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Resumen:

Los microplasticos (MP) y los nanoplasticos (NP) contaminan los ecosistemas terrestres.
En el caso del suelo, su presencia altera las propiedades fisicas y quimicas, impactando
consecuentemente en el crecimiento de los cultivos. Esta revision de literatura analiza los
impactos de diferentes MPs y NPs sintéticos en el crecimiento del tomate (Solanum
lycopersicum). Los datos recopilados indican que la exposicion a estos contaminantes
afecta negativamente a varios parametros del crecimiento y desarrollo del tomate,
incluyendo la acumulacion de biomasa, la altura de la planta, la produccién de flores y
frutos, y la longitud de raices, brotes y hojas. La magnitud de este impacto varia en
funcién del tipo de polimero, el tamafio de sus particulas, su concentracién y el medio de
cultivo empleado. Por ejemplo, las concentraciones crecientes de microplasticos se
correlacionaron con variables como el crecimiento y el desarrollo del tomate. En cuanto
a los tipos de polimeros, el acido polilactico (PLA) provoca la muerte de las plantulas,
mientras que el cloruro de polivinilo (PVC) y el tereftalato de polietileno (PET) afectan a
variables de rendimiento como el peso del fruto y el numero de flores y frutos. Por otra
parte, las escasas investigaciones realizadas sobre los NPs sugieren que son mas téxicos
que los MPs, sin embargo, es necesario realizar mas estudios para tener un panorama
mas claro de su impacto. Ademas, llevar a cabo estudios a largo plazo que abarquen
todo el ciclo de crecimiento del tomate y de evaluar los efectos de diversas mezclas de
microplasticos y nanoplasticos en este cultivo, es esencial para adquirir un conocimiento
mas amplio de los riesgos potenciales que plantean estos contaminantes.

Palabras clave: Polimeros derivados del petroleo, bioplasticos, produccion agricola,
calidad de suelos, toxicidad.




Abstract:

Microplastics (MPs) and nanoplastics (NPs) contaminate terrestrial ecosystems. In the
case of soil, their presence alters the physical and chemical properties, consequently
impacting the growth of crops. This literature review analyzes the impacts of different
synthetic MPs and NPs on the growth of tomatoes (Solanum lycopersicum). The collected
data indicate that exposure to these contaminants adversely affects various parameters
of tomato growth and development, including biomass accumulation, plant height, flower
and fruit production, and the length of roots, shoots, and leaves. The magnitude of this
impact varies depending on the type of polymer, its particle size, concentration, and the
culture medium employed. For example, increasing concentrations of microplastics
correlated with variables such as tomato growth and development. Regarding polymer
types, polylactic acid (PLA) causes seedling death, while polyvinyl chloride (PVC) and
polyethylene terephthalate (PET) affect yield variables such as fruit weight and the
number of flowers and fruits. The limited research carried out on NPs suggests that they
are more toxic than MPs. Therefore, it is necessary to conduct further studies to
understand the impact of NPs. In addition to conducting long-term studies on covering the
entire tomato growth cycle and assessing the effects of various mixtures of microplastics
and nanoplastics on this crop, it is essential to gain a broader understanding of the
potential risks these contaminants pose to agricultural systems.

Keywords: Petroleum-derived polymers, bioplastics, agricultural production, soil quality,
toxicity.

INTRODUCCION

La contaminacion por plasticos representa un problema ambiental en crecimiento, que ha
cobrado relevancia debido a su impacto en diversos ecosistemas (Kumar et al., 2021).
La presencia cada vez mayor de microplasticos y nanoplasticos en el medio ambiente,
especialmente en el suelo, plantea serios desafios para la sostenibilidad de la produccion
agricola. De acuerdo con Casso-Gaspar et al. (2022), los polimeros mas encontrados en
los suelos agricolas son: polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET), polipropileno
(PP), polietileno de baja densidad (LDPE), cloruro de polivinilo (PVC), poliestireno (PS),
plasticos biodegradables, poliéster (PES), polietileno de alta densidad (HDPE), caucho
termopolimero de etileno propileno (EPDM) y naylon (NL). Estos contaminantes,
provenientes tanto de la degradacion de plasticos de mayor tamafio como de la liberacion
directa de productos fragmentados, pueden generar efectos adversos sobre la calidad
del suelo, y por lo tanto, afectar el desarrollo de los cultivos (Stubenrauch y Ekardt, 2020).
Ademas, la posible absorcidn y translocacion de estos contaminantes por las plantas
podria tener consecuencias para la calidad del producto y su seguridad alimentaria (Shi,
et al., 2023).
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Entre los cultivos de importancia mundial mas afectados por la presencia de
microplasticos y nanoplasticos, se encuentra el tomate (Solanum lycopersicum), ya que
para aumentar la produccion de este cultivo, generalmente se produce bajo condiciones
controladas en invernaderos o en sistemas hidroponicos, en los cuales se utilizan
grandes cantidades de plasticos (Gojiya, 2022). Considerando el riesgo del cultivo de
tomate a la exposicion de microplasticos y nanoplasticos, en esta revision se analizan los
efectos de estos materiales en el crecimiento de tomate. De manera especifica, se
examinan dichos efectos en funcién al tipo, tamafo, concentracion y tiempo de exposicion
de estos polimeros, asi como al sistema de produccién bajo el cual se maneja el cultivo

de tomate, ya sea invernadero o hidroponico.

MATERIALES Y METODOS

La busqueda de articulos cientificos se realizdé en febrero de 2025, considerando las
bases de datos cientificas Scopus, Web of Sciencie y Google scholar. Los motores de

busqueda en espafiol e inglés fueron “tomate” y “ microplasticos” o “nanoplasticos”;
obteniendo como resultados articulos en el idioma inglés de afios que van del 2022 al
2025. El analisis y busqueda de la seleccion de la muestra, se llevo a cabo utilizando el
siguiente procedimiento: primero se hizo una revision general del contenido de cada
articulo, segundo se examinaron los resumenes y evaluaron los contenidos, finalmente,
se realizo la lectura de cada documento y se extrajeron datos principales, como el tipo y
tamano del polimero evaluado, concentracion, variable evaluada y resultados obtenidos.
Se excluyeron aquellos trabajos que no abordaran especificamente el efecto de los MP
y NP en el desarrollo de la planta de tomate, asi como aquellos en los que se probaron
los efectos combinados de los plasticos con otros elementos que buscan minimizar el
efecto de los plasticos, como lombrices de tierra, reguladores de crecimiento,
mejoradores de propiedades de suelo. En total se obtuvieron 30 documentos, de los
cuales considerando los criterios de exclusion de la figura 1, se eliminaron 11 quedando

un total de 19 articulos que se incluyeron en este documento.

Impacto de los microplasticos y nanoplasticos en tomate 298



Criterio de exclusion 1: No Criterio de exclusion 2: El Razén 4: Se evaluaban

se evaluaban variables de estudio era en condiciones efectos combinados de
crecimiento en el cultivo de diferentes a invernadero e micro y nanoplasticos con
tomate. hidroponia. otros insumos agricolas.
n=4 n=2 n=5

Figura 1. Criterios de exclusion.

Figure 1. Exclusion criteria.

RESULTADOS Y DISCUSION
Impacto de los microplasticos en el crecimiento del tomate

Los documentos revisados evidencian que la exposicion de plantas de tomate a
microplasticos genera efectos significativos sobre diversos parametros de crecimiento,
no obstante, estos dependieron de factores, como el tipo de polimero, el tamano de
las particulas, la concentracion aplicada y el tiempo de duracion del experimento
(Changmai et al., 2024; Fan et al., 2025; Shi et al., 2024).

De la revision se obtuvo que se han desarrollado dos experimentos bajo condiciones
hidroponicas (Shi et al., 2022; Shi et al., 2023), en los que se evaluaron individualmente
los efectos de 3 tipos de polimeros, cuyos efectos en el cultivo de tomate se presentan
en el Cuadro 1. Se observa en el caso del PE, las particulas pequefias (11.15 ym) y
grandes (241.97 ym) afectaron significativamente la biomasa y longitud de las raices,
especialmente a concentraciones altas (500 mg L), mientras que tamarios
intermedios (59.84 - 75.37 ym) no generaron efectos notables (Shi et al., 2022; Shi et
al., 2023). Por su parte, el PP no presento efectos significativos cuando se aplicaron
particulas de mayor tamano (88-273 um), sin embargo, particulas pequefias (10.29-
57.86 ym) redujeron significativamente la longitud de raices y la biomasa total, incluso
a bajas concentraciones (Shi et al., 2022; Shi et al., 2023). El PS mostré una toxicidad
particularmente alta, las particulas pequefias (5 pm) redujeron notablemente la
longitud y la biomasa, mientras particulas intermedias (52.48 um) produjeron efectos
inhibitorios en la longitud y peso de la raiz a concentraciones altas (500 mg L) (Shi et
al., 2022; Shi et al., 2023).
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Cuadro 1. Efectos de los microplasticos en plantas de tomate, evaluados en condiciones
hidropdnicas.

Table 1. Effects of microplastics on tomato plants, evaluated under hydroponic conditions.

olimero A uracion ecto eferencia
Poli Ta(r:;r)\o Con(cr:rtlagtia;:lon D g Efect Ref .
No hubo efecto significativo Shi et al
Polietileno 10, 100, 500 y . en la longitud de la raiz, sin v
(PE) 75.37 £17.55 1000 7 dias embargo, el peso de laraiz se 2022
redujo.
La exposicion a una
concentracion de 500 mg L™
- tuvo un efecto significativo en .
Polietileno 10, 100, 500 y . : . Shi et al.,
(PE) 241.97 £ 81.55 1000 7 dias la longitud de la raiz. I'En 2022
cuanto al peso de la raiz,
todos los tratamientos lo
afectaron significativamente.
La concentracion mas alta
- redujo significativamente el .
Polietileno 11.15+ 3.32 0.1y 1.0 14 dias  crecimiento de las plantas, asi Shi et al.,
(PE) : 2023
como la biomasa de brotes y
raices.
Este tamafio de MPs no tuvo
Polietileno , efecto significativo en el Shietal,
(PE) 59.84 £24.88 0.1y 1.0 14 dias crecimiento y biomasa de 2023
brotes y raices.
Polipropileno 10, 100, 500 y , No hubo efecto significativo  Shi et al.,
(PP) 88.11£28.53 1000 7 dias en longitud y peso de raices. 2022
Polipropileno 273.52 10, 100, 500 y 7 dias No hubo efecto significativo  Shi et al.,
(PP) 111.69 1000 en longitud y peso de raices. 2022
La longitud de la raiz se
Polipropileno redujo significativamente en Shi et al
29+ 3. Ay 1. .
P 10.29 + 3.87 0.1y 1.0 14 dias todos los tratamientos. Lo
(PP) ) . ) 2023
mismo ocurrié con la biomasa
de raices y brotes.
La longitud de la raiz se
Polipropileno redujo significativamente en Shi et al
.86 £ 17. Ay 1. .
P 57.86 + 17.21 0.1y 1.0 14 dias todos los tratamientos. Lo
(PP) ) . ) 2023
mismo ocurrié con la biomasa
de raices y brotes.
. La exposicion a 500 mg L™ :
PO"?F?E;G”" 52482093 107 1086500 Y 7dias  tuvo el efecto inhibitorio mas Shz'oezt;"’
grande en longitud de raiz.
_ La exposicién a 10 y 1000 mg .
Poliestireno 368.13 + 10, 100, 500 y . S Shi et al.,
(PS) 197 11 1000 7 dias L -1 tuvo_ efecto S|’gn|f|cat|vo 2022
en la longitud de raiz.
Poliestireno Ambos tratamientos Shi et al
5.23+£1.07 0.1y 1.0 14 dias  redujeron considerablemente v
(PS) : . 2023
la longitud de brotes y raices.
Poliestireno No hubo efecto significativo Shi et al
(PS) 63.06 £ 17.36 0.1y 1.0 14 dias en el crecimiento ni en 2023 v
biomasa.
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Los efectos mas consistentes observados en los diferentes tipos de MPs fueron la
disminucién de la longitud de raices y la reduccién de la biomasa de raices y brotes.
Ademas, los estudios con una duracion de 14 dias permitieron observar con mayor
claridad los efectos acumulativos sobre la biomasa, mientras que la exposicion a 7

dias evidencio principalmente cambios en la longitud de raiz.

Respecto a los estudios realizados bajo condiciones de invernadero (Dhevagi et
al.,2024; Dainelli et al, 2023), se ha evaluado una gran cantidad de polimeros
derivados del petréleo, y ademas algunos plasticos biodegradables como
polihidroxialcanoato (PHA), acido polilactico (PLA), polisuccinato de butileno-co-
adipato de butileno) (PBSA) y poli(butilenadipato-co-tereftalato) (PBAT). Los plasticos
se han evaluado principalmente de manera individual, sin embargo también se
encuentran algunos estudios que evaluan combinaciones entre ellos. Los tamarios de
las particulas fueron variados por cada polimero, con rangos que van de 1 a 5000 um.
En cuanto a las concentraciones estas fueron variadas desde 0.02 hasta 10 % de

microplasticos, la duracion de los experimentos fue de 3 a 15 semanas.

En el Cuadro 2 se presentan los resultados obtenidos del analisis de 12 estudios en
los que se evaluaron los impactos diversos MPs en el cultivo de tomate bajo
condiciones de invernadero. En el caso del polietileno, su impacto se ha estudiado
considerando tamafos de particula que oscilan entre 50 a 200 uym, y en
concentraciones que van desde 0.02 % la mas baja a 8.4 % la mas alta (Shi et al.,
2024; Weerasinghe & Madawala, 2022).

Elimpacto de estos MPs fue principalmente en las variables altura de planta y biomasa
de raices y brotes, las cuales se vieron reducidas a medida que la concentracién de
MPs aumento (Shi et al., 2024; Weerasinghe y Madawala, 2022). Por su parte Dhevagi
et al. (2024) encontraron que al 1 % de concentracion en tamarfo de particula 60 pym,
se presentd la maxima reduccion en numero de flores por racimo, numero de racimos
de flores por planta, numero de frutos por racimo, numero de frutos por planta y peso
del fruto. Los efectos causados por el polietiieno en el cultivo de tomate fueron
similares con la presencia de polipropileno, pues se observd que la biomasa aérea y
radicular se vieron afectadas de manera proporcional a la concentracién de MPs
utilizados (Shi et al., 2024).
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Cuadro 2. Efectos de los microplasticos en plantas de tomate, evaluados bajo
condiciones de invernadero.

Table 2. Effects of microplastics on tomato plants, evaluated under greenhouse
conditions.

Concentracio ‘.
Duracion Efecto

Polimero* Tamaiio n (MI(’psl F/);,uelo (semanas) Referencia
0.4,2.4, 4.4, wayor concentracion - €8 weerasinghe
LDPE <5000 pm 6.4y 8.4 % 13 ! y Madawala,
brotes, raices y altura de 2022
planta. ]
La exposicion al 1% causo6
la mayor reduccién en .
PE 60 uym 832){01530 Noindica altura, flores, racimos vy Dar;eéggft
’ frutos, asi como en el peso "
del fruto.
Reduccién del peso seco de Shi et al.,
PE 150 ym 0.02y 0.2 % 3 raices y brotes a mayor 2024
concentracién
_ Biomasa de raices y brotes ,
PE 20500Hm 0.02y 0.2 % 3 reducidas con ambas Sh2|632tjl.,
concentraciones
Reduccién del peso seco de Shi et al
PP 150 ym 0.02y 0.2 % 3 raices y brotes a mayor 2024 ”
concentracién
La biomasa de brotes se
50- o redujo con ambas Shi et al.,
PP 200 um 0.02y0.2% 3 concentraciones; la de 2024
raices solo al 0.2%
Altura, numero de hojas y
PP 4000 um 04, 1[,/?) y2.0 5 diametro se  afectaron Dasy Alam,
significativamente al 1% y 2024
2% de MP.
Todos los tratamientos
redujeron la longitud de Saha et al
o raices y brotes "’
PS 75 pm 1.5y10% 6 (especialmente al 10%); el 2024
indice de area foliar
aumento al 1% vy 5%
MPs PVC afectaron
significativamente el peso Dainelli et
PVC 40 and 50 05 % 15 fresc_o Qe brotes y frutos, el al., 2023
pm rendimiento neto y el
contenido de agua de la
fruta
Mayor concentracién de
PVC-MP redujo altura, area
foliar, diametro del tallo, .
o N0 ZBB0ISY 4 e oy secs 9T
disminuyé raices
secundarias y alargd las
primarias.
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Continuacion del Cuadro 2

Mayor concentracién de
MPs redujo altura y peso

. - Weerasinghe
seco de raices y brotes; la

0.4,2.4,4.4,

PET <5000um g 4v84 13 relacion raiz-brote auments Y Madawala,
S 5 2022
significativamente al 0.4% y
2.4% tras 13 semanas.
. . Dainelli et
40 and 50 o Reduccién en el numero de
PET pm 0.5 % 15 flores y frutos por planta. al., 2023
La raiz se acorté al 5% y
10%; los brotes en todos los
PET 75 um 1,5y 10 % 6 tratamientos v
H DY 1D (especialmente al 10%). El
indice de area foliar
aumento al 1% vy 5%
Todos los tratamientos
redujeron longitud de raiz e
NL 75 um 1,5y10 % 6 indice de area foliar (mayor  Saha et al.,

al 50% con 10%); los brotes 2024
aumentaron al 1% y se
redujeron al 10%.

Las plantulas expuestas al
PHA ~100 ym 01y1% 8 tratamiento con PHA al 1%
no sobrevivieron.

Fan et al.,
2025

Las plantulas expuestas al
tratamiento con 1% de PLA

PLA ~100 pm 01y 1% 8 mostraron una reduccion Fan et al.,

significativa en la biomasa 2025
de los brotes y en la altura
de la planta.
No hubo cambios Fan et al
PBSA ~100 pym 0.1y 1% 8 significativos en la biomasa 2025 v
y la altura de los brotes.
No hubo diferencia
significativa para las Fan et al.,
PBAT ~100 pm 0.1y 1% 8 semanas variables biomasa de los 2025
brotes y altura de la planta
No hubo efectos
1000 - significativos en las  Emenike et
PP+PE+PS 5000 um 1% 7 variables altura de planta, al., 2025
nuamero de frutos, longitud
de raiz, volumen de raiz.
El numero de hojas mostro
PP+PES+P 4000 um 04,10y 5 una reduccién notable en Dasy Alam
A 2.0%; cultivos con 2% de MP 2024
combinadas.
900 - 2500 No hubo impactos Liang et al.,
PBAT+PLA  and 200 - 10y25% 4s significativos en el 2024
900 um crecimiento

* LDPE= Polietileno de baja densidad; PE= Polietileno; PP= Polipropileno; PS= Poliestireno; PVC=
Cloruro de polivinilo; PET= Tereftalato de polietileno; NL= Nylon; PHA= Polihidroxialcanoato; PLA =
Acido polilactico; PBSA = Poli(succinato de butileno-co-adipato de butileno); PBAT=Poli(butilenadipato-
co-tereftalato).
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Por otro lado, los microplasticos de PS y PVC mostraron efectos negativos en altura
de planta, longitud de brotes y raices, area foliar, en las diferentes concentraciones
aplicadas. En el caso del PVC, también se observaron alteraciones en el rendimiento
de los frutos (Dainelli et al., 2023). ElI PET, mostro efectos significativos en la altura de
planta, longitud de brotes y raices, asi como en la biomasa en las diferentes
concentraciones aplicadas (0.4 a 10 %); y en la concentraciéon a 0.5 % redujo
significativamente el numero de flores y frutos por planta (Dainelli et al, 2023). En lo
que respecta a microplasticos biodegradables (MPB), Fan et al (2025) probaron el
PHA, PLA, el PBSA y PBAT. En el caso del PHA, se observo que al 1 % de
concentracion las plantulas de tomate no sobrevivieron; en la misma concentracion el
PLA mostré una reduccion significativa en altura de planta y biomasa de brotes;
mientras el PBSA y el PBAT no tuvieron efectos significativos en las variables de

crecimiento.

Finalmente, al evaluar el efecto combinado de los MPs, Emenike et al. (2025) reporto
que la mezcla de PE, PP y PS en una concentracion de 1 % y con particulas de
tamanos en un rango de 1 a 5 mm, no tuvo efectos significativos en las variables de
crecimiento. Por su parte, Das y Alam (2024) evaluaron el efecto combinado de PP,
PES y PA, concluyendo que el crecimiento de las plantas fue mas lento en
comparacion con el tratamiento de control, mientras que el numero de hojas se redujo

significativamente con la concentracion al 2 %.
Impacto de los nanoplasticos en el crecimiento del tomate

En cuanto a los estudios en que se ha probado el efecto de los nanoplasticos en el
cultivo del tomate, se encontraron cinco de los cuales tres son experimentos
hidroponicos y dos en invernadero. Los polimeros evaluados fueron el PS y el PE, los
tamanos de particula variaron de 20 a 235.5 nm, la duracién fue de 7 a 15 dias para
experimentos hidroponicos y para los estudios realizados bajo condiciones de
invernadero fue de 50 a 90 dias; en la Tabla 3 se presenta un resumen de los
resultados obtenidos en estas investigaciones.

Como se observa en el Cuadro 3, las investigaciones del efecto de nanoplasticos en
el cultivo de tomate se han centrado particularmente en el PS y el PE. Los resultados

coinciden en que existe un impacto negativo en la longitud de raices y brotes, en el
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peso fresco y longitud de hoja. El estudio realizado por Lakshmikanthan vy
Chandrasekaran (2022) bajo condiciones hidroponicas, expusieron las plantas de
tomate a particulas de poliestireno fluorescente y poliestireno, observando que con
tamano de particulas medio a alto (149.5 a 235.5 nm) se redujo significativa de la
longitud de raices y brotes. Por su parte, Gao et al (2023), probaron particulas de
poliestireno de tamafio menor (60 nm) a concentraciones mas altas (50 y 100 mg I-1),
encontrando que hay un efecto significativo en el peso fresco de la planta y altura de
planta.

Cuadro 3. Efectos de los nanoplasticos evaluados, en plantas de tomate.
Table 3. Effects of nanoplastics evaluated on tomato plants.

. * Tamaiio de Concentrac  Duracién Efectos .
Polimero los MPS iones (dias) Referencia
5 mg L Reduccion significativa  Lakshmikanthan y
FI-PS 235.5nm 15 de longitud de brotes y = Chandrasekaran,
raices 2022
Reduccion significativa  Lakshmikanthan y
PS 149.5 nm 5mg L’ 7-14 de longitud de raices y = Chandrasekaran,
brotes 2022
50 y 100 Efecto significativo en el
PS ~60 nm ma L1 14 peso fresco y altura de Gao et al., 2023
9 planta
Mayor concentracion de
150, 250 y MPs inhibié
PS 30 nm 500 90 significativamente el Cao et al., 2024
mg kg—1 peso fresco de raices y
brotes.
A mayor concentracién
0.01,01y mayores efectos en el
PE 20-40 nm 1'% g k‘g_1 50 peso fresco de raices y Nazari et al., 2025

brotes, longitud de hoja 'y
de entrenudo.

*FI-PS=Poliestireno fluorescente; PS = Poliestireno; PS= Poliestireno; PE= Polietileno.

Cao et al. (2024) llevaron a cabo el experimento bajo condiciones de invernadero,
utilizaron particulas de PS de tamafo pequefio (30 nm), por un periodo de 3 meses,
reportaron que a medida que la concentracion incrementa es mayor el impacto en el
peso fresco de raices y brotes. Recientemente Nazari et al. (2025) publicaron los
resultados de la investigacion realizada sobre el efecto de particulas de nanoplastico
de PE, también bajo condiciones de invernadero y los resultados coinciden que a
mayor concentracion, mayores efectos en el peso fresco de raices y brotes, longitud
de hoja y de entrenudo.
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CONCLUSION

La contaminacion por microplasticos y nanoplasticos en suelos agricolas afecta
negativamente el crecimiento del tomate, especialmente en biomasa aérea y
subterranea, altura, flores y frutos. Los nanoplasticos son mas téxicos que los
microplasticos por su tamafo y capacidad de penetracion. Tanto polimeros derivados
del petroleo como bioplasticos alteran significativamente el desarrollo del cultivo. Las
particulas mas pequefias y concentraciones mas altas intensifican los efectos. La
acumulacion podria impactar la calidad del suelo, los cultivos y la seguridad
alimentaria. La variabilidad entre estudios limita la comparacion y comprension de
efectos acumulativos. Se recomienda estandarizar protocolos, ampliar la duracion de

los estudios y evaluar efectos combinados.
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