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Resumen

os plastificantes como el di(2-etilhexil) ftalato (DEHF), el bisfenol

A (BFA) y el bisfenol S (BFS) son compuestos ampliamente utili-

zados en la fabricacién de polimeros cuya creciente produccion
y uso ha generado una problematica ambiental y sanitaria de alcance
global. Estos contaminantes presentan alta persistencia ambiental, ca-
pacidad de bioacumulacién y biomagnificacion, lo que favorece su incor-
poracién en las cadenas tréficas y la exposicién continua en humanos,
actuando como disruptores endocrinos que provocan efectos adversos
sobre la funcién reproductiva, metabdlica, hepatica e inmunoldgica, inclu-
so a bajas concentraciones. Ante esta problematica, la biorremediacion
emerge como una alternativa sostenible y eficiente para su eliminacion
en matrices ambientales. Este articulo revisa los principales mecanismos
de biomagnificacién y toxicidad asociados a DEHF, BFA 'y BFS, asi como las
estrategias biotecnolégicas empleadas para su degradacién, reportando
porcentajes de remocién superiores al 90% en diversos sistemas biol6gi-
cos y destacando el potencial de microorganismos y enzimas especificas
como herramientas clave en la mitigacién de esta contaminacion.

Palabras clave: Plastificantes, biomagnificacién, toxicidad y
biorremediacién
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Abstract

lasticizers such as di(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP), bisphenol

A (BPA), and bisphenol S (BPS) are compounds widely used in

polymer manufacturing, whose growing production and use
have generated a global environmental and health problem. These con-
taminants exhibit high environmental persistence, bioaccumulation ca-
pacity, and biomagnification, which favors their incorporation into food
chains and continuous exposure in humans, acting as endocrine disrup-
tors that cause adverse effects on reproductive, metabolic, hepatic, and
immunological functions, even at low concentrations. In response to this
issue, bioremediation emerges as a sustainable and efficient alternative
for their removal from environmental matrices. This article reviews the
main mechanisms of biomagnification and toxicity associated with DEHP,
BPA, and BPS, as well as the biotechnological strategies employed for
their degradation, reporting removal percentages above 90% in various
biological systems and highlighting the potential of microorganisms and
specific enzymes as key tools in mitigating this contamination.

Keywords: Plasticizers, biomagnification, toxicity, and bioremediation
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Introducciéon

En el siglo XXI la contaminacién por plasticos se
ha convertido en un problema mundial de suma
importancia, estos se han convertido en uno de
los materiales mas usados en nuestra sociedad
moderna, debido a su flexibilidad, durabilidad,
rentabilidad y resistencia (Mabadahanye et al.
2025), caracteristicas que han revolucionado la in-
dustria de la odontologia, productos para bebés,
construccion, entre otras. lo que ha dado lugar a
la circulacién mundial de la contaminacién por es-
tos, incluso en las regiones mas remotas (Sharma
et al. 2025).

En la actualidad no se podria imaginar una vida
sin plasticos, aunque el conocimiento sobre el
tiempo que estos tardan en degradarse por com-
pleto no es del todo conocido (Millet et al. 2018).
Existen dos clases de polimeros que conforman a
los plasticos, los termoplasticos y los termoesta-
bles, segun su reactividad a la temperatura. Los
termoestables tienen la capacidad de reutilizarse
o remodelarse después de estar expuestos al ca-
lor, contrario a los termoplasticos que no cuentan
con esta capacidad (Mabadahanye et al. 2025).
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Uno de los plastificantes mas comunes son los
ftalatos, el ejemplo mas conocido, el di (2-etilhexil)
ftalato (DEHF) que tiene como objetivo, proporcio-
nar flexibilidad, maleabilidad y durabilidad a los
plasticos, como el poliéster o el cloruro de polivi-
nilo (Liu et al., 2023). Por otro lado, se encuentran
el Bisfenol A (BFA) y el bisfenol S (BFS) que son
productos quimicos industriales muy utilizados,
como mondémeros para fabricacién del plastico.
(Beltifa et al. 2017). Estos tres compuestos, son
de los productos quimicos con mayor volumen
de disponibilidad al usarse en botellas, biberones,
instrumentacién médica, tuberia, papel térmico
etc. (Figura 1). Las caracteristicas fisicoquimicas
de estos compuestos como su estabilidad quimi-
ca, su afinidad por la materia organica, su distinta
solubilidad y su capacidad para migrar desde la
matriz polimérica debido a que no estan unidos
covalentemente al plastico favorecen su libera-
cién al ambiente y su distribucién en agua, suelo
y sedimentos (Ismail et al., 2022). Los principales
factores de su liberacion se deben a la exposicién
ambiental a diferentes temperaturas, cambios de
pH, exposicién a luz UV, el método de procesa-
miento, entre otras (Figura 1).
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Los plastificantes se convierten en una serie de moléculas mas téxicas que
las originales, afectando de manera directa a la matriz ambiental y filtran-
dose a los productos que almacenan, afectando las poblaciones expuestas
(Zeng-Jin et al. 2022). La exposicién a estos contaminantes ya sea dérmica,
oral o inhalatoria, puede causar enfermedades cardiovasculares, efectos ne-
gativos en la reproduccion y desarrollo, también causa bioacumulacion en la
unidad materno-fetal-placentaria, dafio hepatico, disfuncién de las células 3
del pancreas, entre otras (Dallio et al., 2018; Stefunkova et al., 2024; Lesser
et al., 2018). Al ser un problema ambiental, social y de salud, se buscan tec-
nologias de eliminacién, como la biorremediacién. Investigaciones recientes
sugieren que la biodegradacion es el método mas prometedor para eliminar
los plastificantes y polimeros del plastico del ambiente. La biodegradacién
tiene ventajas de bajo costo, baja contaminacién secundaria y la idoneidad
para la reparacion in situ a gran escala (Kou et al., 2023).

Biomagnificaciéon

La biomagnificacién es el proceso por el cual la concentracién de compues-
tos quimicos aumenta progresivamente en un organismo, acumulandose
en el organismo debido a su persistencia, dificil degradacién, la dindmica
ascendente en la cadena tréfica y el flujo del compuesto téxico (Uddin et al.,
2021). En este contexto, la exposicién a compuestos téxicos como los plas-
tificantes genera consecuencias graves en la salud de los seres vivos, ya
que pueden ser absorbidos y dispersarse facilmente. Lo que provoca dis-
funciones corporales, bioacumulacién relacionada con la edad y biomag-
nificacion en las redes tréficas, alcanzando concentraciones mas elevadas
(Sharma et al., 2024).

Existe la exposicién generalizada de plastificantes a partir de diversas fuen-
tes, Se conocen tres fuentes de exposicién con humanos que puede ser a
través de via oral por el consumo de alimentos y bebidas contaminadas,
absorcién cutdnea por el uso de productos de cuidado personal, materia-
les de construccién y dispositivos médicos (Sieck et al., 2024; Goyal et al.,
2024). contacto prolongado a los plastificantes, por exposicién ocupacional
e inhalacion de particulas en el aire (Figura 2), exposiciones que pueden
repercutir a nivel fetal durante el proceso de gestacién (Shah et al., 2024;
Sharma et al., 2024).
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Los rayos solares y la alcalinidad o acidez del ambiente hacen que los ver-  Estos contaminantes son un téxico-emergente y
tederos se calienten, liberando BFA al ambiente, donde migra a través de de gran preocupacion; ya que tienen la capaci-
los horizontes del suelo y se lixivia en los acuiferos y aguas subterraneas dad de bioconcentrarse, lo que se define como
(Figura 2) (Aziz et al., 2018). La presencia de este contaminante en el sue- la capacidad para aumentar progresivamente su
lo no solo impacta en la infertilidad, sino, en funciones especificas de un  concentracién en células o tejidos y de esta ma-
ecosistema, al reducir la diversidad y la actividad del microbioma del suelo, nera provocar dafios en la salud y el ambiente
ademas, aumenta el riesgo para la salud de los cultivos a través de la bioa-  (Lesser et al., 2018).

cumulacién (Hu et al., 2023). El BFA también se bioacumula en los consumi-

dores primarios al alimentarse de productos que previamente acumularon

BFA en sus tejidos, en el cuerpo humano, el BFA se incorpora a través del

consumo de carne, leche u otros subproductos (Figura 2) (Torres-Garcia et

al., 2022).
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Figura 2. Biomagnificacién de los plastificantes (BFA, BFS y DEHF) y vias de
exposicion humana. Creacién propia
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Toxicidad de plastificantes

La toxicidad potencial de los plastificantes y sus posibles sustitutos es un
problema de gran magnitud. Se sabe que los plastificantes tienen efectos
adversos en la salud humana, debido a la exposicién a productos que con-
tienen estos contaminantes, incluso a bajas concentraciones, pues se ha
confirmado la deteccién de sus metabolitos en los fluidos y tejidos corpo-
rales (leche materna, sangre, orina, semen) (Kumari et al., 2020; Liu et al.,
2019; Carolina de Almeida et al., 2023). Los plastificantes y sus polimeros
estan clasificados como disruptores endocrinos, ya que estos son de natu-
raleza xenostrogénica y pueden unirse a receptores hormonales especifi-
cos o interfieren en el metabolismo de estos.

Con respecto a su toxicidad especifica (Figura 3), el DEHF es un contami-
nante potencialmente téxico para la reproduccién, ya que inhibe la sintesis
de testosterona en los testiculos y afecta el desarrollo de los érganos re-
productores masculinos (Liu et al., 2019). Resultados in vitro han reportado
que pueden afectar las funciones de las células espermaticas y directamen-
te a los embriones, ya que afecta el desarrollo y funcién de la placenta,
reduciendo el transporte de nutrientes y oxigeno, irritacién ocular por la
exposicién a vapores o polvos, y cambios constituyentes en las células san-
guineas por el aumento en la fragilidad hemolitica (De Almeida et al., 2023).
Por otro lado, la materia prima de los plasticos, los bisfenoles, en especifico
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Figura 3. Toxicidad especifica de plastificantes (BFA, BFS, DEHF) en la sa-

lud humana. Creacién propia
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el BFA es uno de los polimeros mas estudiados.
Este contaminante es clasificado como mutagé-
nico, con capacidad para causar metilacién del
ADN; inmunotéxico, ya que puede alterar el ba-
lance entre linfocitos T reguladores y linfocitos T
efectores, lo que genera respuestas exageradas;
y hepatotoxico, ya que favorece la acumulacion
de lipidos dentro de los hepatocitos (higado gra-
so no alcohdlico) (Figura 3) (Ruberto et al., 2022).
Tiene actividad estrogénica mostrando otros mo-
dos de accién, al producir dafio hepatico, disrup-
cién de la funcién de las células 3 del pancreas,
disrupcién de la tiroides para producir la hormo-
na tiroidea y aumento de peso, que promueve la
obesidad (Lesser et al., 2018). De la misma forma
puede causar problemas cardiovasculares, pro-
blemas reproductivos, problemas con el desarro-
llo de la glandula mamaria, baja produccion de
esperma, restriccion del crecimiento fetal, ansie-
dad y depresion (Stefunkova et al., 2024).

El BFS, andlogo del BFA, contribuye a la altera-
cién endocrina general, ya que la activacién de
estos receptores afecta a la expresion de ciertas
enzimas implicadas en el metabolismo de las
hormonas enddégenas (Kodila et al., 2023). In-
vestigaciones recientes han revelado cuestiones
controvertidas sobre los mecanismos téxicos del
BFS, especialmente en mujeres embarazadas y
lactantes, asi como induccion de la muerte celu-
lar apoptoética mediada por la caspasa-3 de las
células MRC5 y BEAS-2B del epitelio bronquial
humano (Abouhamzeh et al., 2023). Los analogos
como el BFS y el BFF promueven la acumulacion
de grasa en los adipocitos, asi como la homeos-
tasis de la glucosay la insulina en roedores, tam-
bién promueven efectos obesogénicos de una
manera mas elevada que el propio BFA (Figura 3)
(Alharbi et al. 2022). Por estas razones, las inves-
tigaciones centradas en la degradacion de plas-
tificantes también se han centrado en buscar es-
trategias de biorremediacién para la eliminacion
de estos dos analogos del BFA.

Frontera Biotecnolégica | N° 34
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Tecnologias de
biorremediacion

Debido a la contaminacién, la biomagnificacién y
la toxicidad de los plastificantes se han buscado
soluciones sostenibles como la biorremediacién.
Los métodos disponibles para la remediacién
pueden agruparse en tres categorias: quimicos,
fisicos y biolégicos.

La remediacion quimica es un método que pue-
de ofrecer alternativas rapidas y agresivas que
no son sensibles a la concentracién del conta-
minante y pueden ofrecer un tratamiento alter-
nativo para superar algunas limitaciones de la
biorremediacion. El método quimico implica la
aplicacién de productos quimicos en el proceso
de remediacion del suelo y puede realizarse in
situ o ex situ, incluye el aumento quimico, la lixi-
viacion quimica y la oxidacion.

La remediacién fisica, utiliza barreras fisicas y
mecanicas para aislar, recuperar y separar los
contaminantes. Este tipo de método incluye, el
recubrimiento, la sustituciéon del suelo, el lava-
do del suelo y la desorcién térmica. Presentan
limitaciones fisicoquimicas relacionadas con la
distribucién de los contaminantes, la sorcion, la
transferencia de masa y el suministro, mezcla de
residuos y catalizadores (Sharma et al., 2024).

La remediacion biolégica o biorremediacion
aprovecha la capacidad metabdlica de diferentes
organismos (plantas, algas, bacterias, hongos o
levaduras) para descomponer, transformar o de-
gradar compuestos quimicos téxicos o inertes,
como los plastificantes. Se define como un pro-
ceso que utiliza organismos vivos o su catalisis
para incrementar la velocidad o el alcance de la
destruccion de contaminantes, constituyendo
un componente viable dentro de la tecnologia
de gestion de residuos peligrosos, cuyo objetivo
principal es reducir la exposicién de los organis-
mos y de los entornos receptores a los efectos
adversos de los contaminantes ambientales. De
este modo, ofrece una alternativa econémica,

mayo - agosto 2026

eficiente y natural en comparacién con los mé-
todos fisicos o quimicos convencionales (Tabla 1)
(Romero Silva, 2025).

La biorremediacion puede aplicarse directamen-
te en el sitio contaminado (in situ) o fuera de él
(ex situ), dependiendo de las caracteristicas del
contaminante y de la matriz afectada. Esta tec-
nologia comprende diversas estrategias biol6-
gicas, entre ellas la fitorremediacién, la micorre-
mediacion y la remediacién microbiana, que han
demostrado ser alternativas sostenibles para la
remocién de contaminantes debido a su menos
impacto ambiental, menor costo operativo y
elevada eficiencia frente a diversos compuestos
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de tipos de biorremediacién
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organicos. (Sales da Silva et al., 2020). De mane-
ra particular, la biorremediacién basada en mi-
croorganismos ha adquirido gran relevancia por
su diversidad metabdlica de bacterias y hongos,
capaces de transformar, gradar e incluso minera-
lizar contaminantes organicos complejos. Como
resultado, numerosas investigaciones se han
enfocado en el aislamiento y caracterizacion de
cepas de alto potencial degradador, sentando las
bases para el desarrollo de procesos bioldgicos
cada vez mas eficientes.

Uso de microorganismos en
biorremediacion

Las aplicaciones de la tecnologia de biorremediacién implican la interac-
cién entre diferentes grupos de microorganismos. En estos casos, la comu-
nidad microbiana actiia como el agente activo del sistema, y el proceso se
centra en optimizar su capacidad catalitica.

Esta actividad biocatalitica puede lograrse mediante la estimulacién de la
poblacién microbiana autéctona o mediante la introduccién de organis-
mos con funciones catabdlicas especificas. La seleccién de la comunidad
microbiana adecuada dependera de la naturaleza quimica y fisica del con-
taminante, asi como del compartimento ambiental en el que se encuentre
(Alidoosti et al., 2024).

Existe el uso de enzimas como las esterasas, lignina peroxidasa, el citocro-
mo P450, citocromo c oxidasa de tipo cbb3, lacasas y manganeso peroxida-
sa, que se han reportado por su participacién especifica dentro del proceso
de degradacion de diversos plastificantes (Shah et al., 2024; Wang et al.,
2022; Tian et al., 2024; Liu et al., 2023).

En los ultimos afos, se ha descrito una amplia diversidad de microorga-
nismos capaces de degradar plastificantes especificos, como DEHF, mono
di (2-etilhexil) ftalato (MEHF), BFA y BFS. Para lograr esto las cepas pueden
emplear desesterificacion, hidrolizacion, betaoxidacion de las cadenas la-
terales alquilicas, oxidacion-reduccién, desmetilacion, biotransformacién,
hidroxilacién, dehidratacién, deshidrogenacién, carboxilacién, para degra-
dar los compuestos. (Shah et al., 2024; Wang et al., 2022; Liu et al., 2023).
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Las cepas individuales junto con los consorcios
bacterianos y los factores abiéticos facilitan la
mineralizacién, asimilacién, despolimerizacién
y fragmentacién de los residuos plasticos del
ambiente en diéxido de carbono, nitrégeno, me-
tano, mondémeros, dimeros, oligdmeros y agua
(Agarwal et al., 2024). Algunos microorganismos
usados como cepa individual o en consorcios

menciona el tipo de plastificante que se evalud
para la biorremediacion de cada compuesto con
cada cepa en especifico. Esta informacion es el
sustento en donde la biorremediacién con base
en microorganismos beneficia enormemente a
la eliminacién de contaminantes de las matrices
ambientales, disminuye la presencia de estos y
logra degradarlas en compuestos menos toxicos

bacterianos se enlistan en la Tabla 2, donde se para los humanos.

- . . % Degradacién / Condiciones

Plastificante Microorganismos Remocién reportadas

DEHE Rhodocgccus p){ridininvorgns, 92-98% 92-98%

Gordonia sp, Microbacterium sp.
) . 0
oug  ASpersidlns Aspergils GG o0 Conare 20 200
! dias): 55.0%, 50.0%, 54.5%

DEHF Mycolicibacterium sp. 100% 52h

BFA Phanerochaete sordida YK-624 100% por ciclo (=9 ciclos) 12 h por ciclo

BFA Pseudomonas asiatica P1 96.89% 120 h

BFA Myrothecium roridum 92% (con CuS0O4) 48 h

BFA Trametes hirsuta La-7 85.71% (in vitro) 6h

BFA Paraconiothyrium Brasiliense HMAT ~ 100% 10 dfas

BFS Phlebia acerina S-LWZ20190614-6 96.2% 7 dias

Referencia

Shah et al., 2024

Alietal.,, 2023

Bhattacharyya et al., 2023
Wang et al., 2022

Tian et al., 2024

Jasinska et al., 2021

Liu et al., 2023

Eltoukhy et al., 2023

Chang et al., 2025

Tabla 2. Bacterias y hongos utilizados como degradadores de plastificantes como BFA, DEHF y BFS.

Conclusion

La persistencia y amplia distribucién de plastificantes como ftalatos y bis-
fenoles en ambientes antropizados representa un problema ambiental y
sanitario significativo, debido a su capacidad de bioacumularse y biomag-
nificarse, asi como por sus efectos negativos sobre la salud humana inclu-
so a bajas concentraciones. En este contexto, la biorremediacién emerge
como una alternativa viable, eficiente y sostenible para la mitigacion de
estos compuestos, al aprovechar procesos bioldgicos que degradan los
contaminantes en productos menos téxicos. Las estrategias in situ y ex situ,
junto con el uso de microorganismos y enzimas especificas, muestran alto
potencial para restaurar matrices ambientales afectadas por plastificantes,
subrayando la importancia de continuar desarrollando enfoques biotecno-
I6gicos para enfrentar la contaminacién por estos compuestos.
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