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INTRODUCCION

La producciéon masiva de plasticos, que supera los 400 millones de toneladas anuales
y podria alcanzar los 1100 millones en 2050, ha convertido a los microplasticos (MP,
<5 mm) y nanoplasticos (NP, <1 ym) en contaminantes ubicuos y persistentes en
practicamente todos los ecosistemas del planeta. Estas particulas, ya sean primarias
(fabricadas intencionadamente) o secundarias (fragmentos derivados de la
degradacion), se encuentran en el aire, agua, suelos y alimentos, entrando asi en la
cadena alimentaria y alcanzando al ser humano a través de la ingestion, inhalacién

y, en menor medida, el contacto dérmico’.

Por definicidn, los microplasticos son particulas de plastico con un tamafio menor a
5 milimetros, que pueden provenir de la degradacion de plasticos mas grandes o ser
fabricados intencionalmente para su uso en productos de consumo. Los
nanoplasticos son particulas de plastico aun mas pequenas, con un tamano de 100
nandmetros o menos. Su principal diferencia es el tamafio: los microplasticos son mas
grandes que los nanoplasticos, y mientras los primeros son apenas visibles, los

nanoplasticos son imperceptibles a simple vista y pueden penetrar a nivel celular?.

La exposicion humana es significativa: se estima que un individuo puede ingerir o
inhalar entre 74.000 y 121.000 particulas al ano, cifra que probablemente sea
mayor al considerar los NP. Estudios han detectado su presencia en sangre, orina,
heces, semen, liquido folicular, leche materna, placenta y hasta en el meconio, lo
que confirma su capacidad de atravesar barreras fisiolégicas criticas como la

intestinal, la hemato-testicular y la placentaria®.
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Los efectos biologicos de los MP y NP incluyen estrés oxidativo, inflamacion,
disfunciéon inmunolégica y alteraciones metabdlicas, ademas de su papel como
vehiculos de otros contaminantes (ftalatos, bisfenoles, metales pesados,
pesticidas), amplificando su toxicidad. Particularmente preocupante es su potencial
como disruptores endocrinos, interfiiendo con hormonas sexuales y el eje
hipotalamico-hipofisario-gonadal. Evidencias en modelos animales muestran
alteraciones en la espermatogénesis, disminucion en la calidad y motilidad
espermatica, disfuncion ovarica, reducciéon en la maduraciéon ovocitaria y efectos

adversos en el desarrollo embrionario®.

OBJETIVOS

Revisar y sintetizar la evidencia cientifica existente sobre los efectos de los

microplasticos en la fertilidad humana con el fin de identificar medidas preventivas.

MECANISMOS DE DANO REPRODUCTIVO

Los microplasticos, que presentan una variedad de caracteristicas fisicas y quimicas,
se infiltran en la cadena alimentaria, causando un impacto significativo en los
ecosistemas. A pesar de que se ha establecido una relacidn entre la contaminacion
ambiental y la reduccion de la fertilidad, no se han esclarecido los mecanismos

especificos que afectan la salud reproductiva.

Estos microplasticos alteran el funcionamiento del sistema neuroendocrino,
afectando la produccion de hormonas sexuales a través del eje hipotalamo-hipofisario-
gonadal. En lo que se refiere al sistema reproductivo, los microplasticos interfieren
en la barrera hematotesticular, lo que repercute en la espermatogénesis de los
varones y produce problemas como disfuncion placentaria, atrofia ovarica,
hiperplasia endometrial y fibrosis en las mujeres. Ademas, puede haber un impacto

sobre el metabolismo lipidico y las funciones reproductivas de la descendencia.

Sin embargo, la complejidad de la composicién de los microplasticos y las limitaciones
en los métodos de deteccidn dificultan el avance en la investigacidon. Resulta esencial
implementar estrategias para mitigar los efectos sobre la reproduccién, asi como

abordar la contaminacién por microplasticos a través de practicas sostenibles?®.
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MICROPLASTICOS Y FERTILIDAD FEMENINA

En los ultimos anos, la presencia de microplasticos y nanoplasticos ha emergido como
un riesgo significativo para la salud reproductiva de las mujeres. La evidencia proviene
de investigaciones tanto en humanos como en animales. Los estudios indican que
estas particulas, pueden acumularse en los 6rganos reproductivos, modificar la
funcién ovarica, provocar estrés oxidativo e inflamacién, afectando asi la fertilidad y

la salud de la descendencia.

En la literatura se describe un estudio pionero en ltalia donde se analizaron muestras
de liquido folicular de 18 mujeres sometidas a tratamientos de fertilizacion in vitro.
Para este estudio se empled la técnica de microscopia electronica de barrido (SEM-
EDX), donde se detectaron microplasticos (<10 um) en 14 participantes, con una
concentracion promedio de 2191 particulas/mL.
Se observo una correlacion significativa con niveles elevados de FSH (indicador
de baja reserva ovarica) y correlaciones débiles (no significativas) con IMC, edad y
estradiol. En cambio, no hubo asociacién con resultados reproductivos inmediatos
(fertilizacion, abortos espontaneos o nacidos vivos).

Este hallazgo aporta evidencia de que los microplasticos pueden atravesar la barrera
hematofolicular, acumulandose en el liquido folicular y posiblemente interactuando
con ceélulas de la granulosa, fundamentales para la producciéon de estrégeno vy
progesterona. Desde un enfoque mecanistico, se sugiere que los microplasticos

ingresan por la via del sistema circulatorio, similar a lo que ocurre en la placenta®.

Ademas, en otro estudio realizado en humanos, se detectd y cuantificé microplasticos
en el endometrio humano mediante espectroscopia infrarroja directa con laser. Se
incluyeron 20 mujeres que cumplian una serie de criterios de inclusion como ser
nulipara, no padecer ninguna lesion endometrial ni antecedentes de cirugias
intrauterinas, entre otras. Aparte de las muestras de tejido endometrial, estas mujeres
cumplimentaron un cuestionario sobre estilos de vida. Finalmente, se detectaron 13
tipos de microplasticos, siendo los mas frecuentes polietilenos (encontrado en bricks,
tuberias de agua) y acido acrilico-etileno (en tubos flexibles como pastas de dientes),
entre otros. Finalmente, no se hallé6 una correlacién significativa con la edad o el
IMC, pero si con los habitos de vida, como consumo frecuente de bebidas
carbonatadas, té en bolsitas y masticar chicle. A pesar de estos resultados, se debe
realizar estudios con mayor muestra y metodologia complementaria para confirmar y

extrapolar resultados’.
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Por otro lado, una investigacion se centré en el estudio de ratones hembra expuestas
a 30mg/kg/dia de nanoplasticos de poliestireno durante la gestacion y 21 dias
postparto. Los principales hallazgos fueron camadas mas pequehas, mayor
numero de abortos y partos prematuros, siendo peor la comunicacion ovocito-células
del cumulo. Ademas, estos efectos no fueron solo en las madres, sino que afectaron a
los ovarios de las crias recién nacidas. Se presencié una disminucion de foliculos
primordiales, es decir, una reduccion de la reserva ovarica. Ademas, aumentaron
los foliculos de crecimiento, con consecuencia de una activacion prematura de la
reserva. En el estudio se confirma que se produce alteraciones en las vias de

sefalizacion, siendo principalmente las siguientes:

o AKT-FOXO3a: los microplasticos pueden activar esta via, lo que favorece una
activaciéon prematura de foliculos.

¢ AMPK y mTOR: se ha observado una disminucién de AMPK y un aumento
de mTOR, cambios que promueven el crecimiento acelerado y el

agotamiento folicular®.

Finalmente, se expone una revision sistematica donde se presentan tanto estudios
sujetos femeninos humanos y animales que evaluan los efectos reproductivos. Esta
revision incluye 15 estudios experimentales divididas en varias lineas:

e Alteracion de la funcidén ovarica, es decir, deterioro de las células del foliculo y
disminuciéon de estos. Ademas, se hallaron cambios en la expresion de
proteinas del citoesqueleto ovarico.

e La fertilidad también se vio comprometida, disminuyendo la tasa de embarazos.
Ademas, esto afecté a la perfusidn placentaria, ya que los microplasticos
inducen el estrés oxidativo e inflamacion, dainando el endotelio y reduciendo
la angiogénesis placentaria, siendo el resultado una menor densidad capilar
y, por tanto, una hipoperfusion placentaria, viéndose afectado el feto con un

crecimiento intrauterino reducido.

Sin embargo, la calidad de los estudios incluidos es variable al estar algunos
expuestos a un alto riesgo de sesgos, ya que se debe diferenciar entre los tipos de
microplasticos (material, tamafno, forma, carga quimica), dosis y duraciéon de la
exposicion y, en animales, especie, edad, rutas de administracion. Por tanto, la
heterogeneidad de los estudios hace que sea una actividad ardua extraer

conclusiones solidas®.
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MICROPLASTICOS Y FERTILIDAD MASCULINA

La infertilidad masculina constituye entre el 30 y el 40 % de todos los casos de
infertilidad'®, y ha mostrado un aumento considerable en las ultimas décadas.
Segun un informe de la OMS de 2023, este problema afecta aproximadamente al
17,5 % de las parejas''. Un analisis reciente ha revelado una disminucién global
del 62,3 % en el recuento de espermatozoides desde 1973 hasta 201872

Entre los factores ambientales que podrian estar detras de esta tendencia, los
microplasticos (MP) se han identificado como un potencial riesgo para la salud

reproductiva.

Investigaciones han evidenciado que particulas como el poliestireno (PS-MP), el
polietileno (PE) y el policloruro de vinilo (PVC) son capaces de atravesar barreras
protectoras como la barrera hematotesticular (BTB), lo que permite su acumulacién
en los testiculos, induciendo vacuolizacion celular y, en consecuencia, agrandando
los espacios intersticiales modificando funciones celulares esenciales. Las células
de Sertoli, indispensables para la espermatogénesis, han mostrado dafios
estructurales y signos de inflamacion en estudios experimentales. A nivel
molecular, los microplasticos activan indirectamente vias asociadas al estrés
oxidativo y la inflamacion (MAPK, NF-kB, JAK-STAT), lo cual incrementa la
generacion de citocinas (IL-6, TNF-a, MCP-1), provocando apoptosis Yy

disminuyendo la produccién de testosterona’s.

Experimentos in vivo en roedores han mostrado que la exposiciéon oral a PS-MPs
puede disminuir la motilidad y viabilidad de los espermatozoides, favorecer la
aparicion de deformidades morfologicas y modificar el metabolismo energético del
esperma. Aunque estos efectos no dependen de la dosis, la duraciéon de la
exposicion juega un papel critico, indicando que periodos prolongados son mas
daifinos. En ciertas situaciones, la administracion de antioxidantes como la N-
acetilcisteina (NAC) ha logrado reducir parcialmente el dafo, lo que apoya la

teoria del papel significativo del estrés oxidativo'.

Asimismo, los microplasticos pueden funcionar como "caballos de Troya", al
absorber contaminantes ambientales como ftalatos y metales pesados, lo que
incrementa notablemente su toxicidad reproductiva. Por lo tanto, su influencia no
solo se limita a su mera presencia, sino que también amplifican los efectos de

otras sustancias nocivas'®.
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En el ambito humano, un estudio reciente encontré microplasticos en todos los
testiculos de una muestra analizada (n=23), con concentraciones promedios de
328,44 pg/g de tejido, casi tres veces mas que en caninos. El polietileno resulto
ser el polimero mas prevalente, seguido por PVC. Aunque no se logré medir el
recuento de espermatozoides en las muestras humanas conservadas, en los
perros se observo una relacion negativa entre altos niveles de PVC y PET con el
peso testicular y la concentracion de espermatozoides. Estos resultados sugieren
una posible relacién causal, sin embargo, se necesitan estudios mas amplios y

longitudinales para validar esta hipotesis’3.

En resumen, la evidencia disponible indica que los microplasticos constituyen un
riesgo emergente para la fertilidad masculina, operando a través de mecanismos
de estrés oxidativo, inflamacion y alteraciones tanto estructurales como

funcionales en los testiculos.
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IMPLICACIONES CLINICAS Y SALUD PUBLICA

Actualmente no existen protocolos clinicos oficiales que indiquen como evaluar o

abordar el problema emergente a la exposicién continua de microplasticos y su

relacion con la fertilidad'.

A pesar de esto, se pueden sugerir medidas preventivas basadas en la evidencia:

Minimizar el consumo de agua embotellada y alimentos
ultraprocesados: estos suelen tener mayor contenido de microplasticos y
aditivos quimicos lixiviados de envases plasticos. Se recomienda la ingesta

de agua del grifo con filtros, aunque esta también contenga microplasticos

Preferir ropa y utensilios de materiales naturales (algodén, acero
inoxidable, vidrio, ceramica) en lugar de fibras sintéticas o plasticos. Es
esencial reconocer estos materiales en las etiquetas de los textiles. Los mas

comunes son:

o Poliéster, siendo el mas habitual. También podemos encontrarlo con
las siguientes siglas: PET, PLA, PPT.

o Acrilico, imita a la lana natural y al cuero.

o Poliolefinas, obtenido directamente de plasticos fundidos o disueltos.
El polietileno es muy utilizado en ropa textil del hogar y el elastano en

ropa deportiva por la elasticidad que aporta.
o Poliamida, o mas conocido como nylon.

Evitar calentar plasticos en microondas: el calor favorece la liberaciéon de
particulas y aditivos toxicos hacia los alimentos. Los alimentos con
grasa/aceites se desaconseja estar en contacto con plasticos ya que la
grasa puede hacer que el plastico se filtre en la comida, al igual que al entrar

en contacto con alimentos/bebidas calientes
Aspirar, mejor que barrer y limpiar el polvo de casa.

Se recomienda no usar tejidos anti-manchas en tapicerias ya que estos
tejidos contienen muchos compuestos quimicos toxicos anadidos que se

liberan al aire.

Se recomienda utensilios de cocina de vidrio, metal, madera.
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¢ No se recomienda lavar los recipientes de plasticos en lavavajillas, ya que

las altas temperaturas libera microplasticos y aditivos al agua

o Evitar cosméticos exfoliantes o pastas de dientes con microcristales ya

qgue tienen microplasticos para aumentar su capacidad abrasiva.

e Comprar pastillas de jabon y champu en formato solido

Estas medidas, aunque simples, reducen la carga corporal de microplasticos y

disminuyen la exposicion acumulativa a disruptores endocrinos.

Por ultimo, a pesar de que los estudios que demuestran una relacion causal directa
entre la exposicion a microplasticos y la infertilidad son aun limitados, resulta
pertinente que en las consultas de pacientes con infertiidad o alteraciones
reproductivas se empiece a incluir una anamnesis ambiental. Esto implica recopilar,
dentro de la historia clinica, informacion sobre habitos y posibles fuentes de
exposicion a plasticos, asi como a otros contaminantes relevantes, como pesticidas y
metales pesados. De igual forma, es fundamental realizar una educacion exhaustiva
al paciente, brindando recomendaciones generales y practicas sobre como reducir la
exposicion a estos agentes, con el fin de fomentar un abordaje integral de la salud

reproductiva.
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CONCLUSIONES

La evidencia cientifica actual muestra que los microplasticos y nanoplasticos son
contaminantes omnipresentes que pueden atravesar barreras fisioldgicas en los
seres humanos, acumulandose en diferentes tejidos, incluidos los
reproductivos tanto masculinos como femeninos. Las investigaciones realizadas en
modelos animales y humanos sugieren que
estas microparticulas pueden provocar estrés oxidativo, inflamacion
y perturbaciones endocrinas, afectando  procesos esenciales tales como la
espermatogénesis, la funcion ovarica, la maduracién de évulos y el desarrollo del

embridn.

Si bien los estudios en  humanos  son todavia escasosy  presentan  una
notable variabilidad en su metodologia, los hallazgos obtenidos hasta ahora
subrayan la importancia de un analisis mas profundo, la creacién de protocolos

clinicos uniformes y la promociéon de  estrategias preventivas que disminuyan la

exposicion a microplasticos en el entorno y en la alimentacion.
La confirmacion de la existencia de estas particulas en
el ambiente, asi como su identificacion en tejidos

humanos, refuerza la necesidad de investigar sus efectos a largo plazo y
de establecer enfoques efectivos para la prevencion y mitigacion, que

incluyan cambios enla dietay la reduccion de la exposicion ambiental.

En resumen, esta revision resalta la urgente necesidad de iniciativas de
investigacion globales 'y  colaborativas que se centren en proteger la  salud

reproductiva frente al creciente desafio de la contaminacién por microplasticos.
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