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Introducción 

 

 nivel mundial, la producción anual de plásticos ha alcanzado los 300 millones 

de toneladas y menos del 70% de estos productos son reciclados (Cole et al. 

2011). Sin embargo, el verdadero desafío ambiental radica no solo en la 

acumulación de plásticos visibles sino en su degradación en pequeñas partículas. 

  La degradación que produce los microplásticos (MPs) representa una amenaza 

ambiental significativa para los ecosistemas agrícolas ya que afecta directamente a la fisiología 

vegetal y la salud del suelo. No obstante, la interacción entre MPs y las plantas sigue siendo 

poco estudiada. El objetivo de este artículo es examinar la problemática de los MPs sobre las 

plantas y concientizar a la población sobre alternativas para mitigar sus efectos en la 

agricultura.  

 

Diminutos invasores: origen y efectos 
Los MPs, cuyo tamaño aproximado es de 5 mm (como granos de arena) y que pueden 

ocasionar un gran impacto ambiental (Cole et al. 2011), provienen de varias fuentes, como 

productos de higiene personal, pastas dentales, productos antiarrugas y cremas para afeitar. 

Además, provienen de textiles, ya que se utilizan tejidos sintéticos que durante su lavado 

liberan miles de fibras que permanecen suspendidas en el agua (Qaiser et al. 2023). Otras de 

las fuentes son la degradación de desechos más grandes de plástico a través de procesos físicos 

y químicos, como la exposición al sol y la humedad, el roce con otros materiales como piedras 
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y arena, y la degradación ocasionada por algunos microorganismos, como bacterias y hongos 

(Zhou et al. 2022; Roy et al. 2023).  

  Una vez que los MPs llegan a los ecosistemas afectan al suelo y la salud de las plantas, 

ya que se mezclan con la tierra y modifican la estructura del suelo, interfieren en su 

funcionamiento al cambiar su composición y alteran la relación de las plantas con los 

microorganismos (Cole et al. 2011) (Fig. 1).  Los MPs son como una esponja tóxica que atrapa 

muchos otros contaminantes. Esta condición se debe a sus cargas positivas, negativas o 

neutras, que ayudan a la adherencia con metales pesados, antibióticos, pesticidas y herbicidas, 

aumentando el daño que causa en el ecosistema (Roy et al. 2023).  

 

 
 
Figura 1. Fuentes, procesos de degradación e impacto ambiental de los microplásticos en los 
ecosistemas terrestres.   
 

  Los MPs liberan compuestos específicos, dependiendo del tipo de material del cual están 

elaborados. En el PET (polietileno tereftalato) se han registrado cetonas, aldehídos y grupos 

funcionales carboxílicos que pueden estar involucrados en los cambios de la porosidad y la 

capacidad de retener minerales y nutrientes en el suelo, y alterar el secuestro del carbono y 

nitrógeno (Giaganini et al. 2023) (Fig. 1).   

  Los MPs no permanecen únicamente en el suelo, sino que pueden integrarse a la cadena 

alimentaria. En las plantas, el agua y nutrientes absorbidos por las raíces son una vía de 

entrada que facilita su acumulación en tallos y hojas. Posteriormente, cuando los animales 

consumen estas plantas, los MPs se acumulan en órganos como pulmones e intestinos (Prata 

y Dias 2023). Esta contaminación también afecta al ser humano, ya que al consumir plantas y 

animales contaminados las micropartículas tienden a acumularse progresivamente en tejidos. 

Se han detectado MPs en el sistema digestivo, respiratorio e incluso en la placenta, lo que 

representa un riesgo considerable para la salud (Prata y Dias 2023; Marszałek et al. 2024). 

Entre los posibles efectos adversos se incluyen inflamación, estrés oxidativo, fibrosis tisular 

y, en casos más graves, efectos cancerígenos, especialmente cuando los MPs se combinan con 

otros contaminantes. Además, ocasionan infecciones al transportar microorganismos en su 

superficie (Ahmand 2023). 
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“Una vez que los MPs llegan a los ecosistemas 

afectan al suelo y la salud de las plantas, ya que se 

mezclan con la tierra y modifican la estructura del 

suelo, interfieren en su funcionamiento al cambiar su 

composición y alteran la relación de las plantas con 

los microorganismos.” 

 
 

El viaje de los microplásticos en las plantas 

De acuerdo con la forma en que se generan los MPs, éstos pueden introducirse en las plantas 

por su tamaño y carga superficial, provocando múltiples afectaciones en el desarrollo de las 

plantas (Ren et al. 2024). Las cargas positivas de MPs influyen en la adherencia en las puntas 

de las raíces, mientras que las cargas negativas y neutras logran penetrar membranas para 

acumularse en el espacio extracelular o llegar hasta el xilema (Roy et al. 2023). Este último es 

un tejido vascular que ayuda a transportar agua y nutrientes a todas las partes de la planta, lo 

que indicaría que los MPs se acumularían tanto en las raíces, tallos y hojas. Pero, ¿Cómo las 

plantas absorben y trasladan a los MPs? 

  Los fragmentos de plástico pueden ingresar a las plantas por diferentes vías (Fig. 2). La 

introducción ocurre principalmente a través del agua con MPs, la cual alcanza el espacio 

extracelular mediante presión osmótica y atraviesa sucesivamente la epidermis de la raíz, el 

córtex, la banda de Caspary y la endodermis hasta llegar al sistema vascular (Roy et al. 2023¸ 

Ren et al. 2024). Si bien la banda de Caspary funciona como una barrera selectiva que controla 

el ingreso de agua y nutrientes al xilema, los MPs logran atravesarla en zonas donde está 

poco desarrollada, o en raíces laterales donde presenta discontinuidades estructurales, 

comprometiendo su función de barrera (Zhou et al. 2022; Ranauda et al. 2024).  
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Figura 2. Vías de introducción donde los MPs se translocan en las plantas, como en los estomas, 
rasgaduras en tejidos y en las raíces, y toman la vía del apoplasto para viajar por el espacio extracelular 
y por el simplasto, donde se trasladan a través de las uniones entre las células (plasmodesmos). 

 

 El transporte de MPs hacia el sistema vascular de la planta puede ocurrir por dos vías 

principales (Lv et al. 2019). La primera es apoplástica, donde los MPs atraviesan los poros de 

la pared celular sin penetrar las membranas celulares y se desplazan por el espacio intercelular 

hasta alcanzar el xilema (Li et al. 2022). La segunda es simplástica, donde los MPs se 

transportan a través de los plasmodesmos (estructuras especializadas que conectan células 

adyacentes) que facilitan el movimiento de agua y nutrientes entre células. En esta última vía, 

los MPs atraviesan las membranas celulares y se desplazan por el citoplasma a través de los 

plasmodesmos hasta llegar al xilema (Zhang et al. 2022). El ingreso de MPs por las vías 

apoplástica o simplástica depende principalmente del tamaño de la partícula. Por ejemplo, los 

poros de la pared celular tienen un rango de 5 a 20 nm, permitiendo el paso de partículas 

menores a estas dimensiones (Lv et al. 2019). Sin embargo, la presencia de partículas mayores 

a 20 nm en el espacio extracelular se atribuye a la ruptura de la pared celular bajo ciertas 

condiciones ambientales (Roy et al. 2023).  

 Las hojas son otra vía de entrada para los MPs a través de los estomas, desde donde 

pueden seguir la ruta apoplástica hasta alcanzar el floema y distribuirse a otras partes de la 

planta (Zhou et al. 2022). Los MPs pueden ingresar a los estomas mediante diferentes 

mecanismos. Por difusión, se desplazan desde zonas de alta concentración en el exterior hacia 

zonas de baja concentración en el interior de la hoja, y por permeación, a través de las 

membranas celulares (Ren et al. 2024). La permeación puede ocurrir por dos vías: la lipofílica, 
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que permite el paso de sustancias hidrofóbicas similares a aceites o grasas, y la hidrofílica, 

donde los solutos afines al agua atraviesan poros acuosos polares (Li et al. 2022).   

 Los MPs pueden ingresar a través de heridas o lesiones en hojas, tallos o raíces, causadas 

por patógenos, estrés ambiental o daños mecánicos. Estas lesiones no solo facilitan la entrada 

directa de MPs, sino que también interfieren con los procesos de cicatrización y alteran la 

señalización celular debido a la interrupción de las conexiones entre células (Lv et al. 2019; 

Zhou et al. 2022; Roy et al. 2023). 

 

“El transporte de MPs hacia el sistema vascular 

de la planta puede ocurrir por dos vías principales: la 

apoplástica, donde los MPs atraviesan los poros de la 

pared celular sin penetrar las membranas, y la 

simplástica, donde los MPs se transportan por los 

plasmodesmos que facilitan el movimiento de agua y 

nutrientes entre células.” 

 

El impacto de los microplásticos en las plantas 

Los MPs derivados de polietileno (PE), cloruro de polivinilo (PVC) y otros polímeros 

sintéticos, obstaculizan la absorción de agua y nutrientes y provocan una reducción 

significativa en la biomasa de hojas y raíces (Zhang et al. 2022; Giaganini et al. 2023). Este 

efecto también se registra en las semillas, donde los MPs bloquean los poros de la epidermis, 

impidiendo la imbibición de agua y consecuentemente retrasando o inhibiendo la germinación 

(Zhang et al. 2022).  

  Además, los MPs, especialmente las partículas de PE y PVC, interfieren con procesos 

bioquímicos como la fotosíntesis e inhiben la síntesis de clorofila y la actividad de la enzima 

rubisco, esencial para la fijación de CO2, así como afectan al fotosistema II (PSII) y alteran el 

transporte de electrones (Haibin et al. 2023). Estas alteraciones provocan efectos negativos en 

las plantas (Fig. 3), principalmente por la generación excesiva de especies reactivas de oxígeno 

(ROS). Éstas son moléculas con oxígeno que son muy reactivas y se forman de manera natural, 

como el peróxido de hidrógeno (H2O2), el anión superóxido (O2
-) y los radicales hidroxilos 

(OH•). Se producen principalmente en los cloroplastos durante la fotosíntesis y pueden ser 

alteradas por los MPs e interactuar con componentes celulares críticos oxidando proteínas, 

haciendo peroxidación de lípidos que desestabiliza las membranas celulares, y dañando el 

ADN mediante la ruptura de enlaces y modificaciones en las bases nitrogenadas.  
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Figura 3. Las especies reactivas de oxígeno (ROS) se generan en diversos orgánulos y estructuras 
celulares bajo condiciones de estrés. Las ROS incluyen al anión superóxido (O2

- ) que se produce 
principalmente en la cadena de transporte de electrones de la mitocondria y en los cloroplastos. A 
partir de este anión se forma el peróxido de hidrógeno (H2O2), un ROS altamente reactivo que se 
origina en los peroxisomas. Además, se encuentra el radical hidroxilo (OH•), considerado el ROS más 
reactivo causante de daños significativos en la célula, así como el oxígeno singlete (1O2), que afecta 
principalmente a los fotosistemas (Huang et al. 2022; Ekner et al. 2022). 
 

  Cuando la producción de ROS supera la capacidad del sistema antioxidante de la planta, 

se desencadena la muerte celular programada (apoptosis) (Huang et al. 2022; Lee et al. 2023; 

Roy et al. 2023). Los MPs de PE y PVC alteran las propiedades físicas de las membranas 

celulares y modifican su fluidez y grosor, lo que compromete su función como barrera 

selectiva. También, afectan la integridad de las membranas nucleares, lo que puede resultar 

en daños al material genético y alterar el funcionamiento celular (Ekner et al. 2022; Li et al. 

2022). 

   

 “Estas alteraciones provocan efectos negativos 

en las plantas, principalmente por la generación 

excesiva de especies reactivas de oxígeno (ROS).” 

 

Alternativas para el futuro 

La acumulación de PE y PVC en los ecosistemas agrícolas es una problemática que afecta 

severamente a las plantas. Sin embargo, las técnicas de mejoramiento genético ofrecen 

alternativas prometedoras para incrementar la tolerancia de las plantas a estos contaminantes 

(Fig. 4). La manipulación de factores de transcripción emerge como herramienta efectiva para 
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mejorar la resistencia vegetal frente a MPs (Nyakundi et al. 2023). Se puede optimizar la 

expresión de genes que codifican para enzimas antioxidantes clave, como el superóxido 

dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y peroxidasa (POD), las cuales neutralizan las ROS (Ren et 

al. 2024).  

 

 
Figura 4. Beneficios derivados de la mejora genética en plantas para la resistencia al estrés por MPs. 

 

  La modificación genética también permite incrementar la expresión de proteínas de 

choque térmico, que protegen a otras proteínas de la desnaturalización, y fortalecer las rutas 

metabólicas de defensa mediadas por ácido jasmónico y etileno. Estos ajustes moleculares 

constituyen una red integrada de respuesta al estrés por MPs (Ranauda et al. 2024).  

  La ingeniería genética puede potenciar las interacciones simbióticas entre plantas y 

microorganismos capaces de degradar MPs mediante la secreción de enzimas específicas que 

descomponen estos contaminantes (Nyakundi et al. 2023). Esta aproximación biotecnológica 

no solo promete mitigar los efectos negativos de los MPs en las plantas, sino también puede 

conferir resistencia a múltiples factores de estrés ambiental y contribuir a la sostenibilidad 

agrícola en ecosistemas contaminados (Roy et al. 2023). 

 

Conclusión 

Los MPs son una amenaza ambiental para los sistemas agrícolas por su capacidad de 

interacción con los tejidos vegetales y sus efectos deletéreos en procesos fisiológicos 
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fundamentales. Los MPs no solo alteran procesos críticos, como la absorción de agua y 

nutrientes, sino que también comprometen la integridad celular al desencadenar estrés 

oxidativo y modificar las propiedades de las membranas biológicas. Su ingreso a los tejidos 

vegetales tiene lugar a través de múltiples vías, incluyendo las rutas apoplástica y simplástica, 

lo que resulta en una acumulación progresiva que afecta el desarrollo y la productividad de 

las plantas. 

  Frente a la contaminación por MPs en el ambiente agrícola, las estrategias 

biotecnológicas, particularmente la manipulación de factores de transcripción y el 

fortalecimiento de sistemas antioxidantes, emergen como herramientas prometedoras para 

mejorar la tolerancia vegetal a estos contaminantes. El análisis de los mecanismos moleculares 

de respuesta ante el estrés por MPs y el desarrollo de variedades vegetales más resilientes 

representan áreas cruciales de investigación científica para la agricultura sostenible en 

ecosistemas impactados por la contaminación plástica. Este conocimiento es fundamental para 

el desarrollo de estrategias efectivas que permitan mantener la productividad agrícola en un 

contexto de creciente contaminación ambiental. 
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