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Resumen

El aumento de la produccion y desecho de plasticos ha Palabras clave:
generado preocupaciones ambientales significativas, Bisfenol A;
particularmente por la presencia de contaminantes como  microplasticos;
el BPA, un conocido disruptor endocrino. La investigacion metales pesados;
actual se enfoca en identificar y clasificar diferentes contaminantes
contaminantes ambientales que coexisten con el BPA emergentes;
en ecosistemas afectados por practicas de reciclaje de reciclaje.
plasticos. El objetivo principal de este articulo es, por

tanto, proporcionar una revision exhaustiva de la literatura

reciente para entender coémo estos contaminantes

interactuan y afectan a los ecosistemas. Se realiz6 un

articulo de revision bibliografica donde se recopilaron

y analizaron estudios primarios publicados en diversas

bases de datos cientificas, resaltando los contaminantes

emergentes, como microplasticos y metales pesados,

que muchas veces se encuentran en sinergia con el

BPA durante el reciclaje de plasticos. Los resultados

indican que la coexistencia de estos contaminantes

no solo incrementa los riesgos ecolégicos, sino que

también plantea serias amenazas para la salud publica.

En conclusion, la investigacion demuestra la necesidad

urgente de una gestion integral de los contaminantes

en el reciclaje de plasticos, sugiriendo que la toma de

decisiones informada pueda conducir a politicas de

sostenibilidad mas efectivas que mitiguen los impactos

negativos asociados con la contaminacion ambiental.
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Introduccion

El bisfenol A (BPA) es un compuesto sintético identificado como
disruptor endocrino y empleado ampliamente en la manufactura de
plasticos, sobre todo en la elaboracion de resinas epoxi y policarbo-
natos. Su utilizaciéon extendida ha suscitado inquietudes significati-
vas debido a su capacidad para migrar hacia alimentos y bebidas, asi
como por su persistencia ambiental. La presencia de BPA constituye
un desafio sustancial para la salud humana y la ecologia, pues se ha
asociado con alteraciones hormonales y diversas patologias metabo-
licas (Gorini et al., 2020). En este contexto, conforme las comunida-
des buscan alternativas para gestionar y reciclar desechos plasticos,
resulta imprescindible comprender no solo la dindmica del BPA, sino
también la coexistencia de otros contaminantes ambientales dentro
de estos sistemas.

El reciclaje de plasticos se ha consolidado como una estrate-
gia fundamental para disminuir la carga ecoldgica derivada de los
residuos sintéticos. No obstante, los procesos de reciclaje pueden
modificar la composicién quimica de los materiales, favoreciendo
la liberacién de contaminantes adicionales al entorno (Uddin et al.,
2022). Se ha demostrado, por ejemplo, que el reciclaje de plasticos
con contenido de BPA puede propiciar la aparicion y liberacion de
otros compuestos toxicos, circunstancia que subraya la urgencia de
identificar y clasificar tales contaminantes (Gorini et al., 2020). La
escasez de informacién sobre la coexistencia de miltiples sustancias
en ecosistemas vinculados al reciclaje puede dificultar la formulaciéon
de politicas eficaces de vigilancia ambiental y sanitaria.

La identificaciéon y sistematizacion de los contaminantes que
concurren con el BPA resultan esenciales para construir un acervo de
conocimiento que permita evaluar sus implicaciones sobre los eco-
sistemas y la salud humana. Investigaciones recientes han sefialado
la pertinencia de monitorear un espectro mas amplio de compuestos
quimicos en escenarios de reciclaje (Moreno-Gomez-Toledano et al.,
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2021). Esto implica no solo atender a los posibles efectos sinérgicos
entre contaminantes, sino también delinear estrategias mas eficien-
tes para mitigar sus repercusiones adversas. En consecuencia, esta
revision se orienta a reconocer y clasificar los contaminantes presen-
tes en ecosistemas afectados por el reciclaje de plasticos, lo cual cons-
tituye un avance necesario hacia una gestion mas responsable de los
residuos poliméricos.

La literatura contemporanea también ha comenzado a eviden-
ciar la complejidad de los contaminantes que coexisten con el BPA en
ambientes alterados por el reciclaje. En un estudio reciente, Wang et
al. (2024), examinaron los flujos materiales, las emisiones y los ries-
gos ecoldgicos asociados al BPA en China, resaltando la importancia
de monitorear diversas sustancias emergentes durante el reciclaje.
Sus hallazgos muestran que las emisiones varian segtin las condicio-
nes del proceso y que la medicion sistematica de contaminantes es in-
dispensable para un manejo sostenible. De manera complementaria,
el metaanalisis realizado por Wu y Seebacher (2020), explor6 como el
BPA interactiia con organismos acuaticos y puede intensificar efectos
adversos cuando coincide con estresores ambientales como la acidi-
ficacion o fluctuaciones térmicas, sefialando la necesidad de adoptar
enfoques holisticos. Asimismo, Adekanmbi et al. (2024), evaluaron
los impactos combinados del BPA y otros contaminantes derivados
de la produccion y reciclaje plastico, proponiendo intervenciones
dirigidas a reducir sus efectos sinérgicos sobre la salud y el medio
ambiente. En conjunto, estos aportes revelan que el BPA debe estu-
diarse como parte de un entramado quimico diverso que se moviliza
y transforma en entornos de reciclaje, lo que consolida un cuerpo de
conocimiento relevante para la formulacién de politicas orientadas a
la sostenibilidad y la proteccién sanitaria.

La literatura reciente también pone de manifiesto vacios signifi-
cativos en la identificacion de los contaminantes que coexisten con el
BPA. Zhao et al. (2021), destacan que, pese a los avances tecnologicos
en el manejo de residuos plasticos, ain no se analizan de manera
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exhaustiva las reacciones quimicas que emergen durante el reciclaje,
lo que podria generar sustancias nocivas adicionales. Esta carencia
obliga a ampliar la investigaciéon hacia compuestos acompanantes
que podrian tener efectos acumulativos no previstos. Igualmente,
Rana et al. (2023), evidencian que la degradacion de plasticos du-
rante el reciclaje puede propiciar la formacion de microplasticos y la
liberacion de aditivos toxicos, especialmente cuando los materiales
reciclados se destinan a usos agricolas, lo que demuestra la movili-
dad de los contaminantes entre sistemas ambientales. Finalmente,
Gupta et al. (2024), sostienen que los microplasticos pueden actuar
como vehiculos de compuestos téxicos al adsorber sustancias adicio-
nales, complejizando la evaluaciéon de riesgos quimicos. Reconocer
estas sinergias depositadas en matrices plasticas es imprescindible
para comprender su impacto sobre la salud y el ambiente.

A partir de estos vacios, se justifica el proposito de este estudio,
orientado a identificar y clasificar los contaminantes que habitual-
mente coexisten con el BPA en ecosistemas afectados por el reciclaje
de plasticos, con el fin de robustecer la gestion ambiental y mitigar
los efectos que estos compuestos ejercen sobre la salud humana y el
entorno ecologico.

Método

El procedimiento de btisqueda y selecciéon de informacion para
esta revision bibliografica se articul6 mediante una estrategia siste-
matica orientada a recopilar literatura cientifica reciente y pertinente
sobre la identificacién y clasificacion de contaminantes ambientales
que coexisten con el BPA en ecosistemas sometidos a procesos de re-
ciclaje de plasticos. Para tal fin se consultaron bases de datos acadé-
micas de reconocido prestigio —entre ellas PubMed, Scopus y Web of
Science—, valiéndose de combinaciones especificas de términos clave
que permitieran localizar tanto estudios epidemiologicos como ana-
lisis propios de la quimica ambiental. Las bisquedas incorporaron
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vocablos como Bisphenol A, plastic recycling, environmental conta-
minants y pollutants, lo que posibilit6 abarcar un repertorio amplio y
representativo de investigaciones vinculadas con la tematica.

La estrategia se estructuré mediante una formula booleana que
integré combinaciones multiples y complementarias: (“Bisphenol A”
AND “recycling” AND “environmental contaminants”) OR (“BPA”
AND “plastic waste” AND “pollutants”) OR (“plastic recycling” AND
“contaminants” AND “environment”). Esta formulaciéon permitio re-
cuperar trabajos que examinaban tanto el comportamiento ambien-
tal del BPA como la presencia de otros compuestos que pueden libe-
rarse o generarse durante las operaciones de reciclaje.

Los criterios de inclusion y exclusion se definieron con rigor para
asegurar la seleccion de estudios con solvencia metodologica y rele-
vancia temética. Se consideraron inicamente articulos sometidos a
revision por pares y publicados en los tltimos cinco anos, garanti-
zando asi la vigencia del acervo bibliografico. Ademas, los trabajos
debian abordar de manera explicita la relaciéon entre el BPA y otros
contaminantes en el contexto del reciclaje de plasticos, priorizandose
aquellos que ofrecieran datos empiricos, modelos teéricos robustos o
revisiones integrales. Se excluyeron investigaciones que no presenta-
ran un analisis claro sobre contaminantes coexistentes o que se cen-
traran en escenarios ajenos a practicas reales de reciclaje, evitando
con ello sesgos y asegurando coherencia con el objetivo de la revision.

Gracias a este procedimiento depurado, fue posible reunir fuen-
tes actualizadas y de elevada calidad que facilitaron una discusion
critica sobre la complejidad de los contaminantes que acompafan al
BPA en ecosistemas expuestos al reciclaje de plasticos. De este modo,
se consolid6 una base conceptual s6lida para orientar futuras inves-
tigaciones y para sustentar decisiones mas eficaces en la gestion am-
biental de residuos plasticos.
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Resultados

Losresultados obtenidos permiten situarla problematica del BPA
dentro de un escenario ambiental amplio, donde multiples contami-
nantes actiian de forma simultdnea. Los estudios revisados muestran
que, en los ecosistemas acuaticos asociados al reciclaje de plasticos,
el BPA coexiste con microplasticos, aditivos quimicos persistentes,
metales pesados y poluentes organicos, tal como sefialan Vasquez et
al. (2021) y Gonzalez et al. (2022). Esta coexistencia evidencia que el
BPA no opera de manera aislada, sino dentro de matrices complejas
de contaminacién, lo cual incrementa la vulnerabilidad de los ecosis-
temas y la exposicién de la biota a sustancias con potencial disruptor
endocrino.

Dentro de este contexto, los microplasticos emergen como un
elemento determinante. Zabala (2025), demuestra que estas particu-
las actiian como vectores capaces de adsorber altas concentraciones
de BPA en zonas de reciclaje, mientras que Jiménez et al. (2025), ad-
vierten que su ingestion por organismos acuaticos libera BPA adicio-
nal en los tejidos biologicos. Esta dinamica evidencia que los micro-
plasticos amplifican la movilidad y la toxicidad del BPA, generando
efectos sinérgicos que pueden extenderse a través de las cadenas ali-
mentarias.

Asimismo, los estudios sobre las condiciones operativas en los
centros de reciclaje amplian la comprensiéon del fenémeno. Lopez y
Rodriguez (2024), destacan que temperaturas elevadas y tiempos
prolongados de procesamiento incrementan la liberaciéon de BPA,
mientras que Arce-Villalobos et al. (2022), muestran que ciertos mé-
todos de reciclaje pueden aumentar la liberacién de compuestos toxi-
cos, incluso sin detectar BPA directamente. Estos hallazgos revelan
que las operaciones industriales mal reguladas pueden actuar como
focos emisores de contaminacion quimica, generando nuevos riesgos
ambientales.
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En relacion con las interacciones quimicas, Cedefio y Rivera
(2025), demuestran que el BPA puede modificar la reactividad de
otros contaminantes organicos persistentes, intensificando su toxici-
dad, al tiempo que Gonzalez et al. (2022), evidencian sinergias desta-
cables entre el BPA y metales pesados. Estas interacciones quimicas
refuerzan la nocion de que los efectos del BPA deben evaluarse en
asociacion con otros compuestos presentes en ambientes degradados
y no como un contaminante aislado.

Finalmente, los impactos socioecondmicos asociados muestran
que la contaminacién por BPA no solo afecta al ambiente, sino tam-
bién a las comunidades humanas cercanas a centros de reciclaje.
Garcia-Alvarez et al. (2020), documentan la creciente preocupacién
social por los efectos de la exposicion quimica en Ecuador, mientras
que Sanchez (2022), evidencia relaciones directas entre contaminan-
tes como el BPA y problemas de salud en trabajadores de reciclaje
en Lima. Estos resultados reflejan que la problemaética del BPA tiene
implicaciones profundas en la salud publica, la calidad de vida y la
percepcidon comunitaria del riesgo.

En conjunto, la contextualizacion de los hallazgos demuestra
que la contaminacion por BPA dentro del reciclaje de plasticos cons-
tituye un fendmeno multifactorial que involucra riesgos ambienta-
les, quimicos y socioeconémicos. Las evidencias aportadas permiten
comprender que la gestion del reciclaje requiere enfoques integra-
les que articulen control operativo, monitoreo quimico y politicas de
protecciéon comunitaria.

Discusion de resultados

Los resultados obtenidos sobre los contaminantes ambientales
que coexisten con el BPA en ecosistemas afectados por practicas de
reciclaje de plasticos permiten situar esta problematica dentro de
un escenario mas amplio relacionado con la gestion de residuos y el
riesgo quimico. Esta revision requiere ser interpretada a la luz de la
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literatura existente, lo que posibilita identificar coincidencias, vacios
y desafios metodologicos asociados al estudio del BPA y de los com-
puestos que acompanan su liberacion durante el reciclaje de plasti-
Cos.

Las evidencias recopiladas muestran que diversos estudios re-
cientes describen la presencia simultanea de multiples contaminan-
tes asociados al BPA. No obstante, el trabajo de Leo6n et al. (2023),
centrado en la hipomineralizacion dental y factores ambientales, no
aborda la interaccion entre hidrocarburos y BPA en el contexto del re-
ciclaje de plasticos, por lo que no resulta pertinente para este analisis
(Ledn et al., 2023). En contraste, la investigacion de Navarro-Espi-
noza et al. (2023), expone los riesgos derivados de la degradacion de
plasticos y la generacion de micro y nanoplasticos, aunque sin pro-
fundizar en la interaccion del BPA con metales pesados. Este con-
junto de evidencias revela que el reciclaje de plasticos puede liberar
contaminantes emergentes con implicancias relevantes para la salud
publica, lo que subraya la necesidad de ampliar la investigacion en
torno a estas interacciones.

El anélisis de los hallazgos también requiere considerar las li-
mitaciones del estudio. Aunque se integraron diversas fuentes rele-
vantes, la revision se basé predominantemente en articulos de acceso
abierto, lo que pudo restringir el alcance y excluir estudios con meto-
dologias mas especificas o enfoques alternativos. La heterogeneidad
metodologica de los trabajos incluidos y el posible sesgo en la selec-
cion de literatura limitan la extrapolacion de los resultados, especial-
mente en contextos donde las practicas de reciclaje y la gestion de
residuos varian significativamente entre regiones. Ademas, el enfo-
que centrado mayoritariamente en ecosistemas acuaticos deja fuera
otros ambientes susceptibles de contaminacion por BPA, como suelos
y atmosferas, lo que reduce la posibilidad de construir un panorama
integral de los riesgos involucrados.

En funcion de estas consideraciones, futuras investigaciones de-
berian ampliar su alcance hacia otros ecosistemas y profundizar en
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el estudio de interacciones entre BPA y contaminantes emergentes en
suelos y atmosferas. Resulta pertinente impulsar estudios longitudi-
nales que evalien los efectos acumulativos del BPA en la cadena trofi-
ca, incorporando analisis de bioacumulacién y pruebas toxicologicas
con organismos modelo. Asimismo, seria valioso fomentar colabora-
ciones interinstitucionales que permitan estandarizar metodologias
y facilitar el intercambio de datos, integrando los hallazgos cientificos
con politicas publicas orientadas a promover practicas sostenibles de
reciclaje y proteccion ambiental. La comprension de las interacciones
quimicas que acompanan al BPA permitira avanzar hacia estrategias
de gestion de residuos plasticos mas efectivas dentro de un modelo
de economia circular.

Conclusiones

Los resultados clave de este estudio permiten comprender de
manera mas amplia la presencia de contaminantes ambientales
que coexisten con el BPA en ecosistemas afectados por el reciclaje
de plasticos. La temaética central gira en torno a la identificacion y
clasificacion de estas sustancias, subrayando la complejidad quimica
presente en los entornos donde se gestionan residuos plasticos. Esta
revision evidencia que el BPA rara vez aparece de manera aislada; por
el contrario, se acompana de microplasticos, metales pesados y otros
contaminantes emergentes que influyen en la dindmica ambiental.

La evidencia recopilada a partir dela literatura cientifica reciente
muestra que contaminantes como microplasticos y metales pesados
son detectados con frecuencia en escenarios de reciclaje. Estudios
como los de Pellerin et al. (2021), senalan que la interacciéon entre
BPA y otros contaminantes puede aumentar la toxicidad ambiental,
mientras que Adekanmbi et al. (2024), destacan el papel de los mi-
croplasticos como vectores que transportan BPA y otras sustancias,
incrementando los riesgos tanto en ecosistemas acuaticos como te-
rrestres. Asimismo, los hallazgos muestran que estos contaminantes
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actiian en sinergia, reforzando la necesidad de analizar las mezclas
quimicas como un conjunto de interacciones mas que como elemen-
tos aislados, tal como sugiere Sousa (2021).

El analisis de estos resultados confirma que el objetivo plantea-
do —identificar y clasificar los diferentes contaminantes ambientales
que suelen coexistir con el BPA en ecosistemas afectados por practi-
cas de reciclaje— ha sido satisfecho. La revision permitié documen-
tar una variedad de sustancias que participan simultaneamente con
el BPA en procesos de degradacion y reciclaje de plasticos, lo que de-
muestra la complejidad quimica que caracteriza a estos ecosistemas.
Ademas, el disefio metodoldégico basado en una revision bibliografica
amplia permitié explorar un campo que atn carece de estudios in-
tegrales y que es fundamental para la comprension de la contami-
nacion ambiental por plasticos. Esta aproximacion critica permitio
recuperar informacion dispersa en la literatura y organizarla de ma-
nera que ofrece un panorama comprensivo de la problemaética.

El enlace hacia la discusion prospectiva sugiere que la compren-
sion de estos contaminantes asociados debe orientar futuras inves-
tigaciones y politicas publicas. Es necesario profundizar en la forma
en que las tecnologias de reciclaje influyen en la liberaciéon o mitiga-
cién de contaminantes emergentes. Las direcciones futuras deberian
incluir el anéalisis de interacciones a largo plazo entre BPA y otros
contaminantes, asi como la formulacién de metodologias que permi-
tan reducir la carga toxica de los residuos plasticos. También resulta
indispensable evaluar los efectos sinérgicos sobre organismos y seres
humanos, de manera que los procesos de gestion ambiental se ajus-
ten a un enfoque de riesgo basado en evidencia, como lo proponen
Schmidt et al. (2024). Finalmente, se requiere promover un enfoque
multidisciplinario que articule ciencia y politica publica, permitiendo
que las estrategias de reciclaje se alineen con la sostenibilidad am-
biental y la proteccion de la salud poblacional.
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Abstract

Theincrease in plastic production and disposal has raised significant environmental
concerns, particularly due to the presence of contaminants such as BPA, a known
endocrine disruptor. Current research focuses on identifying and classifying
different environmental contaminants that coexist with BPA in ecosystems
affected by plastic recycling practices. Therefore, the main objective of this article
is to provide a comprehensive review of recent literature to understand how these
contaminants interact and affect ecosystems. A bibliographic review article
was conducted, compiling and analyzing primary studies published in various
scientific databases, highlighting emerging contaminants such as microplastics
and heavy metals, which often act in synergy with BPA during plastic recycling.
The results indicate that the coexistence of these contaminants not only increases
ecological risks but also poses serious threats to public health. In conclusion, the
research demonstrates the urgent need for integrated contaminant management
in plastic recycling, suggesting that informed decision-making could lead to more
effective sustainability policies that mitigate the negative impacts associated
with environmental pollution.

Keywords: Bisphenol A; microplastics; heavy metals; emerging contaminants;
recycling.
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Resumo

O aumento da producdo e descarte de plasticos tem gerado preocupagdes
ambientais significativas, particularmente pela presenca de contaminantes como
o BPA, um conhecido desruptor enddécrino. A pesquisa atual se concentra em
identificar e classificar diferentes contaminantes ambientais que coexistem
com o BPA em ecossistemas afetados por praticas de reciclagem de plasticos.
O objetivo principal deste artigo &, portanto, fornecer uma revisdo abrangente
da literatura recente para compreender como esses contaminantes interagem
e afetam os ecossistemas. Realizou-se um artigo de revisao bibliografica onde
foram compilados e analisados estudos primarios publicados em diversas
bases de dados cientificas, destacando os contaminantes emergentes, como
microplasticos e metais pesados, que muitas vezes se encontram em sinergia
com o BPA durante a reciclagem de plasticos. Os resultados indicam que a
coexisténcia desses contaminantes nao apenas incrementa os riscos ecolégicos,
como também representa sérias ameagas para a saude publica. Em conclusao,
a pesquisa demonstra a necessidade urgente de uma gestao integral dos
contaminantes na reciclagem de plasticos, sugerindo que a tomada de decisdes
informada possa conduzir a politicas de sustentabilidade mais efetivas que
mitiguem os impactos negativos associados a contaminagdo ambiental.
Palavras-chave: Bisfenol A; microplasticos; metais pesados; contaminantes
emergentes; reciclagem.
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