores adsorbentes de residuos de agroquimicos y metales traza, toxicos
para la calidad del suelo y para los cultivos proximos que se establezcan (Sintim y
Flury, 2017).

Los macroplasticos integrados en el suelo se desintegran en MPs y NPs, los
cuales pueden adsorber metales pesados en el suelo, relacionados a la
contaminacion de vegetales y frutas ademas de riesgos potenciales para la biologia
del suelo y la salud humana (Qi R et al., 2020).

En la actualidad, se han reportado los efectos de los MPs y NPs en plantas y
suelos (Bosker et al., 2019), con resultados aun heterogéneos dependientes de
multifactores, como el tipo de suelo, su textura, porosidad, contenido nutricional e
historiales previos de manejo (Riveros et al., 2022), influyendo igualmente en estos
parametros la escasa claridad en métodos validados para la identificacion y

cuantificacion de las microparticulas (Moller et al., 2020). Por lo anterior, la



investigacion de métodos en remediacion es aun escasa y requiere costosos
procedimientos (Zhou Y et al., 2022); algunos proponen mitigar la presencia de
estos materiales mediante microorganismos, tales como algas y géneros
bacterianos (Sarmah y Rout, 2019), puesto que son capaces de colonizar la
superficie del material y alterar sus propiedades fisicas y quimicas, tales como su
peso molecular y morfologia. Sin embargo, dada la diversidad de resultados en los
efectos de estos contaminantes en los agroecosistemas, hace falta claridad
respecto a los conocimientos actuales para abarcar préximas investigaciones que
permitan avances en este campo, por lo que el objetivo de este trabajo es analizar
los principales avances cientificos relativos a la identificacion del ingreso de
plasticos en suelos agricolas, sus implicancias ambientales y avances en técnicas

analiticas de deteccion, con proyeccion hacia las técnicas de remediacion.

METODOLOGIA

La literatura consultada fue seleccionada en diferentes bases de datos cientificas
como Scopus, ScienceDirect y Google Scholar, utilizando la siguiente combinacién
de palabras claves: “microplastics”, “nanoplastics”, “agricultural soils”, “crops”,
“remediation”, “Identifying particles” y “soil properties”, filtrados por articulos y libros
publicados desde 2017 a la actualidad. La seleccidén de textos anteriores a este
rango de tiempo fue realizada en funcién de su informacion brindada, que ha sido

base de las investigaciones posteriores que se describen en la presente monografia.

DESARROLLO Y DISCUSION

Capitulo 1. Plasticultura y principales fuentes de ingreso de plasticos en
suelos agricolas

La plasticultura inicia poco después de la Segunda Guerra Mundial (Brodhagen et
al., 2015), cuando se utilizé por primera vez el polietilieno (PE) como cubierta para
invernaderos tradicionales en reemplazo al vidrio que se utilizaba hasta esa época
(Kasirajan y Ngouajio, 2012). Desde entonces la aplicacion de estos materiales para
diversos usos ha ido en aumento. Durante los afios 50’s se producian 2 millones de

toneladas (Mtons) plasticas a nivel global (Ritchie y Roser, 2018), ascendiendo a



367 Mtons producidas en 2019, centradas mayormente en Asia, Norte América y
Europa, con un 51 %, 18 % y 17 % de la produccion a mundial respectivamente
(PlasticsEurope, 2020). En la actualidad, estimaciones indican que 5,6 Mtons de
plasticos al afio son destinadas a actividades agricolas, con un incremento del 7 %
anual (Briassoulis y Giannoulis, 2018; Guerrini et al., 2019).

Polimeros como el PE y sus derivados de baja densidad (LDPE) y alta densidad
(HDPE) son los materiales mayormente empleados en la fabricacion de plasticos
para uso agricola (Brodhagen et al., 2017).

La composicion de estos materiales les brinda resistencia al desgaste fisico,
quimico y bioldgico, impidiendo acelerar su degradacion ambiental (Sintim y Flury,
2017). Acolchados plasticos de LDPE bajo suelo reducen su peso en solo en un 0,2
% en 10 aflos y se estima que se requiere un periodo de 300 afios para su
degradacion completa (Steinmetz et al., 2016).

Otros materiales utilizados en la fabricacion de acolchados son el polipropileno
(PP), policarbonato (PC) y cloruro de polivinilo (PVC), también aplicado en sistemas
de riego (Mormile et al.,, 2017); donde, éste Ultimo fue prohibido para uso en
acolchados por Estados Unidos debido a su potencial cancerigeno (Steinmetz et al.,
2016). Se utiliza igualmente el tereftalato de polietiieno (PET) para envasado y
embotellado, polipropileno (PP) en hilos de fibra, poliuretano (PU) en
almacenamiento y proteccion, poliestireno (PS) y metacrilato de polimetilo (PMMA)
empleados en sistemas agricolas y horticolas (Mormille et al., 2017; Yu et al., 2021).

Del total de laminas plasticas utilizadas mundialmente en 2015, 1,8 Mton fueron
utilizadas para acolchados, 1,3 Mton para invernaderos y 0,3 Mton para ensilajes
(Mormile et al., 2017). Asia es el principal continente que emplea plasticos para uso
agricola, abarcando un 62 % del consumo mundial, en donde solamente China
abarca el 70 % de la demanda en esta region (Guerrini et al., 2019).

Se debe considerar que el uso de materiales plasticos ha acelerado el desarrollo
agricola durante las ultimas décadas, generando microclimas Optimos para la
produccion de cultivos y procesamiento de materias primas (Sintim y Flury, 2017)
permitiendo extender el ciclo agrondmico de cultivos (Guerrini et al., 2019). Sin el

uso de plastico en actividades agricolas, habia una reduccion en el 60 % de la



produccion de cultivos horticolas y productos de origen animal (Siwek et al., 2019).

La utilizacion de plasticos biodegradables o bioplasticos como el &cido
polilactico (PLA) son opciones utilizadas en reemplazo a polimeros como el PE y
sus derivados. La norma europea EN 17033 regula los materiales para acolchados
biodegradables (European Committee for Standardization, 2018). Se establecen
como requisitos peliculas fabricadas con materiales termoplésticos destinadas a
biodegradarse en el suelo; considerandose como biodegradable mientras alcance
un porcentaje de mineralizacion al 90 % durante 24 meses (Briassoulis y Degli-
Innocenti, 2017), permitiendo que la biomasa se degrade y convierta en CO:
(Chinaglia et al., 2018). Ademas, se requieren evaluaciones de ecotoxicidad de
crecimiento de plantas y prueba de lombrices de toxicidad aguda para evitar los
posibles efectos adversos de la degradacién del material al final de su vida util
(Tosin et al., 2020).

Sin embargo, estos materiales tienen una vida util que depende de las
condiciones del medio y la utilizacion que se les brinde, siendo aun incierto el
destino de estos materiales posterior a su remocidn en los agroecosistemas
(Babaghayou et al., 2020). Algunos factores climaticos como la temperatura
elevada, la radiacion solar, la lluvia y el viento estan implicados en la
descomposicion fisica, el envejecimiento y la reduccién en la calidad de los
materiales plasticos (Dilara y Briassoulis, 2000). Este desgaste continuo y la
utilizacion sucesiva de cobertura da lugar a la formacién de MPs y NPs como fuente
secundaria de ingreso de estas particulas al ambiente del suelo (Piehl et al., 2018).

Las fuentes primarias de entrada radican en las aplicaciones de enmiendas
organicas como compost y biosoélidos (lodos), siendo las mayores fuentes de
ingreso de MPs y NPs en suelos agricolas (Blasing y Amelung, 2018). Los compost
pueden proceder de alimentos previamente contaminados con MPs y NPs o de sus
empaques (Weithmann et al., 2018); asi mismo, los lodos pueden contener plasticos
provenientes de vestuario, articulos de aseo y en menor medida de escorrentia
superficial (Golwala et al., 2021).

Los lodos son un subproducto del tratamiento de aguas residuales aplicados

como enmienda, debido a su composicion abundante en materia organica y



nutrientes que aportan a mejorar las propiedades de los suelos (Eid et al., 2018;
Corradini et al., 2019). Sin embargo, se ha estimado que la incorporacion de estas
enmiendas incrementa sucesivamente la acumulacion de MPs y NPs. Van den Berg
et al. (2020), evaluaron la influencia de lodos en suelos de 16 campos agricolas
espafioles y demostraron que, en promedio, las cargas de plastico del suelo
aumentaron en 280 MPs de densidad ligera kg? (p <1 g cm3) y en 430 MPs de
densidad alta kg (p > 1 g cm™) con cada aplicacién. En Chile, Corradini et al.
(2019), evaluaron 31 campos agricolas en la Region Metropolitana durante 10 afios,
donde demostraron que la presencia de MPs ascendié a 10.400 particulas kg™ de
muestra, cifra incrementada con aplicaciones posteriores.

Esta problematica se incrementa con la utilizacién de acolchados plasticos como
fuente de contaminacion (Huang et al., 2020); dada su inadecuada eliminacién de
los suelos agricolas, que considera el costo operacional requerido para su remocion
y el desgaste mecanico durante la temporada, genera la fragmentacion del material
en MPs y NPs (Astner et al., 2019).

Los cambios fisicos en los plasticos dan lugar a sus distintas formas en los
suelos, siendo estas dependientes de la fuente. Suelos de uso horticola presentan
mayormente microplasticos con formas de fragmentos (Ramos et al.,, 2015);
mientras que, en suelos con aplicaciones de lodos, predominan otras formas como
fibras, microfibras y microperlas (Corradini et al., 2019; Chen Y et al., 2020). Las
variadas formas de MPs y NPs se modificaran a medida que continden su
degradacion y, por ende, daran lugar a distintos efectos en los suelos donde estén

presentes.

Capitulo 2. Implicancias agroambientales de MPs y NPs

MPs y NPs en las propiedades de los suelos: las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas representan tres de los ejes principales de la salud de los suelos
(Kibblewhite et al., 2008). Por ello, conocer los efectos de los plasticos en cada uno
de estos indicadores ayuda a dilucidar sus implicancias en este recurso (de Souza
Machado et al., 2018).

- Propiedades fisicas: la formacion de agregados en los suelos esta directamente



relacionada con las caracteristicas de su estructura. Zhang y Liu (2018),
determinaron que el 72 % de los residuos plasticos estan ligados a los agregados
de suelo, mientras que el 28 % restante se encuentran dispersos. Existe evidencia
de que la presencia de estas particulas afecta de forma negativa la agregacion del
suelo, reduciendo significativamente los agregados estables al agua (Liang et al.,
2021; Lozano et al.,, 2021), siendo las fibras la forma de MPs mayormente
involucradas en estos resultados (Zhang et al., 2019; Lehmann et al., 2019), debido
a su diferencia con las particulas del suelo en términos de forma y estructura; en
comparacion a los fragmentos (643 pum) y perlas (15-20 um), cuyos resultados no
fueron significativos (de Souza Machado et al., 2018; de Souza Machado et al.,
2019).

La porosidad del suelo también se ha visto afectada. Zhang et al. (2019),
informaron que microfibras de poliéster (PES; dosis: 0,1 % y 0,3 % p/p; < 5 um)
aumentaron el volumen de los poros > 30 pum, mientras que redujeron el de los
microporos < 30 um; se concluyd que esto fue producto al tamafio reducido de las
particulas, capaces de bloquear los poros de menor dimension; y a la estructura de
las fibras, que lograron generar un efecto aglutinante formando agregados mas
grandes y por ende aumentar el volumen de macroporos (Lozano et al., 2021).

La densidad de los polimeros plasticos es menor a la densidad de las particulas
del suelo (Mbachu et al., 2021), por lo que la acumulacion progresiva de MPs
reducird su densidad aparente. Estos resultados son concluyentes independiente
del tipo de polimero (de Souza Machado et al., 2018; de Souza Machado et al.,
2019), aunque pueden encontrarse variaciones entre ellos por su forma. A diferencia
de los fragmentos y fibras, las perlas de PA no presentaron reduccién de la densidad
aparente, producto de su similitud en forma a las particulas de un suelo franco
arenoso (de Souza Machado et al., 2019). La disminucion de la densidad aparente
permite cambios en la dinamica del agua en el suelo, facilitando el aumento en el
area exploratoria de las raices vegetales y, por ende, aumentar la evaporacion del
agua (Lozano y RIillig, 2020), provocando igualmente agrietamiento en suelos
arcillosos a corto plazo (Wan et al., 2019). Por su parte, la capacidad de retencién

de agua en los suelos afectado por MPs es dependiente del polimero, formay dosis
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aplicada. De Souza Machado et al. (2018), informaron que mientras fibras de PES
lograron aumentar significativamente la retencion de humedad de un suelo franco
arenoso, las fiboras de PAA no lograron un efecto significativo bajo el mismo
pardmetro, posiblemente por la caracteristica mayormente flexible del primer
polimero.

Si bien, en indicadores fisicos como la densidad aparente existen conclusiones

concordantes entre los autores, aun existen resultados contrastantes relativos a los
demas parametros, dependientes del tipo de polimero e inclusive del tipo de
experimento realizado ya sea en campo o invernaderos, por lo que es un area de
estudio a continuar evaluando.
- Propiedades quimicas: la abundancia de MPs/NPs en suelos afecta igualmente
sus propiedades quimicas. El pH, indicador de la disponibilidad de nutrientes en los
suelos (Rousk et al., 2010), se ve afectado por la presencia de MPs/NPs. Yang W
et al. (2021), evaluaron que la adicion de MPs de PLA (1 % p/p) y HDPE (10 % p/p)
aumento el pH del suelo significativamente, cuyo valor inicial fue de 6 y posterior a
tratamiento, cercano a 6,5. Sin embargo, resultados contrastantes informan una
reduccion del pH posterior a someterse a MPs (Boots et al., 2019; Dong et al.,
2021a), utilizando polimeros de PE, PS y PLA; hallazgos nuevamente dependientes
del polimero utilizado e inclusive, del historial previo de fertilizaciéon (Li H et al.,
2021). El pH tiene implicancias en los MPs presentes en el suelo, acelerando el
deterioro de estos en condiciones acidas (Piccardo et al., 2020), mientras que en
condiciones alcalinas reducen el contenido del carbono organico del suelo (COS) a
medida que aumenta el contenido de MPs (Liu Y et al., 2021).

Los estudios han examinado los efectos de los MPs en la materia organica del
suelo (MOS) con resultados variables, centrados en el andlisis de la materia
organica disuelta (MOD). Yu et al. (2020), informaron que MPs de PE redujeron el
contenido de carbono organico disuelto (COD) durante los 150 dias del
experimento. Sin embargo, también se ha descubierto la interaccion de
Actinobacterias en la degradacion de PLA, un tipo de bioplastico, derivando a
resultados donde el COD se ha visto significativamente incrementado bajo dosis de

MPs al 2 % (p/p), mientras que fue reducida la formacién de acidos humicos y
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falvicos (Chen H et al., 2020). Li H et al. (2021), no hallaron efectos significativos en
el COD en nueve suelos distintos, posiblemente por la implicancia de los historiales
de fertilizacion previos, compuestos por fertilizantes inorganicos, organicos y sin
fertilizacion.

Existen resultados diversos y poco concluyentes respecto a los efectos de las
particulas plasticas en los nutrientes del suelo. MPs de PVC provocaron una
reduccion en el contenido de N y P disponible en un 13 % y 30 % respectivamente,
durante un estudio de 35 dias (Yan et al.,, 2021); resultados coincidentes con
polimeros de PS y PTFE, cuyas MPs disminuyeron el contenido de N y P disponible
en suelos de uso arrocero, bajo dosis de 0,25 % y 0,5 % para cada polimero (Dong
et al., 2021a). No obstante, Lozano et al. (2021), reporté la reduccion en la perdida
de nutrientes y el aumento en la retencion de estos, en un suelo franco arenoso
durante un estudio de dos meses utilizando fibras de PES, donde el impacto positivo
de las fibras sobre la agregacion del suelo se atribuydé a mejores resultados en
retencion nutricional.

Aln existe una compleja discusion sobre los mecanismos mediante los cuales
MPs/NPs influyen sobre la dindmica a nivel nutricional en los suelos, siendo las
principales hipotesis atribuidas al desgaste de los plasticos y aumento de la
superficie porosa de estos, incrementando su capacidad adsorcion (Mao et al.,
2020), que modifica la disponibilidad nutritiva; como también, las implicancias sobre
los cambios de las poblaciones microbianas y enzimaticas, directamente ligadas a
los ciclo biogeoquimicos de los nutrientes. Los hongos micorrizicos arbusculares
(AMF) en simbiosis con las plantas promueven la solubilizacién de P (Wang F,
2017); los MPs afectan las comunidades de AMF y su capacidad de colonizacién
(Lehmann et al., 2020), por ende, generando efectos indirectos sobre la
disponibilidad nutritiva (Wang F et al., 2020).

- Metales traza: las investigaciones actuales han demostrado que los MPs son
capaces de adsorber metales traza como Cd, Pb, Cr, Zn y Cu, promoviendo el
transporte de estos en el suelo (Hodson et al., 2017; Godoy et al., 2019; Pinto-
Poblete et al., 2022); sin embargo, la morfologia, porosidad de la superficie y el

grado de envejecimiento de los plasticos determinan significativamente la adsorcion
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de estos elementos (Wang F et al., 2019). Se han evidenciado diferencias en la
adsorcién de metales pesados dependientes de los polimeros evaluados; MPs de
PE y PVC adsorbieron efectivamente Pb, Cry Zn, pero el PET present6 un efecto
contrario (Godoy et al., 2019); mientras que el Pb se adsorbié mejor a los MPs en
comparacion al Cu y el Cd, efecto atribuido a la interaccion electrostética entre el
Pby las MPs (Zou et al., 2020).

Los mecanismos de adsorcion y desorcion de los metales traza en los suelos
aun es un campo con diversos descubrimientos y en constante avance; sin
embargo, los efectos de la movilizacion de estos elementos en organismos
vegetales se han reportado con mayor preocupacion. Feng X et al. (2022), en un
experimento de incubacién de suelo agricola durante 120 dias, demostraron que
MPs de PE, PS, PAy PLA al 2 % (p/p), aumentaron la disponibilidad de Pb,
influyendo negativamente con la diversidad bacteriana del suelo; ademas de que la
exposicién de MPs de PES y Cd en conjunto alteraron bacterias funcionales en los
ciclosde Cy N (Zeb et al., 2022). La coexistencia de MPs y metales pesados pueden
aumentar su biodisponibilidad en el suelo mediante desorcidén, que desencadena

una mayor bioacumulacion de metales en las plantas (Wang F et al., 2021).

MPs y NPs en plantas vasculares: las implicancias de las particulas plasticas en
el ambiente sobre las plantas vasculares comienzan con su adsorcién y/o absorciéon
en el suelo (Bosker et al., 2019). MPs y NPs son capaces de adherirse a la cubierta
de las semillas durante su emergencia (Schwab et al., 2016; Taylor et al., 2020) y
posteriormente penetrar en la radicula de las plantulas, dificultando el desarrollo
radical (Li L et al., 2020). Bosker et al. (2019), sometieron semillas de berro
(Lepidium sativum L.) a distintos tamafios de particulas esféricas de PS: 50, 500 y
4800 nm; determinando que la tasa de germinacion fue afectada negativamente
segun el tamafio de las particulas, con 56 %, 46 % y 21 % respectivamente para
cada tamafo de esfera. Ademas, mediante imagenes de microscopia confocal
evidenciaron que previo a la germinacion las particulas plasticas se acumularon en
poros del episperma y posteriormente a la rotura del endospermo, los plasticos

siguieron incorporandose a la radicula emergente (Bosker et al., 2019). En cultivos
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hidroponicos de maiz (Zea mays L. var. Jubilee) se demostré que microparticulas
de PE (3 um) redujeron un 50 % la altura y la biomasa de las plantas, dificulté el
desarrollo de la raiz e inhibio el crecimiento de raices laterales (Urbina et al., 2020).

Las vias de ingreso de MPs/NPs a las plantas ocurre a través de los espacios
porosos generados producto de la division celular activa que ocurre en las zonas
emergentes de la radicula y en los meristemas apicales (Li L et al., 2020), los
plasticos son capaces de incorporarse en los tejidos por apoplasto cuando la Banda
de Caspary no esta del todo desarrollada y torcer las paredes celulares como
meétodo de entrada (Wu et al., 2021; Dong et al., 2021b).

El sistema de absorcién de nutrientes es afectado por la influencia de MPs y
NPs mediante la modificacion del metabolismo vegetal (Lian et al., 2020) y
alteraciones en el funcionamiento de fitohormonas (Zhou C et al., 2021) que influyen
directamente en el desarrollo, y en cambios a nivel radical (Li S et al., 2021). Se ha
demostrado que concentraciones crecientes de MPs aumentan la presencia de
especies reactivas al oxigeno (Choudhury et al., 2017) y esto a su vez, desencadena
la respuesta defensiva del sistema antioxidante en especies como L. sativum, en
donde plantas tratadas con PVC y PE generaron mayores producciones de peroxido
de hidrégeno (H202) y menores cantidades de &cido ascorbico involucrado en
mitigar el impulso oxidativo (Pignattelli et al., 2020) a fin de eliminar el exceso de
estos compuestos y evitar dafios severos en tejidos (Hasanuzzaman et al., 2020).

El rol de las fitohormonas es de importancia en la modulacién de la absorcion
de nutrientes (Zhou C et al., 2021). Li S et al., (2021) sometieron semillas de cebada
(Hordeum vulgare L.) a MPs de PS y PMMA, donde la disminucion de hormonas
juveniles como auxinas (IAA e IBA) y citoquininas (CK) frenaron el crecimiento de
raicillas, influyendo sobre el desarrollo radical. Ademas, enzimas relacionadas al
metabolismo de carbohidratos se vieron afectadas, inhibiendo la acumulacion de
biomasa y por ende alterar los procesos de absorcion de agua y nutrientes. En
plantas de pepino se ha observado a nivel radical una reduccién del contenido de
Mg, Cay Fe, causado por la influencia de NPs-PS (Li Z et al., 2021).

Posterior al ingreso de MPs y NPs a los sistemas vegetales en el suelo, estos

son capaces de trasladarse a zonas aéreas de la planta, utilizando principalmente
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los haces vasculares impulsados por la fuerza del proceso de transpiracion (Li L et
al., 2020). Li Z et al. (2021), evaluaron la dinamica de ingreso y movimiento de
particulas plasticas de PS en plantas de pepino (Cucumis sativus L.); detectaron las
vias de entrada de NPs mediante grietas y espacios porosos de la radicula,
integrandose a la epidermis y tejido cortical. Sin embargo, también evidenciaron el
alcance de los plasticos en tejidos intercelulares del tallo, caliz de flores y frutos,
significando un riesgo efectivo del ingreso de particulas nanoplasticas en la
alimentacion humana (Li Z et al., 2021; Conti et al., 2020). Asi mismo Dong et al.
(2021b), reportaron la presencia de NPs de PS (0,2 uym) en hojas de zanahoria
(Daucus carota L.) y que la combinacion de concentraciones ascendentes de MPs
(1 um) con elementos contaminantes como As genero torcedura y destruccion de
las paredes celulares en el tubérculo, gracias a la facilidad de acumulacion
intercelular de los plasticos (Li L et al., 2020), provocando un decremento de
azucares solubles, a-caroteno, 3-caroteno y de la actividad pectina metil esterasa
(PME) relacionada con la estabilidad mecéanica de las paredes celulares (Zhao et
al.,, 2016) afectando directamente la calidad comercial del cultivo (Dong et
al.,2021b).

Los dafios informados también influyen sobre la actividad fotosintética de los
cultivos. Wang F et al. (2020), demostraron que la presencia de microparticulas de
PLA (1 %), redujeron a la mitad el contenido neto de clorofila en Z. mayz respecto
al control (1,4 mg g* versus 2,8 mg g*1); las particulas de PE no tuvieron efectos
significativos en este estudio respecto al mismo parametro. Sin embargo, MPs de
este polimero afectaron significativamente en la tasa de fotosintesis neta,
conductancia estomatica y actividad de transporte de electrones del fotosistema I
(Fv/Fm) en L. sativa, reduciendo la capacidad funcional del aparato fotosintético
(Gao et al., 2019).

Si bien existe evidencia de las implicancias de los MPs y NPs en las plantas,
esto depende de factores que aumentaran o no su fitotoxicidad. Por ejemplo, uno
de los componentes relevantes es el tamafio de las particulas presentes y la dosis
aplicada (Bosker et al., 2019; Gao et al., 2019). Particulas mas pequefias (NPs)

presentan una mayor biodisponibilidad que facilita su alcance a 6rganos aéreos de
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los vegetales (Li Z et al., 2021; Dong et al.,2021b) en comparacion con plasticos de
mayor dimensién (MPs), con tendencia a la acumulacion intercelular en raices (Li L
et al., 2020).

Otro factor es la dosis, una concentracion mayor de exposicion a plasticos
incrementa su interaccion con las plantas. Urbina et al. (2020), informaron que dosis
elevadas de microperlas de PE (100 mg PE L) gener6 un efecto limitante en el
desarrollo radical de maiz versus una dosis reducida del mismo componente
(0.0125 mg PE L1). En lechuga (Lactuca sativa L.) el peso por hoja y altura de planta
fueron reducidos bajo concentraciones ascendentes de plasticos (Gao et al., 2019).
Sin embargo, hay otros factores que muestran respuestas disimiles incluso en una
misma especie. Se han evidenciado diversos resultados a partir de distintos tipos
de polimeros plasticos. Wang F et al. (2020), evaluaron el efecto de PE y PS en
maiz (Zea mays L. var. Wannuoyihao) cultivado en suelo; donde no obtuvieron
inhibicién radical bajo concentraciones altas de PE (10 %), incluso su biomasa se
vio incrementada, contrario a los tratamientos de PS a bajas dosis (0,1 % - 10 %)
mostraron una disminucion de la biomasa de la planta. Sin embargo, la especie es
otro factor por considerar; mientras el PE no gener6 efectos adversos en maiz, si
afecta la calidad productiva en otras especies como trigo (Triticum aestivum L; Qi Y
et al., 2018), haba (Vicia faba L.; Jiang et al., 2019) y frutilla (Fragaria x ananassa
Duch), reduciendo la biomasa vegetal, volumen de raices y rendimiento (Pinto-
Poblete et al., 2022).

Capitulo 3. Determinacion de MPs y NPs en suelos y tendencias recientes en
remediacion

La investigacion relativa a MPs/NPs en suelos agricolas es aun muy reciente (Mdller
et al., 2020), por lo que actualmente se carece de exactitud en métodos
estandarizados para la separacion de plasticos en muestras de suelos, su
identificacion y cuantificacion (Hurley et al., 2018). Ademas, de protocolos 6ptimos
de muestreo que reduzcan al maximo las probabilidades de contaminar las
muestras y descomponer las particulas plasticas durante la extraccion, evitando la

alteracion de resultados (Pérez et al., 2022).
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El muestreo es la primera etapa en el estudio de MPs y NPs; se ha observado
gue mayormente en las investigaciones esto se realiza a 15 cm de profundidad del
suelo como maximo (Zhou B et al., 2019; Chen Y et al., 2020; Feng S et al., 2021),
mientras que pocos estudios suelen extraer muestras sobre los 20 cm (Corradini et
al., 2019; Yang J et al., 2021) e inclusive a 100 cm (Li S et al., 2022), cuando son
investigaciones de larga data, donde se consideran décadas de aplicaciones de
MPs/NPs en los suelos. Posteriormente es imprescindible el almacenamiento
adecuado de las muestras, evitando envolturas y recipientes plasticos que pudieran
contaminar el material a analizar (Bergmann et al., 2019); igualmente se aplica un
tiempo de secado, pudiéndose realizar al aire o0 mediante horno a < 70 °C (Chen Y
et al., 2020; Feng S et al., 2021).

La fase de extraccidn es un punto critico en la investigacion de particulas
plasticas, sobre todo porque existe el desafio de separar las MPs/NPs de la matriz
del suelo (Blasing y Amelung, 2018) y la materia organica (Hurley et al., 2018). Se
han puesto a prueba metodologias a base de filtrado posterior a la agitacion con
agua destilada (Beriot et al., 2020) y la separacion por densidad, aplicando a las
muestras soluciones salinas saturadas como cloruro de sodio (NaCl), yoduro de
sodio (Nal), bromuro de sodio (NaBr) y cloruro de zinc (ZnClz), en dosis con rangos
entre 1,2 g cm2y 1,7 g cm™ (Radford et al., 2021), que provoguen la precipitacion
de las particulas del suelo y generen sobrenadantes donde se encuentren las
MPs/NPs (van Den Berg et al., 2020). Sin embargo, los procedimientos de agitacion,
filtrado e inclusive vibraciones ultrasénicas deben ser repetidas para obtener
muestras libres de particulas naturales del suelo que puedan ser confundidas con
plasticos mediante el analisis visual (Rodriguez et al., 2020; Zhang y Liu, 2018).
Adicionalmente se afiade una solucion de H202 o en su defecto el reactivo de Fenton
para degradar la materia organica restante de los sobrenadantes (Liu M et al., 2018),
este paso se recomienda realizar al final para evitar la descomposicion de las
particulas plasticas al inicio del proceso de extraccion y filtrado (Hurley et al., 2018),
evitando alterar el estado natural de las muestras previo a su analisis.

El método de identificacion y cuantificacion visual fue utilizado posterior a la

extraccion de los plasticos de la matriz de suelo, incluyendo observaciones macroy
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microscoépicas para detallar tamafios, formas, colores y morfologias de los MPs/NPs
mediante microscopia estereoscopica, dado su uso en la contaminacion
microplastica marina (Adeogun et al., 2020). Este método es de sencilla aplicacion
y bajo costo; sin embargo, sus desventajas radican en su baja confiabilidad por el
alto grado de error en la identificacion de plasticos de menor tamafio y sus
caracteristicas detalladas (Patil et al., 2022), por lo que se hizo necesario
complementar estos procedimientos con instrumentales calificados y de mayor
exactitud, como la microscopia electronica de barrido, que permita obtener una
imagen superficial nitida de las MPs (Wang Z et al., 2017), llegando a las técnicas
mayormente utilizadas actualmente mediante espectroscopia vibratoria FTIR vy
Raman, basados en la vibracion molecular a través de la relacion de la radiacion
electromagnética de una longitud de onda especifica (Cabernard et al., 2018), que
obtienen con detallada exactitud la identificacion cuantitativa y cualitativa de los
MPs/NPs (Huang et al., 2020). Sin embargo, son métodos que requieren mayores
tiempos de analisis y personal capacitado en estas técnicas (Patil et al., 2022),
ademas de ser instrumentales costosos, que actualmente genera una brecha en la
investigacién de este campo.

Motivo de lo anterior, en la actualidad solamente existen estudios incipientes
respecto a la remediacion de MPs en sus distintas fuentes, basados principalmente
en la eliminacién de estas particulas en compost y lodos. Sun et al. (2021), hallaron
que la degradacion de MPs de PHA y PE asistida por el compostaje disminuyeron
su cantidad de en un rango del 13 % al 29 % acelerando el desgaste los cambios
morfologicos de las estructuras plasticas y acelerando la pérdida de carbono de
estos. Auta et al. (2017), propusieron un método para eliminar microplasticos de PE,
PS, PET y PP mediante la utilizacién de las especies bacterianas Bacillus gottheilii
y Bacillus cereus en la biodegradaciéon de los MPs. Se ha demostrado que estas
cepas de bacterias producen enzimas como esterasa y lacasa que son capaces de
degradar exitosamente el polietiieno (Muhonja et al., 2018). Estos resultados
sugieren que la utilizacién de bacterias podria ser una forma efectiva de eliminar los
microplasticos del suelo; sin embargo, la falta de metodologias aprobadas a
mayores escalas ha hecho dificil la obtencion de evidencia efectiva sobre
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remediacion de suelos en la actualidad.

CONCLUSIONES

Las principales vias de ingreso de micro y nanoplasticos radican en las aplicaciones
de enmiendas, dada la complejidad de descontaminar estos productos previamente;
por lo que, se ha puesto interés en mitigar esta problematica mediante el uso
correcto y asertivo de plasticos en sistemas frutales y horticolas principalmente,
cuya aplicacion corresponde a la fuente secundaria de ingreso de la contaminacion
plastica en los suelos.

Actualmente se carece de resultados determinantes sobre las consecuencias
en los suelos, dada la transversalidad de ambientes que se han estudiado; sin
embargo, existe resultados mayormente concordantes en los efectos negativos que
micro- y nanoplasticos tienen en las plantas, sobre todo en sinergia con otros
contaminantes como los metales trazas, afectando la calidad y rendimientos de los
cultivos, ademas de escalar estos contaminantes en la dieta humana.

La complejidad de los sistemas agricolas, de los distintos tipos de suelos y sus
distintos usos ha dificultado obtener métodos estandarizados para investigar la
presencia de micro- y nanoplasticos en los suelos y, por ende, obtener la evidencia
gue demuestre las técnicas efectivas de remediacién que puedan aplicarse en la

amplitud de los suelos agricolas del mundo.
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