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Resumen

La contaminacion por microplasticos (MPs) se ha reconocido como un problema
ambiental emergente en sistemas acuaticos y terrestres por su persistencia, amplia
dispersion ambiental y capacidad de actuar como vectores de otros contaminantes. En este
estudio se caracterizo la concentracion, distribucion, composicion y fuentes potenciales
de MPs en matrices ambientales y antropogénicas del Valle de Maneadero, Baja
California, M¢éxico, incluyendo agua superficial, sedimentos, suelos agricolas, agua
subterranea y agua residual tratada. Los MPs fueron aislados e identificados mediante
microscopia estereoscopica y confirmados quimicamente por microespectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier con reflectancia total atenuada (u-FTIR-ATR).
Adicionalmente, se determind la granulometria de sedimentos y suelos mediante tamizado
electromagnético, y se aplicaron andlisis estadisticos no paramétricos para evaluar
diferencias entre matrices y compartimentos ambientales. Los MPs estuvieron presentes
en todas las matrices analizadas, registrandose las mayores concentraciones en el agua
superficial de los arroyos, particularmente en el Arroyo San Carlos (11 +4.99 MPs/L) y
el Arroyo Las Animas (7.5 + 4.75 MPs/L), mientras que en el Estero de Punta Banda
(EPB) se observd una concentracion promedio menor de 4.63 + 2.40 MPs/L. En los
sedimentos, los arroyos presentaron concentraciones superiores a las del estero, con
valores promedio de 5.38 + 5.66 MPs/g en el Arroyo Las Animas, 2.51 + 2.67 MPs/g en
el Arroyo San Carlos y 0.19 + 0.19 MPs/g en el EPB. Los suelos agricolas mostraron
concentraciones variables de MPs (0.48 + 0.95 MPs/g), registrandose valores mas
elevados en parcelas irrigadas con agua residual tratada, aunque también se detectaron
MPs en la parcela irrigada con agua de dsmosis inversa. El agua residual tratada del

efluente de la PTAR present6 una concentracion de 9.8 MPs/L y se detectaron MPs en el



agua subterranea, con una media de 1.30 £ 0.88 MPs/L. Se identificaron 18 tipos de
polimeros, siendo el tereftalato de polietileno (PET) el mas abundante (64%), y la forma
dominante fueron las fibras (poliéster). La granulometria mostr6 una dominancia de
arenas finas a media, con mayor proporcion de fraccion fina en la cabeza y zona media
del estero. Los analisis de similitud evidenciaron coincidencia en la composicion de MPs
entre el agua residual y las matrices ambientales, particularmente en los arroyos y el
estero, asociados a la actividad agricola y el uso de aguas residuales tratadas y no tratada
como fuente principales potenciales de contaminacion por MPs. Este estudio evidencia la
presencia generalizada de MPs en un sistema agricola-costero y resalta su posible impacto

sobre ecosistemas costeros de esta region de México.

Palabras claves: contaminacion por microplésticos, reuso de aguas residuales,

conectividad hidrolégica, FTIR-ATR, ambientes costeros
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1 Introduccion

La contaminacién ambiental, entendida como la alteracion de los ecosistemas debido a la

presencia de agentes nocivos (Xiong et al., 2019; Nava et al., 2024), se ha convertido en

unos de los principales desafios a nivel global, dado su impacto significativo en el

equilibrio de los entornos naturales (Menéndez-Pedriza v Jaumot, 2020; Nava et al.,

2024). Las causas de estas alteraciones son diversas y abarcan una amplia gama de
contaminantes, desde metales pesados, material particulado, hasta desechos plasticos,

incluidos los microplasticos (MPs) (Shruti et al., 2021; Shaji et al., 2025). Estos, son

definidos como particulas menores de 5 milimetros que se dispersan por el medio

ambiente (Nizzetto et al., 2016; Tsiaras et al., 2022).

La contaminacion por desechos plasticos y MPs, aborda hoy en dia todos los efectos
nocivos y todas las emisiones resultantes de la produccion y el consumo de materiales y
productos plésticos a lo largo de todo su ciclo de vida (Andrady, 2017). La produccion de
estos materiales plésticos se atribuye principalmente a su bajo costo, durabilidad y

resistentes a la degradacion (Gever et al., 2017).

Segun reportes recientes de organismos internacionales, la produccion mundial de
plasticos supera actualmente las 430-460 millones de toneladas por afio (UNEP, 2023).
Una proporcion significativa de esta produccion corresponde a articulos disefiados para
un solo uso antes de ser desechados o reciclados, como bolsas de supermercado, empaques

de alimentos, botellas y popotes, entre otros (ONU, 2023). Para el 2021, se reportd que a

nivel mundial se generaron 139 millones de toneladas de residuos plasticos de un solo uso,

una cantidad equivalente en peso a mas de 13 mil torres Eiffel (UNEP, 2023). De estos,

alrededor de 37 millones de toneladas anuales llegaron al medio ambiente, especialmente



a zonas costeras y ecosistemas marinos (ONU, 2021). Modelos globales advierten que, de

mantenerse estas tendencias, para el afo 2040 mas del 85% del plastico producido podria

permanecer en el ambiente (UNEP, 2023).

Los desechos plasticos no solo afectan de inmediato, sino que estos materiales se

transforman con el tiempo en MPs (Geyer et al.. 2017). Diversas actividades

antropogénicas, como el manejo inadecuado de residuos, la agricultura y el transporte
atmosférico, contribuyen a su liberacion y distribucion en cuerpos de agua, suelos

(incluidos los agricolas) y el aire (Veiga et al., 2016; Mendoza et al., 2018).

Adicionalmente, estudios como el de Pérez-Reverdn et al., (2022) han demostrado que el

reuso de aguas residuales tratadas para riego agricola puede constituir una fuente relevante
de MPs en suelos agricolas.
1.1 Clasificacion de polimeros plasticos

La clasificacion de los plésticos en estudios ambientales es fundamental para comprender

su distribucion, degradacion, origen y los riesgos ecoldgicos que generan (Min et al.

2020; Ramkumar et al., 2022). Su resistencia y persistencia en el medio ambiente se debe

a caracteristicas como su capacidad aislante, su variabilidad en rigidez y flexibilidad, su

ligereza y sus propiedades de impedir la propagacion de la flama, entre otras (Beltran

2011; Rodriguez, 2019).

Los polimeros plasticos se pueden clasificar en funcion de tres criterios: (1) La disposicion
de sus cadenas poliméricas (lineales, ramificadas o reticuladas), (2) su comportamiento

térmico y (3) su elasticidad y dureza (Gregorova, 2013; Rodriguez, 2019; Min et al.,

2020). En cuanto a la disposicion de sus cadenas, pueden ser amorfos, cuando en estado

fundido sus cadenas permanecen desordenadas, por ejemplo: poliestireno (PS),



policloruro de vinilo (PVC); o cristalinos, cuando estas se acomodan al solidificarse como

el polietileno (PE) y polipropileno (PP) (Haque et al., 2021; Ramanna et al., 2022). Segun
su comportamiento térmico, pueden ser termoplasticos, capaces de cambiar de estado
repetidamente con la temperatura, o termofijos, que adquieren estructuras quimicamente

mas resistentes tras su transformacion (Cardarelli, 2000; Haque et al., 2021; Oladele et al.,

2023). Por ultimo, segun su elasticidad y dureza, se incluyen resinas plasticas, hules y
elastomeros, cuya flexibilidad varia desde altamente flexible hasta rigida (Cardarelli,

2000; Oladele et al., 2023).

1.2 Microplasticos (MPs)

Se define como todo material plastico <5 milimetros (mm) en tamafio (GESAMP, 2016,

Frias y Nash, 2019) cuya composicion en cuanto a la forma y origen varian

considerablemente (da Silva et al., 2020). Los principales tipos de MPs se clasifican segiin

la forma (ver tabla 1) y su origen primario o secundario (PAN et al., 2019; Merlin et al

2021).
Tabla 1. Formas mas comunes de MPs y sus caracteristicas principales
Forma mas comunes Caracteristicas principales Referencias

Fibras ’\\_’_\ Particulas delgadas, alargadas y Burns y
flexibles, con wuna alta relacion Boxall, 2018;

longitud-didmetro. ~ Generalmente Yang et al.,

estan asociadas a la degradacion de 2021
textiles sintéticos, cuerdas, redes y
materiales industriales. Son una de

las formas mas abundantes en
ambientes acudticos y terrestres.




Fragmentos Particulas de forma irregular, con PAN et al.

bordes angulosos o erosionados, 2019; Burnsy
originadas por la fragmentacion Boxall, 2018

mecanica, fotoquimica o térmica de
v+  plasticos de mayor tamafo. Suelen
presentar superficies rugosas y
tamafios variables

Particulas de forma esférica u PAN et al
ovalada, de tamano uniforme. 2019
Frecuentemente de origen primario,

utilizadas en productos cosméticos,

de limpieza o  aplicaciones

Perlas/Pellets

industriales, aunque también pueden
derivarse de procesos de
degradacion.

Peliculas Piezas delgadas, planas y flexibles, PAN et al.
con baja rigidez, comunmente 2019

asociadas a la degradacion de bolsas

plasticas, envolturas y materiales de
embalaje. Presentan gran superficie
especifica y alta susceptibilidad a
fragmentarse.

Espumas Particulas ligeras, porosas y de baja PAN et al.

' densidad, derivadas principalmente 2019

: de materiales espumados como el
" " poliestireno expandido. Se
caracterizan por su alta flotabilidad y
facilidad de fragmentacion.

En cuanto a su origen, los MPs primarios son fabricados a tamafio microscopico,
utilizados en diversos productos de cuidado personal en forma de microperlas (exfoliantes
y cosméticos), también en productos plasticos (pellets de resina) y textiles sintéticos como

el poliéster (Frias y Nash, 2019; da Silva et al., 2020). Por su parte, los MPs secundarios




se derivan de la fragmentacion de plasticos mas grandes (Thompson, 2015; Frias v Nash,

2019; Isaac y Kandasubramanian, 2021).

1.3 Fuentes de contaminacion por MPs

La contaminacion por MPs se ha convertido en un problema ambiental de creciente
atencion, debido a su persistencia, ubicuidad y potencial riesgo para los ecosistemas y la

salud humana (Li et al., 2023). Estos contaminantes provienen principalmente de

actividades antropogénicas y se incorporan al ambiente a través de multiples rutas (Su et

al., 2022; Wang et al., 2022; Lwanga et al., 2022; Osman et al., 2023). Diversos estudios

han documentado su presencia en aguas residuales, cuerpos de agua y sedimentos
costeros, suelos agricolas y en la atmoésfera, lo que refleja la complejidad de sus fuentes y

mecanismos de transporte (de Pifion-Colin et al., 2018; Kutralam-Muniasamy et al., 2020;

Orona-Navar et al., 2022; Ita-Nagy et al., 2022; Cruz-Salas et al., 2023). A continuacion,

se describen las principales vias de entrada de MPs en el ambiente, con énfasis en aquellas

de mayor relevancia para el area de estudio.

1.4 Tratamiento y descarga de aguas residuales

Las plantas de tratamientos de aguas residuales (PTAR) son ampliamente reconocidas
como una fuente importante de contaminacién por MPs en entornos acuaticos, a pesar de

alcanzar una considerable eficiencia de eliminacion (Murphy et al., 2016; Flores-Munguia

et al., 2023: Bodzek y Rosik-Dulewska, 2024). En la Tabla 2 se resaltan algunos estudios

que han demostrado la presencia de MPs en aguas residuales y a su vez que las PTAR no

estan disefiadas para retener completamente estas particulas plasticas.

Los grandes volimenes de efluentes tratados implican que ain se liberan grandes

cantidades de MPs en los cuerpos de agua principalmente (Murphy et al., 2016; Ivare et




al., 2020; Flores-Munguia et al., 2023). De esta manera, las PTAR se convierten en un

punto clave en la transferencia de MPs desde los ambientes urbanos hacia los ecosistemas

acuaticos.



Tabla 2. Estudios sobre la presencia de MPs en el agua residual tratada de PTAR, y su porcentaje de eliminacion de acuerdo con el
tratamiento aplicado y el caudal de disefio. AR: agua residual; L/s: litros por segundos, items/L: numero de particulas por litros; um:
micras, NR: no reportado.

FORMA/POLIME

: LUGAR TRATA CAPACI CONCENTRACI EFICIENCIA DE
CIUDAD /PAIS MUESTREADO  MIENTO  DAD ON DOM}?:NTES ELIMINACION CITA
Fragmentos y Flores-
Secundario 3 8;‘;?1;/254 fibras; PET,  88.9-98.7%  Munguia ct al.
Acapulco, Afluentes y (lodos PE, PP, PVC (2023)
México efluentes activados) 150pum ~1.73 Fragmentos y Flores-
items/L' fibras; PET, 87.9-97.1%  Munguia et al.
PE, PP, PVC (2023)
Fragmentos y Flores-
Secundario 38;:;?1;/41;27 fibras; PET, 82.5-98.5%  Munguia et al.
Guerrero, Afluentes y lodos PE, PP, PVC (2023)
Meéxico efluentes aciiva dos) 150m ~2 Fragmentos y Flores-
tems/L fibras; PET, 89.2-97.4%  Munguia et al.
PE, PP, PVC (2023)
Fragmentos y Flores-
Ciudad de 3 Si}tr:n:sl/izz fibras; PET,  91-983%  Munguia ct al.
L Afluentes y . PE, PP, PVC (2023)
México, Secundario
México efluentes 150m ~4.82 Fragmentos y Floir’es—
ttems/L fibras; PET, 86.8 -97.5%  Munguia et al.
PE, PP, PVC (2023)
Fragmentos y ,
Efluente Ramirez-
Elr\l/lsg)rgi(i)a, PTAR El Secundario 0'2?;;5(/)1'} 03 ;i\‘t/)rcasl,)EVI% NR Alvarez et al.
Naranjo P (2020)

PAN, Celofan




FORMA/POLIME

: LUGAR TRATA CAPACI ENTRACI EFICIENCIA DE
CIUDAD / PAIS MUE;J”S(EADO MIENTO CI)ADC CONC(')IE ¢ DOME\?:NTES ELICMI§2C10N CITA
Fragmentos y .
Ensenada, Efluente . 225-  1.07+0.327 fibras; PVA,  Ramirez-
. - PTAR El Secundario . NR Alvarez et al.
México Gallo 280 L/s items/L PVC, PP, PE, 2020)
PAN, Celofan (2020
Fragmentos y ,
Efluente Ramirez-
Ens?ng da, PTAR El Secundario 120 L/s 0'1,9 320099 fibras; PVA, NR Alvarez et al.
México Sauzal items/L PVC, PP, PE, —2020)
PAN, Celofan (2020
Fibras,
. granulos y Hernandez-
Colombia A;f;lllllzrrllttzssy Pretrz}[t;lmlen NR 3351;131} 8 fragmentos;  48.3-94.16%  Fernandez et
LDPE, PP, al. (2022)
PET, PS
Fibras,
granulos y Hernéndez-
Colombia i?]?;?;:y Secundario  NR OESH;SE 2 fragmentos; 90.4-96.9%  Fernandez et
LDPE, PP, al. (2022)
PET, PS
Fibras,
. Afluentes y . 0.37-0.51 granulos y Herndndez-
Colombia ofluentes Secundario  NR .i tems /'L fragmentos;  93.67-95.6%  Fernandez et
LDPE, PP, al. (2022)
PET, PS
Fibras, Arregocés-
San Ante.ro, Afluentes y Secundario 3:20 5 items/L fragmentos, 67% Garcés et al.
Colombia efluentes L/s
espumas; NR (2024)




En cuanto a los MPs en los biosodlidos de PTAR, algunos estudios realizados en
Latinoamérica reportan concentraciones de MPs en los biosolidos, aunque sin brindar

informacion sobre la eficiencia de eliminacion. Por ejemplo, Corradini et al. (2019)

reportaron concentraciones de 18 a 41 items/g en biosélidos de la PTAR de Melipilla,

Chile, mientras que Arregocés-Garees et al. (2024) encontraron 4 items/L en biosolidos

muestreados en el afluente y efluente del sistema de tratamiento de agua residual en San
Antero, Colombia. Estos estudios presentan principalmente fibras, fragmentos y peliculas
como formas predominantes, sin especificar los polimeros dominantes ni los porcentajes
de remocion. Por otro lado, estudios fuera de Latinoamérica muestran una mayor
variabilidad en las concentraciones, con valores que van desde 37.7 hasta 97.2 items/g

(37.7a97.2 x 10® items/kg) en el Reino Unido (Harley-Nyang et al., 2022); 4.2 x 10*-1.5

x 10* items/kg en Irlanda (Mahon et al.,2017), y hasta 1.6-56.4 x 10? items/kg en China

(Lietal., 2018). Las fibras y los fragmentos siguen siendo los tipos de MPs més comunes,

con predominancia de polimeros como PE, PP y PET.

1.5 MPs en cuerpos de agua y sedimentos costeros

Diversas investigaciones han demostrado que los MPs se encuentran ampliamente
distribuidos en cuerpos de agua y sedimentos costeros a nivel global, siendo las fibras y

fragmentos principalmente de PE, PP, PET y PS los tipos més comunes (Frias et al., 2016;

Perumal y Muthuramalingam, 2022; Garces-Ordonez et al., 2022; Fagiano et al., 2023).

Su abundancia suele ser mayor en zonas costeras urbanizadas, industrializadas, en
presencia de descargas de aguas residuales, en desembocadura de rios y areas con intensa
actividad humana, mientras que en sitios remotos o protegidos se registran

concentraciones menores (Garces-Ordonez et al., 2022; Takarin et al., 2022).




Los sedimentos presentan en general mayores concentraciones de MPs que en las aguas
superficiales, reflejando la capacidad de estas particulas para acumularse en el fondo,

principalmente las de mayor densidad (Takarin et al., 2022; Fagiano et al., 2023). Su

presencia se asocia a fuentes como los textiles, las artes de pesca, la fragmentacion de

plasticos de mayor tamafio, entre otras (Frias et al., 2016; Garces-Ordonez et al., 2022;

Takarin et al., 2022).

1.6 MPs en suelos agricolas

La contaminacién de MPs en suelos agricolas proviene de multiples fuentes. Entre las mas
relevantes se encuentran las peliculas plésticas utilizadas como acolchado, la aplicacion
de lodos de depuradora y compost, la deposicion atmosférica y los residuos de

invernaderos abandonados (Tian et al., 2022; Sa’adu v Farsang, 2023; Tang, 2023). De

manera particular, el riego de cultivos con agua residuales tratadas se ha identificado como
una via potencial de incorporacion de MPs en el suelo, debido a que diversos estudios han

reportado concentraciones de particulas plasticas en las descargas y efluentes de PTAR

(Jin_et al., 2022; Flores-Munguia et al., 2023). Si bien estos trabajos no evaluan
directamente los impactos de los MPs en suelos agricolas, sus hallazgos evidencian la
persistencia de MPs en ART utilizadas para riego sugiriendo un riesgo de acumulacion
progresiva en el suelo. Los polimeros méas comunes detectados son PE, PP y PVC,

presentes principalmente en la forma de fragmentos, fibras y peliculas (Sa’adu y Farsang,

2023; Tang, 2023). La acumulacion de estas particulas no solo modifica propiedades

fisicas y quimicas del suelo, sino que también plantea riesgos potenciales para la
productividad agricola, como por ejemplo la capacidad de retencion de agua y en una

disminucion del rendimiento de los cultivos (Yu et al., 2023; Zhou et al., 2023).
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1.7 Transporte atmosférico de MPs

El transporte atmosférico es una via importante para la distribucion global de MPs,
permitiendo su movimiento desde fuentes urbanas y costeras a regiones remotas € incluso

polares (Evangeliou et al., 2020; Fox et al., 2024). Las investigaciones han establecido

que los MPs no solo estan presentes en el aire urbano y costero, sino que también se
transportan a largas distancias, llegando a zonas remotas, el artico y la Antartida

(Evangeliou et al., 2020; Chen et al., 2023). El transporte atmosférico se produce a través

del viento, la turbulencia y la conveccion, y los procesos de deposicion, tanto humedos

como secos, contribuyen a su posterior precipitacion (Allen et al., 2019; Zhang et al.,

2020; Allen et al., 2021; Villafane et al., 2023). Las fibras y los fragmentos son las formas

mas comunes detectadas, y las fibras muestran una eficiencia de transporte

particularmente alta debido a sus propiedades aerodinamicas (Chen et al., 2023; Tatsii et

al., 2023).

1.8 MPs en México y Baja California

Las investigaciones sobre MPs en las regiones costeras de México, incluida Baja
California, resaltan una contaminacién generalizada en playas, aguas superficiales,
sedimentos e incluso aguas subterraneas, siendo el turismo, la inadecuada gestion de
residuos, las escorrentias urbanas, el uso y descarga de agua residual tratada y las

actividades pesqueras los principales contribuyentes.

En la Tabla 3 se enlistan algunos estudios realizados en México, sobre la presencia de

MPs en diferentes matrices ambientales.
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Tabla 3. Algunos estudios locales demuestran la presencia de MPs en diferentes matrices ambientales en México incluyendo Baja
California (BC). BCS: Baja California Sur, AR: Aguas residuales; PTAR: Planta de Tratamiento de Agua Residual.

Ciudad / Area Aiio Matriz analizada Rango de. . Fo-r may(s) Fuentes Referencia
Concentracion dominante(s)
. . Pesca .
Varias playas/BC . 135 £ 92 items Fibras, . de Jesus Pifion-
yI])?)CyS 2018 Sedimento de playa kg™ fragmentos tur:g % Colin et al. (2018)
Varias 2020 Sedimento de playa 31.7—545.8 Fragmentos, Ur‘t;zrlilzac Alvarez-Zeferino
playas/México items m pellets, fibras turisr;lo et al. (2020)
Agua superficial:
0.01 — 0.70 items
Aguas superficiales; . m . Efluentes , ‘
Ensenada / BC 2020 sedimentos: > Sedimentos: 85 — Fibras, de PTAR, Ramirez-Alvarez
’ 2,494 items 0.1 fragmentos  descargas et al. (2020)
efluentes de PTAR it
m2 Efluentes urbanas
PTAR: 81 — 1556
items m?
Agua: 0.00 —
) Agua superficial y 0.02.1tems m, Fragmentos, b Cruz-Salas et al.
San Felipe/BC 2023 sedimento de playa sedimento de fibras urbana, 2023)
playa: 28.2 — pesca
200.7 items m 2.
Turismo,
Puerto 2023 Sedimento de playa 123 £+ 50 items Fibras, desemboc  Mejia-Estrella et
Vallarta/Jalisco m fragmentos aduras al. (2023)
fluviales
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Rango de Formac(s)

Ciudad / Area Afio Matriz analizada e, . Fuentes Referencia
Concentracion dominante(s)
Agricultu
Nautla-Vega de . 1.2 -4.86 items  Fragmentos, ra, Ruiz-Reyes et al.
Alatorre/Veracruz 2023 Sedimento de playa kg™ fibras. escorrenti (2023)
a fluvial
) . , Actividad Flores-Ocampo v
~ 4
Tamp1c0;'sl“amauhp 2023  Sedimentos de playa 1'3411 91 ttems Fibras urbanay Armstrong-Altrin,
& fluvial (2023)
Residuos
Nautla-Vega de 2023 Arena de nidos de  2.43 £+ 2.66 items Espuma costeros, Estrella-Jordan et
Alatorre/Veracruz tortuga kg™ P transporte al. (2023)
eolico
Efluentes
de
Tijuana/BC 2020 Escorrentia pluvial 66y 191 items Fibras, lavzrslderl Pifién-Colin et al.
-1 P
urbana L fragmentos escorrent] (2020)
as
fluviales
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En la region de Ensenada, Baja California, la escasez de agua asociada a condiciones de
sequia recurrentes ha promovido el uso intensivo de aguas residuales tratadas como una

estrategia para abastecer actividades agricolas y urbanas (Elizondo v Mendoza-Espinosa,

2020). En este contexto, el funcionamiento limitado de algunas plantas de tratamiento de
agua residuales y la descarga de efluentes hacia arroyos y zonas costeras representan una
problemadtica ambiental relevante, particularmente en el Valle de Maneadero y areas de

alto valor ecologico como el Estero de Punta Banda.

En la ciudad de Ensenada existen cinco Plantas de Tratamientos de Aguas Residuales
municipales, entre las cuales la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales El Naranjo
(PTARN) es la de mayor capacidad. De acuerdo con el Inventario Nacional de Plantas
Municipales de Potabilizacion y de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion para
el 2022, la PTARN cuenta con una capacidad instalada de 500 L s, con un caudal tratado

efectivo cercano a 508 L s™' (CONAGUA, 2022), siendo esta la inica que cuenta con un

proceso de aireacion extendida entre las plantas municipales de la ciudad. Debido a su
volumen de tratamiento, esta planta constituye una pieza central dentro de la estrategia
regional de saneamiento, retso de agua y mitigacion de la escasez hidrica en Ensenada

(Mendoza-Espinosa et al., 2004).

La PTRAN es operada por la Comision Estatal de Servicio Publicos de Ensenada (CESPE)
y ha sido analizada como un sistema complejo debido a la interaccion de multiples

procesos de tratamiento y sus impactos ambientales (Rojas v Mendoza-Espinosa, 2015).

Adicionalmente, la planta se encuentra en un proceso de rehabilitacion y modernizacion,
mediante el cual se busca incrementar su capacidad de tratamiento hasta una capacidad de

700 L s fortaleciendo su papel en la estrategia de retiso de agua tratada
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(https://unicobc.com.mx/modernizan-planta-de-tratamiento-el-naranjo/?utm). A  mas

largo plazo, el Programa Estatal Hidrico de Baja California contempla una ampliacion
adicional de la capacidad hasta 1000 L s, con posibilidad de retiso del efluente mediante

esquemas de recarga artificial del acuifero Maneadero (Gobierno del estado, 2023).

Una fraccion significativa del efluente tratado de esta planta se utiliza para el riego de
~200 ha de cultivos de forrajes y flores en el Valle de Maneadero, con un caudal cercano

a 120 L s (Mendoza-Espinosa y Daesslé, 2018; Elizondo y Mendoza-Espinosa, 2020),

mientras que otros volumenes son descargados hacia cuerpos de agua cercanos.

Diversos estudios y modelos de optimizacion han identificado que el reuso de las aguas
residuales tratadas de El Naranjo, tanto para riego agricola como para recarga de acuiferos,
constituye una de las alternativas mas rentables para enfrentar la escasez de agua regional
en comparacion con opciones como desalinizacion o la importacion de agua (Medellin-

Azuara et al., 2007; Mendoza-Espinosa y Daesslé, 2018; Elizondo y Mendoza-Espinosa,

2020). Histéricamente, la ciudad de Ensenada se distinguid por un cumplimiento
adecuado de la normatividad en materia de tratamiento de aguas residuales, lo que la
posicion6é como un referente nacional en saneamiento durante las primeras décadas de

operacion en sus plantas de tratamiento (Mendoza-Espinosa et al., 2004; Daesslé et al.,

2005). Sin embargo, con el paso del tiempo, el sistema de saneamiento urbano presentod
un deterioro progresivo asociado a fallas estructurales, limitaciones operativas y falta de
mantenimiento adecuado, lo que derivo episodios criticos de contaminacion ambiental

(Flores, 2023; Mercado, 2023). Esta situacion se hizo particularmente evidente durante

los afios 2021-2023, cuando se documentaron crisis ambientales relevantes, como la

designacion de Playa Hermosa como la playa mas contaminada de México (COFEPRIS
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2022; La Jornada, 2022, El Vigia, 2023), asi como la persistente contaminacion de

arroyos, zonas costeras y localidades adyacentes, incluyendo El Sauzal y el Valle de

Maneadero por el colapso de las plantas de tratamiento (Portillo-Lopez v Hoyos-Salazar,

2021; El Mexicano, 2023; Lamas, 2023; El Vigia, 2023)

No obstante, si bien este sistema representa una alternativa clave para la gestion hidrica
regional, la reutilizacién y descarga de sus efluentes en sistemas agricolas y cuerpos de
agua hidrolégicamente conectados, plantea interrogantes sobre la posible introduccion de

contaminantes emergentes, como los MPs, en ecosistemas terrestres y costeros.

De esta manera, el Valle de Maneadero se configura como un sistema agricola
directamente influenciado por el uso de aguas residuales tratadas, cuyos escurrimientos
superficiales y subterraneos mantienen una conexion directa con el Estero de Punta Banda,

un ecosistema costero sensible y vulnerable a la introduccion de contaminantes.

En este marco, el presente estudio evalud la concentracion y composicion quimica de MPs
en diferentes compartimientos ambientales del Valle de Maneadero y del Estero de Punta
Banda (EPB), incluyendo agua superficial, sedimentos, suelos agricolas, agua subterranea
de pozos, aguas residuales tratadas y materiales de cultivos empleados en plantaciones
locales. Este andlisis permitid plantear y responder la siguiente pregunta de investigacion:
(Como varian las concentraciones y la composicion polimérica de los MPs en suelos
agricolas, arroyos y Estero de Punta Banda en el Valle de Maneadero, Baja California, ;y
cudles son sus principales fuentes? De este modo, el presente trabajo aporta un marco de
referencia inicial y sienta las bases para estudios posteriores orientados a la evaluacion y

prevencion de riesgos ambientales en ecosistemas costeros y de alto valor ecoldgico.
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Justificacion

Los MPs se han consolidado como uno de los contaminantes emergentes mas persistentes
y preocupantes a nivel global. Se han detectado en ambientes marinos, de agua dulce,
terrestres e incluso atmosféricos. Su reducido tamafio y alta 4rea superficial favorecen
tanto su dispersion en diversas matrices ambientales como su capacidad de actuar como

vectores de otros contaminantes, lo que aumenta sus efectos ecologicos.

En entornos agricolas, multiples actividades contribuyen a su liberaciéon y acumulacion,
entre ellas el uso de aguas residuales tratadas para riego, la agricultura intensiva, el uso de
plasticos en agro insumos y el transporte atmosférico. Estas practicas facilitan la entrada
de MPs en los suelos, donde pueden modificar propiedades fisicoquimicas, afectar a la

biota asociada y, eventualmente, movilizarse hacia las aguas subterraneas.

De manera paralela, los cuerpos de agua dulce y los sistemas costeros reciben aportes de
MPs a través de descargas directas de aguas residuales, escurrimientos superficiales y
transporte desde cuencas adyacentes, generando riesgos ecoldgicos y potenciales
implicaciones para la salud humana. En este contexto, los ecosistemas costeros con alta
conectividad hidroldégica resultan particularmente vulnerables, especialmente aquellos

que funcionan como zonas de transicion entre ambientes continentales y marinos.

Bajo este marco, el Valle de Maneadero representa un sistema de especial interés, al
tratarse de una zona agricola estratégica donde el uso de aguas residuales tratadas para
riego se ha consolidado como una préctica relevante frente a la escasez hidrica regional.
Los escurrimientos superficiales y subterraneos asociados a estas actividades mantienen
una conexion directa con el EPB a través de la red de arroyos que drenan la cuenca. Este

estero constituye un humedal costero de alta relevancia ecologica, reconocido
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internacionalmente como Sitio Ramsar, y se caracteriza por la presencia de marismas,
planicies lodosas y canales de marea que sustentan una elevada biodiversidad,
funcionando como area de reproduccion, alimentacion y refugio para numerosas especies
de peces, aves migratorias y otros organismos. Sin embargo, este estero presenta
caracteristicas hidrodindmicas que favorecen la retencion y acumulacion de particulas, lo

que incrementa su susceptibilidad a la incorporacion de otros contaminantes.

Por lo anterior, evaluar de manera integrada la presencia y distribucién de MPs en los
compartimientos ambientales del Valle de Maneadero y del EPB resulta fundamental para
comprender los patrones de dispersion, las posibles fuentes de contaminacion y la
dindmica ambiental de estos contaminantes emergentes en sistemas hidraulicamente
conectados. El andlisis conjunto de suelos agricolas, aguas superficiales, aguas residuales
tratadas y sedimentos costeros permitird generar informacion clave para fortalecer la
gestion ambiental regional y contribuir a la proteccion de ecosistemas costeros de alto

valor ecoldgico frente a distintas presiones antropicas.
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2 Hipotesis general

Los microplasticos (MPs) se distribuyen y acumulan de manera diferencial en los
compartimientos ambientales del Valle de Maneadero (suelos agricolas, arroyos y Estero
de Punta Banda), en funcion del uso y descarga de aguas residuales tratadas y de la
actividad agricola, reflejando patrones espaciales y composicionales que permiten

identificar sus principales fuentes.

2.1 Hipotesis especificas

e Las aguas residuales, tratadas constituyen una de las principales fuentes de
MPs en el Valle de Maneadero, por lo que las concentraciones seran mayores
en los sitios con influencia directa de su descarga y reutilizacion.

e [os tipos y formas de polimeros predominantes en el efluente tratado se
reflejaran en las matrices receptoras (agua superficial, sedimentos y suelos
agricolas), mostrando similitud composicional entre la fuente y los
compartimientos impactados.

e En los suelos agricolas, la concentracion y diversidad de MPs aumentara en
funcion del tiempo de exposicion al riego con aguas residuales tratadas; por
tanto, las parcelas con mayor tiempo de uso presentaran mayores
concentraciones y variedad polimérica.

e En los suelos agricolas, los MPs predominantes corresponderan a fragmentos
y peliculas asociados al uso de plasticos agricolas, con una contribucién

adicional derivadas del riego con agua residual y del transporte atmosférico.
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e En sedimentos del estero, arroyos y suelos agricolas, las fracciones de
granulometria fina presentardn mayores concentraciones de MPs que las

fracciones de grano grueso, debido a su mayor capacidad de retencion.
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Objetivos

2.2  Objetivo general

Caracterizar la concentracion, distribucion, composicion y las fuentes potenciales de
microplasticos (MPs) en matrices ambientales y antropogénicas del Valle de Maneadero,
Baja California, México, evaluando su presencia en suelos agricolas, arroyos y el Estero

de Punta Banda.

2.3 Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de MPs en matrices ambientales (agua
superficial, sedimentos, agua de pozos y suelos agricolas), asi como en una
matriz antropogénica (agua residual tratada de la PTAR EI Naranjo), utilizada
para el riego de cultivos de forraje, flor y vertida directamente a cuerpos de
agua cercanos como arroyos Las Animas y San Carlos.

e (Caracterizar la composicion polimérica de los MPs aisladas en las matrices
ambientales y antropogénicas (agua residual y materiales de cultivos)
mediante microespectroscopia pu-FTIR-ATR.

e Determinar la granulometria de los sedimentos del Estero de Punta Banda y de
los arroyos, asi como de los suelos agricolas del Valle de Maneadero, mediante
el uso de un tamizador electromagnético, con el fin de evaluar su relaciéon con
la concentracion de MPs.

e Comparar la concentracion, distribucion y composicion de MPs entre las

distintas matrices ambientales y antropogénicas del Valle de Maneadero y el

21



Estero de Punta Banda, con el proposito de evaluar la posible influencia de

aguas residuales tratadas como fuente potencial de contaminacién por MPs.

Evaluar si existen diferencias significativas en la concentracion vy
caracteristicas de los MPs en suelos agricolas con distinto tiempo de uso de
agua residual tratada para riego, a fin de analizar el efecto de la exposicion

prolongada sobre la acumulacion de MPs en los suelos.
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Area de estudio

El valle de Maneadero, ubicado al noroeste de Baja California, a unos ~15 km al sur de la
ciudad de Ensenada (31°41° Ny 116°30° O) abarca una plataforma costera de ~33 km? y
se encuentra influenciada por la Falla de Agua Blanca, que delimita una cuenca con

importante acumulacion de sedimentos (Fabriol v Martinez., 1982). En esta zona se

localiza un acuifero costero de 130 km?, afectado por la intrusién marina en sus zonas

central y sur, lo que deteriora la calidad del agua subterrdnea (Gilabert-Alarcon et al.,

2018). Su recarga depende de lluvias breves e intensas, con una precipitacion anual

promedio de aproximadamente 302 mm (CONAGUA, 2024) y presenta una zonificacion

basada en la salinidad y composicion del agua (Daesslé et al., 2005), (Ver Figura 1).
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Figura 1. Sitios de muestreo en el Valle de Maneadero. Los puntos amarillos indican
los sitios de muestreo correspondientes al arroyo San Carlos. Los puntos verdes
muestran los sitios de muestreo para el arroyo Las Animas. Los puntos azules
representan los sitios estudiados para el EPB. La estrella roja seniala la ubicacion de la
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PTARN dentro de la ciudad de Ensenada. Los puntos morados indican los sitios de las
parcelas estudiadas. Los puntos anaranjados indican los pozos de agua subterranea. El
cuadrilatero azul indica el pozo de agua que es tratada con osmosis inversa. El punto
rojo 01 indica el agua residual que llega a las lagunas de oxidacion para el riego de
cultivo por parte de los agricultores.

El sistema de drenaje pluvial incluye los arroyos Las Animas, San Carlos, La Grulla y El
Zorrillo, y drenan una superficie total de méas de 1700 km? hacia el Estero de Punta Banda,
un humedal costero de ~20 km? designado sitio Ramsar por su biodiversidad y servicios

ecosistémicos (Ramsar, 1971; Martinez-Rios-Del-Rio, 2005). El estero funciona como un

estuario inverso, que se conecta con la Bahia de Todos Santos que estd comunicada con
el océano Pacifico. El estero presenta una salinidad que aumenta de la boca hacia la cabeza

y su temperatura anual promedio oscila entre 16.7 y 23 °C (Acosta-Ruiz y Alvarez

Borrego, 1974; Martinez-Rios-Del-Rio, 2005).

El valle de Maneadero tiene una poblacion de aproximadamente 28,000 habitantes,
distribuidos tanto en nucleos urbanos como en comunidades rurales cercanas a cauces

naturales (POEBC, 2014; INEGI, 2020). El area sostiene diversas actividades

socioeconOmicas, entre las que se incluyen agricultura intensiva (particularmente de
forrajes y flores), pesca, maquiladores textiles, asi como asentamientos humanos

crecientes.

En términos de infraestructura de saneamiento, los datos censales de INEGI, (2020)
reportan que una proporcion alta de los hogares del Valle de Maneadero y la region
Ensenada declaran disponer de algun tipo de sistema de drenaje (aproximadamente 98.8%
en Ensenada y El Sauzal y 87.3% en Maneadero) cuando se consideran todas las formas

de disposicion de aguas residuales domésticas, incluyendo conexion a alcantarillado, fosas
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sépticas y sistemas de tanque séptico individuales (Garcia-Searcy et al., 2025). Esta cifra

difiere de la cobertura operacional reportada por la Comision Estatal de Servicios Publicos
de Ensenada (CESPE), que solo contabiliza las viviendas con conexion a la red municipal
de alcantarillado sanitario canalizadas hacia plantas de tratamiento, y coloca la cobertura

de red en alrededor del 76% para la zona urbana de Ensenada-Maneadero (CESPE

2023/2024).

En el Valle de Maneadero la disposicion de aguas residuales por medio de fosas sépticas
y letrinas ha sido histéricamente comun, sobre todo en asentamientos peri-urbanos y zonas

rurales donde el alcantarillado no estaba disponible (Garcia-Searcy et al., 2025). Esto

representa una via importante de infiltracion de residuos y contaminantes al subsuelo y al

acuifero local; asi como lo reporta Flores et al. (2016) donde encontraron esteroles fecales

asociados a heces humanas en pozos de agua subterranea en el Valle de Maneadero. La
proporcion de hogares que utilizan fosas sépticas en Maneadero es crucial; lo que indica

que no todas las viviendas estan conectadas al sistema de recoleccion municipal.

Respecto a las aguas residuales (AR) domésticas conectadas a la red de alcantarillado,
estas son colectadas y dirigidas a las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
operadas por CESPE. Sin embargo, la PTAR de Maneadero es de menor tamaiio y

capacidad (CESPE, 2023/2024) en comparacion con otras en Ensenada (Por ejemplo, la

PATR EI Naranjo), y el tratamiento y retso del efluente es aun parcialmente aplicado y
con infraestructura limitada para uso agricola o recarga directa del acuifero local. Aunque
existen iniciativas y proyectos en ejecucion (por ejemplo, para el retiso agricola del
efluente tratado que se genera en plantas como El Naranjo para riego de cultivos de

forrajes), el volumen total tratado y reutilizado varia segun la planta y el tipo de uso, y no
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todo el volumen tratado se reusa actualmente como insumo agricola o para recarga del

acuifero (Salgado et al., 2015).

Por tanto, las descargas de aguas residuales no tratadas directamente desde vivienda (por
ejemplo, por fosas sépticas o letrinas) si constituyen una fuente de impacto ambiental
local, especialmente para la calidad del suelo y del agua subterrdnea, y es importante
mencionarlo como parte del contexto del manejo de aguas residuales en el Valle de

Maneadero.

El manejo y la gestion de residuos solidos en Valle de Maneadero, se enmarca en el
sistema municipal de gestion del municipio de Ensenada, el cual enfrenta limitaciones

operativas, particularmente en zonas rurales y agricolas (PESPA. 2021). A nivel

municipal, se recolectan aproximadamente 410 toneladas/dia (ton/dia) de residuos sélidos
urbanos, lo que equivale a una generacion per capita de aproximadamente 0.745 kg por

persona por dia, aproximadamente 149,650 ton/afio (Ayuntamiento de Ensenada, 2019).

No obstante, la capacidad del sistema de limpia y recoleccion cubre inicamente alrededor
del 87% de los residuos generados, lo que implica que una fraccion significativa no recibe

un manejo formal, especialmente en localidades periféricas como Maneadero (PESPA

2021).

Ademas, de los residuos domiciliarios, en el valle se generan residuos no domésticos y de
manejo especial asociados a actividades productivas, incluyendo residuos comerciales, de

construccion y agroindustriales (PESPA. 2021). Estos ultimos comprenden

principalmente plasticos agricolas (tuberias de riego, acolchados, mallas), envases de
insumos y otros materiales utilizados en la produccion agricola intensiva cuya disposicion

no siempre cuenta con esquemas de recoleccion diferenciada o sitios autorizados (PESPA
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2021). La carencia de infraestructura adecuada para la disposicion final de residuos
s6lidos urbanos y de manejo especial ha favorecido la presencia de tiraderos clandestinos,
donde se mezclan residuos domésticos agroindustriales, y en algunos casos, peligrosos, 1o

que incrementa el riesgo de infiltracion de lixiviados al suelo y al acuifero (PESPA., 2021).

En este contexto, la gestion ambiental en el Valle de Maneadero es relevante para la

introduccion y dispersion de contaminantes persistentes como los MPs.

En respuesta a la escasez hidrica regional, la PTARN se ha consolidado como una fuente
clave de ART para el valle de Maneadero. Desde aproximadamente 2014, cerca de 200 L
s ! de efluente tratado son transportados por medio de tuberias hacia areas agricolas, y los
cauces intermitentes de los arroyos Las dnimas y San Carlos favoreciendo tanto el riego

de cultivos como la recarga artificial incidental del acuifero (Mendoza-Espinosa vy

Daesslé, 2018). En el contexto agricola, el riego con ART se realiza comunmente

mediante piletas de agua, que consiste en estanques o excavaciones artificiales
impermeabilizadas a cielo abierto donde se acumulan las ART temporalmente antes de su
distribucion a los cultivos, lo que permite asegurar su disponibilidad durante periodos
secos y también genera condiciones propicias para la retencion y acumulacion de

particulas y contaminantes transportados por el efluentes.

En el presente estudio se evalud la presencia de MPs en el agua residual tratada
almacenada en las piletas para riego, asi como en matrices ambientales de los arroyos Las
Animas, San Carlos y EPB. Adicionalmente, se analizaron suelos agricolas de parcelas
donde se cultivan flores y calabacita (Rancho Gonzélez, Parcela 96 y Rancho Esparza),
seleccionadas en funcién de diferentes tiempos de exposicion de riego de ART,

incluyendo una parcela de referencia sin exposicion (blanco de referencia), con el fin de
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determinar si la duracion del uso de ART se asocia con diferencias en la concentracion y
caracteristicas de los MPs en los suelos. Este enfoque permitié evaluar la acumulacion
potencial de MPs bajo un esquema de exposicion prolongada y aportd elementos para
comprender los riesgos ambientales asociados al retso de ART en un sistema agricola

hidraulicamente conectado a un ecosistema costero de alto valor ecologico.

3 Metodologia

3.1 Muestreo

Seleccion de sitios de muestreos

La seleccion de los sitios de muestreo se realizo con el objetivo de evaluar la presencia y
dispersion de MPs teniendo en cuenta las principales fuentes, vias de transporte y
compartimentos ambientales receptores dentro del Valle de Maneadero y el Estero de

Punta Banda.

En primer lugar, la PTARN fue considerada un sitio clave, debido a un estudio previo que

documenta la presencia de MPs en su efluente (Ramirez—Alvarez et al., 2020), asi como a

antecedentes de fallas operativas y de disefio en el sistema de tratamiento que, al momento
de la ejecucion del presente estudio, contaba con una rehabilitacion del 20%, de acuerdo

a lo reportado por medios locales (https://ensenada.net/noticias/nota.php?id=75435). La

PTARN fue construida con el objetivo de contribuir al saneamiento de la ciudad de
Ensenada y opera bajo un esquema de tratamiento biologico de lodos activados con
aireacion extendida. Segin la CESPE, la PTARN actualmente funciona con una capacidad
aproximada de >500 L s™*. El proceso incluye etapas preliminares de retencion de solidos,
tratamiento secundario en zanjas de oxidacion tipo carrusel para la degradacion de la

materia organica, sedimentacion secundaria para la separacion de lodos y desinfeccion
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mediante cloracion del efluente. La planta cuenta ademas con infraestructura para el
manejo y esparcimiento de lodos y con sistemas auxiliares de recuperacion de agua,
mientras que el tratamiento terciario mediante filtros rapidos no se encuentra actualmente
en operacioén, al cumplirse con las condiciones de descarga establecidas en la

normatividad vigente ( https:/www.cespe.gob.mx/public/Infraestructura).

Posteriormente, se seleccionaron parcelas agricolas que utilizan el efluente de la PTARN
para riego. En este caso fueron elegidas bajo el acompafiamiento del Comité Técnico de
Aguas Subterraneas del Acuifero de Maneadero (COTAS). Los criterios de seleccion
incluyeron el grado y tiempo de uso del agua residual, la disponibilidad de acceso y la
similitud en la actividad agricola. Bajo estos criterios, se eligieron parcelas ubicadas
dentro de los Ranchos Gonzalez y Esparza, ambas dedicadas al cultivo de flor (Girasol y
Williams, respectivamente) y con distinto historial de uso de agua residual, asi como la
parcela 96 (cultivo de calabacita), la cual utiliza agua de pozo tratada mediante 6smosis
inversa, y que fue incluida como sitio contraste. En estas parcelas se analizaron tanto los
suelos agricolas como el agua residual almacenada en piletas de riego. Adicionalmente,
para caracterizar el agua residual tratada proveniente directamente de la PTARN, se
muestreo el agua de entrada a la pileta del Rancho Gonzalez, la cual representa el flujo

directo del efluente sin procesos adicionales de sedimentacion.

Los arroyos Las dnimas y San Carlos fueron seleccionados como sitios de muestreo de
agua superficial y sedimentos, debido a que son cuerpos receptores directos del agua
residual tratada en la PTARN, ademas de descargas clandestinas, acumulacion de residuos
solidos y escurrimientos provenientes de zonas aledafias. Estos arroyos representan

importantes vias de transporte de contaminantes. Conducen tanto las aguas de lluvias
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como las descargas residuales hacia el Estero de Punta Banda, actuando como conexion

hidrolégica entre el valle agricola y el ecosistema costero.

El Estero de Punta Banda fue incluido como sitio de estudio por su relevancia ecolédgica
y su designaciéon como sitio Ramsar. Este sistema estuarino recibe las aportaciones
hidricas provenientes de los arroyos, incluyendo agua residual tratada, ademdas de
presentar una interaccion directa con el océano. Su inclusidon permite evaluar el papel del
estero como receptor final y potencial zona de acumulaciéon de MPs transportados desde

el sistema continental.

Los pozos de agua subterranea fueron seleccionados con base en su cercania a los arroyos,
considerando su posible vulnerabilidad a la infiltracion de contaminantes asociados tanto
a las aguas residuales como a los escurrimientos superficiales. Esta seleccion permite
evaluar la presencia de MPs en el acuifero y su relacion con las fuentes superficiales

identificadas en el area de estudio.

A continuacion, se detalla la manera en que se colectaron las muestras por cada matriz en

el Valle de Maneadero y el Estero de Punta Banda:

Agua superficial

Se realiz6 un muestreo de acuerdo con lo descrito por Tamminga et al. (2019) y Ramirez-

Alvarez et al. (2020) con algunas modificaciones. El muestreo consistio en la colecta

directa de agua en los sitios previamente referenciados, mediante la inmersion de botellas
ambar hasta su llenado completo. Se colectaron 4 L de agua superficial en los arroyos Las
Animas (n=3) y San Carlos (n=4), asi como en el Estero Punta Banda (n=13). Los sitios
de muestreo fueron seleccionados con base en su representatividad hidroldgica, ubicacion

espacial y conectividad con fuentes potenciales de aporte de MPs (Figura 1). El mayor
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numero de sitios en el EPB se debe a su mayor extension comprendiendo sitios ubicados
desde la boca hasta la cabeza del sistema, mientras que en los arroyos se priorizaron puntos
estratégicos asociados a escurrimientos, zonas de descargas de aguas residuales tratadas,
areas de influencia agricola, y considerando la seguridad y accesibilidad del personal al

colectar las muestras.

Las muestras fueron recolectadas en botellas ambar de 4 L, previamente lavadas con jabon
micro al 2% y enjuagadas con agua de la llave, acetona y etanol (previamente filtradas,
filtro GF/F con tamaio de poros 0.7 um). Posteriormente, las botellas fueron selladas con

aluminio quemado, tapadas y almacenadas hasta su posterior analisis.

Sedimentos y suelos agricolas

Las muestras de sedimentos se colectaron utilizando una Draga Petite Ponar (4rea de
muestra 152 x 152 mm). Consistio en lanzar la draga las veces necesarias en los sitios
previamente referenciados, con el fin de recolectar sedimentos superficiales a una

profundidad de 2 c¢m, asi como lo describen Dodder et al. (2012) y Macias-Zamora et al.

(2016). Una vez colectado el sedimento, con ayuda de una cuchara metalica se pasaron a
latas de metal con capacidad aproximada de 4 oz (4.5 cm alto x 6.3 cm profundidad). Las
muestras fueron cerradas y traidas al laboratorio, para ser preservadas en congelacion a -
4 °C en el cuarto frio hasta su posterior analisis. Resaltar que, debido a los pocos sitios de

muestreos en los arroyos, se tomaron dos muestras por cada sitio analizado.

Para la recoleccion de las muestras de suelos agricolas se sigui6 la metodologia propuesta

por Sanchez-Osorio, (2014) y Chia et al. (2024). Se recolectaron muestras de suelos

agricolas (n=20), correspondientes a 4 parcelas (Rancho Gonzalez, Parcela 96, Rancho

Esparza). Para la recoleccion de las muestras de suelo, se llevo a cabo la conformacion de
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muestras compuestas integradas mediante la mezcla de tres muestras individuales
recolectadas sobre un cuadrante 3x4 m con divisiones de 1 m?2. Los puntos de muestreos
dentro del cuadrante para la recoleccion de las muestras individuales fueron seleccionados
de manera aleatoria. Asi, una vez seleccionado los 3 puntos de muestreo para las muestras
individuales, se recolecté aproximadamente 1dm? del suelo superficial (10-15 cm de
profundidad) ubicado en la parte central de cada cuadrante, mediante el uso de palas
metalicas. Las muestras fueron mezcladas dentro de un contenedor metalico, a partir del
cual se tomaron aproximadamente 250 g de suelo en frascos de vidrio &mbar, previamente
limpiados y calcinados (400 °C/4h) para la eliminacion de interferencias. Finalmente, las

muestras fueron conservadas en congelacion a —4 °C en el cuarto frio hasta su posterior

analisis.

Agua residual

Para el analisis de aguas residuales, se recolectaron muestras compuestas obtenidas a
partir de dos muestras simples. Se analizaron tres muestras compuestas: una
correspondiente al agua proveniente de la PTARN, almacenada en piletas dentro de los
campos agricolas, y dos muestras colectadas a la salida de dichas piletas, punto desde el

cual se realiza el riego de los suelos agricolas.

Adicionalmente, se tomaron dos muestras compuestas como control negativo,
correspondiente al agua utilizada para riego en la parcela 96, donde no se emplea agua
residual. Estas muestras provinieron de agua de pozo con tratamiento por 6smosis inversa,
recolectando una muestra antes del riego al sistema del tratamiento y otra posterior al

mismo.
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Las muestras se recolectaron utilizando una cubeta metalica de 14 L y se almacenaron en
botellas ambar de 4 L previamente lavadas con metanol y acetona grado HPLC (99.9% y
99.5 % de pureza, respectivamente; Fisher Chemical), los cuales fueron filtrados antes de

su uso. Posteriormente las muestras se mantuvieron refrigeradas a 4° C hasta su analisis.

Agua subterranea de pozos

Se tomaron muestras de tres pozos de agua subterranea (Sahara, Olivos y Vegex) ubicados
en las cercanias de los arroyos San Carlos y Las Animas, mediante un muestreo simple.
En cada pozo se recolectaron dos muestras utilizando una cubeta metdlica y se
almacenaron en botellas &mbar de 4 L previamente lavadas con solventes, como se
describi6 anteriormente. Las botellas fueron tapadas y se mantuvieron en refrigeracion a
4 °C hasta su analisis. De cada muestra se tomo6 un volumen de 1L; posteriormente, los
dos litros correspondientes a cada pozo se mezclaron para obtener una muestra compuesta

de 2 L, la cual fue utilizada para su analisis.
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3.2 Controles de calidad

Para minimizar la contaminacion de las muestras por particulas externas durante el
muestreo y el andlisis, se aplicaron procedimientos de control de calidad basados en

protocolos previamente reportados (Ramirez-Alvarez et al., 2020; Lozano-Hernéandez et

al., (2021), con algunas modificaciones.

Durante el trabajo de laboratorio se evito el uso de materiales plasticos y se utilizo ropa
de algodon. Todo el material de vidrio no volumétrico, los filtros Whatman® GF/C
(tamafio de poros 1.2 um), GF/F (tamafo de poros 0.7 pm) y GF/D (tamafios de poros 2.7
um), asi como el papel aluminio fueron calcinados en mufla a 400 °C durante 4 h antes
de su uso. El material que no pudo ser sometido a calcinacion se enjuagd secuencialmente
con metanol grado HPLC (99.9% de pureza), acetona grado HPLC (99.5% de pureza) y

agua destilada.

Las soluciones y reactivos utilizados (etanol, metanol, acetona, peréxido de hidrogeno,
reactivo Fenton, agua destilada y desionizada) fueron filtrados antes de su uso mediante
filtros de fibra de vidrio GF/F (tamafio de poros 0.7 um). Los procesos de filtracion y
observacion microscopica se realizaron dentro de vitrinas para reducir la contaminacioén

ambiental.

Durante el muestreo se utilizaron blancos de campo, consistente en frascos de vidrio
expuestos al ambiente durante la toma y manipulacion de las muestras. En el laboratorio
se utilizaron blancos de procedimiento, los cuales consisten en filtros previamente
calcinados expuestos al ambiente durante las distintas etapas de anélisis de cada conjunto

de muestras.

34



Para evaluar la eficiencia del método, se emplearon controles de recuperacion (controles
positivos) consistentes en la adicion de entre 30 y 40 particulas (~500 um) de polimeros
conocidos (poliéster, polietileno, polipropileno y foam), los cuales fueron sometidos al
mismo tratamiento que las muestras. En el caso de sedimentos y suelos agricolas, se utilizd
arena blanca (Sigma-Aldrich) previamente calcinada como matriz de control.
Posteriormente, se verifico la integridad de las particulas y se determind el porcentaje de

recuperacion del método.

3.3 Tratamientos de las muestras

Agua superficial

Las muestras se filtraron mediante tamices de acero inoxidable con luz de malla de 500,
250, 125, 63 pum, colocados en serie. El material retenido en cada tamiz se recuper6 en
vasos de precipitados de 600 mL mediante lavados con agua destilada previamente
filtrada. Los vasos se cubrieron con tapas de cajas Petri, se rotularon y se almacenaron
hasta su andlisis. Para la digestion de la materia organica se utilizé6 H2O» al 35% (v/v) de

acuerdo con Mathalon y Hill, (2014), con algunas modificaciones. Brevemente, se

agregaron de 5 a 10 mL de H>O» al 35% a cada muestra y se dejaron reaccionar durante 3
dias en bafio Maria a 45 °C y 50 rpm hasta que cesé la efervescencia, la cual indica la
degradacion de la de la materia organica. Posteriormente, las muestras se filtraron
mediante un sistema de filtracién al vacio y filtros Whatman® GF/D. Los filtros se
colocaron en charolas de aluminio, se cubrieron con papel aluminio y se secaron en una

estufa a 45 °C hasta su analisis.
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Sedimentos vy suelos agricolas

Las muestras de sedimentos y suelos agricolas se descongelaron y después se secaron en
la estufa a 45 °C durante una semana hasta remover toda la humedad. Cada muestra se
homogeneiz6é cuidadosamente con una espatula metdlica previamente lavada con
solventes filtrados. Posteriormente, se pesaron 10 g de sedimento seco y se depositaron

en vasos de precipitado de 600 mL.

La eliminacion de la materia organica se realizo siguiendo el protocolo descrito por Hurley
et al. (2018), con algunas modificaciones. La digestion se llevo a cabo utilizando el
reactivo Fenton. Debido a las limitaciones de espacio en el laboratorio y con el fin de
garantizar un mayor control en el procesamiento de las muestras, la digestion se realizo
en lotes de ocho muestras, incluyendo el blanco de procedimiento y el blanco fortificado
(control positivo). La digestion se realizé bajo condiciones 1:1 (v/v), el cual consistio en
agregar 50 mL de FeSO4*7H>0 y posteriormente, 50 mL de H2O> al 35% (lentamente, se
adiciono 5 mL cada minuto) a cada muestra seca de sedimento y suelo agricola. El proceso
de eliminacién de la materia organica se llevo a cabo en condiciones de baja temperatura
(bafo de hielo, ~4 °C) y tuvo una duracion de aproximadamente 24 hr para cada lote de
muestras. Una vez finalizada la digestion, el sobrenadante de cada muestra fue filtrado.
Posteriormente, el material filtrado y el sedimento residual en el fondo de los vasos de
precipitado, se llevd a secar en la estufa a 45 °C hasta sequedad. Una vez seco el
sedimento, se procedid con la separacion de densidad con una solucién de CaCls con el
fin de recuperar todo el material de plastico que se quedo en el sedimento analizado

alcanzando densidades hasta 1.43 g cm™.
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Para la preparacion del reactivo Fenton se realizaron previamente pruebas para aseverar

que la metodologia propuesta por Hurley et al. (2018) podria ser replicada bajo nuestras

condiciones de laboratorio. Para el proceso de replicacion, se tomaron como referencia 20
gr de FeSO4*7H>0 en seco y se disolvieron en un litro de agua desionizada utilizando una
espatula metalica lavada previamente con solventes. Se midid el pH inicial de la solucion
utilizando un potencidmetro digital y se ajustd con aproximadamente 2 gotas de acido
sulfurico (H2SO4) utilizando pipetas Pasteur previamente quemadas. Una vez ajustado el
pH la solucion se filtré con el equipo de vacio utilizando filtros GF/F y se conservo en
frascos de vidrio tapados con vidrio reloj y Parafilm, esto ultimo para evitar la rapida

oxidacion de la solucion.

El montaje del escenario de digestion para mantener a baja temperatura las muestras
durante el proceso de digestion utilizd un bafio de hielo (Figura 2) con agua fria (~4 °C)
para evitar el incremento de la temperatura en la solucion. En el proceso de digestion, las
muestras se mantuvieron bajo supervision por 4 horas y se monitorearon parametros como
la temperatura (termometro digital laser), pH (tiras de papel para medir pH), efervescencia
y hielo. Se evitaron temperaturas dentro de la solucion superiores a 40 °C, aumento de pH
>3 y la realizacion de otros procesos de laboratorio que interfirieran con la digestion

(como por ejemplo la utilizacion de la mufla a 400 °C) (Hurley et al., 2018).
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Figura 2. materiales utilizados para la digestion de sedimentos, suelos agricolas y aguas
residuales. A. charolas utilizadas con hielo en el espacio remanente. B. Instrumentos
utilizados para monitorear las condiciones de las muestras durante la digestion. C. Sistema
completo con muestras en el proceso de digestion

Para el proceso de separacion de densidad, las muestras de sedimentos y suelos agricolas
fueron transferidas a matraces de vidrio con capacidad de 125 mL. La solucién de CaCl»
se prepard haciendo pruebas con anticipacion y se consideraron disolver 87.5 g de CaCl,
seco en 100 mL de agua destilada, es decir, para una solucion de 1 L se debe disolver 875
g de CaCly. Con las condiciones anteriores, se alcanzaron densidades de 1.43 g cm?. La
solucion se filtrd para posteriormente ser utilizada en el proceso de separacion de densidad
en los sedimentos y suelos agricolas previamente secos. Se adicionaron 50 mL de solucién
de CaCl a cada muestra y se agitaron vigorosamente durante 2 minutos. Posteriormente,
se agitaron en un shaker (agitador orbital) a 175 rpm durante 10 minutos. Cabe resaltar
que, a esta velocidad no se observo pérdida de muestra, lo cual fue verificado durante el

periodo de prueba del método (Figura 3).
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Figura 3. Proceso de separacion de densidad de los sedimentos y suelos agricolas
previamente digeridos con reactivo Fenton. A. Materiales utilizados para la
preparacion de la solucion y medicion de la densidad, B. Solucion en agitandose en una
plancha con agitador, C. Muestras con solucion sobre el agitador shaker y D. Muestras
reposadas durante 24 h para favorecer la sedimentacion y posteriormente filtrarlas.

Este proceso se realizd tres veces a cada muestra sumando un total de 72 horas de
separacion por grupo. Cada que se prepard una solucion nueva de CaCl, se midio la
densidad de la solucion utilizando un picndémetro y desarrollando las siguientes dos

ecuaciones:

_m
P=7
__mb X pdest
P mde paes
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Donde: p: densidad (g cm™); m: masa del picnémetro (g); v: volumen del picnémetro
(mL); px: densidad (g cm™); mb: masa del picndmetro con la solucion (g); mdest: masa

del picnémetro con agua destilada (g); pdest: densidad del agua destilada (g cm™).

Una vez terminado el proceso de separacion de densidad, el sobrenadante se filtro al vacio
con filtros GF/D (2.7 pm), se dispusieron en charolas de aluminio y se secaron a 45 °C.
Una vez finalizada la separacion por densidad, el sedimento residual fue secado en
charolas de aluminio. Posteriormente, se seleccionaron aleatoriamente algunas muestras
procesadas para verificar, mediante inspeccion microscopica, que el tratamiento hubiera
ayudado a remover adecuadamente los MPs. Estos resultados se compararon con los

blancos fortificados (control positivo) como parte del control de calidad del método.

Para determinar el tamafio de grano se tomaron 10 g de sedimento y suelos agricola seco
previamente homogeneizado por muestra. Se utiliz6 un tamizador electromagnético y
tamices de acero inoxidable de 1000, 500, 250, 125 y 63 um con una bandeja colectora.
Posteriormente, se calculd el peso del material retenido en cada tamiz y se obtuvo el

porcentaje correspondiente de cada fraccion.

Agua residual

Se prepararon muestras compuestas a partir de dos muestras simples. De cada muestra
simple se extrajeron 1 L y se transfirid6 a un vaso de precipitado de vidrio de 2 L
previamente quemado, hasta obtener la muestra compuesta. Posteriormente, las muestras
se tamizaron mediante una serie de tamices de acero inoxidable con apertura de malla de
500, 250, 125, 63 um de luz de malla colocados en serie. El material retenido en cada
tamiz se recupero utilizando la menor cantidad de agua destilada previamente filtrada y se

transfirio a vasos de precipitados de vidrio. Debido al alto contenido de materia organica,
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las muestras se consideraron matrices ambientales complejas y se aplicd el método

propuesto por Hurley et al. (2018), que consistié en una digestion en frio (bafio de hielo),

siguiendo el mismo procedimiento realizado para sedimentos y suelos agricolas. La
reaccion se obtuvo afiadiendo 75 mL de FeSO4*7H>0 y posteriormente, 75 mL de H>O»
al 35% (v/v), agregando lentamente. La eliminacion de la materia orgdnica requirio
aproximadamente 24 h por cada grupo de muestras. Finalmente, los filtros fueron
colocados en charolas de aluminio, se cubrieron con papel aluminio y se secaron en una

estufa a 45 °C hasta su posterior analisis.

Agua subterranea de pozos

Las muestras se procesaron de la misma forma descrita en la metodologia de anélisis de

agua superficial, siguiendo el mismo procedimiento de tamizado, digestion y secado.

3.4 Cuantificacion, clasificacion e identificacion de microplasticos

Se sigui6 la metodologia descrita por Lozano-Hernandez et al. (2021). Una vez secos los

filtros de cada matriz analizada, los potenciales microplasticos (pMPs) se identificaron
mediante un microscopio estereoscopico Olympus SZX7 (70x) equipada con una camara
Olympus LC30 adaptada. Los pMPs se clasificaron de acuerdo con su forma (fibra,
fragmentos, pellet, peliculas) y se determind su tamafio utilizando el software de imagenes
Olympus cellSens. Finalmente, el registro fotografico se guardé utilizando el mismo
rotulo de identificacion de la muestra. Para el analisis quimico, cada pMPs se caracterizd
mediante microespectroscopia infrarroja por transformada de Fourier en modo de
reflectancia total atenuada (u-FTIR-ATR), utilizando un espectrometro Nicolet™ IN10
(Thermo Fisher Scientific) equipado con un cristal Slide-On MiCRO-Tip™ ATR de

germanio y un detector de telururo de mercurio-cadmio enfriado con nitrogeno liquido.
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Los espectros se adquirieron con 16 escaneos en un rango espectral de 650 a 4000 cm !,
con una resolucion de 4 cm 'y un 4rea de analisis de 50 x 50 um. El limite operacional de

las particulas analizadas fue de 10 pm.

Por otra parte, para el analisis quimico de particulas de mayor tamafio se utilizdo un
espectrometro FTIR Summit™ X. Los espectros se adquirieron en modo transmitancia
(%), con 3 escaneos por muestra y una resolucion espectral de 4 cm !. La identificacion
de los polimeros se realizéo mediante la comparacion espectral con 19 bibliotecas incluidas
en el software OMNIC Paradigm, considerando los tres mejores resultados de busqueda.
Por ultimo, solo se consideraron como MPs aquellas particulas confirmadas como
polimeros sintéticos con un porcentaje de coincidencia (match) > 70%. En los casos en
que el porcentaje de coincidencia fue menor a este umbral se realizaron hasta tres
mediciones en diferentes zonas de la misma particula para confirmar la consistencia del
espectro. Aquellas particulas cuyos espectros no correspondieron de manera consistente a
un polimero sintético o a un material natural reconocido por las bibliotecas, o que no
generaron sefales espectrales claras debido a la degradacion del material, interferencias

superficiales o a su tamafo reducido, estas clasificaron como particulas no plasticas.
Variables fisicas complementarias

Con el fin de identificar la intrusion de agua dulce proveniente de los arroyos en el EPB,
se realizaron mediciones de salinidad en todos los puntos de muestreo mediante un CTD
YSI CastAway. Las mediciones se efectuaron durante los dias 16 y 17 de abril de 2024,
en un horario comprendido entre las 09:00 y 15:00 h y entre las 09:00 y 13:00 h,
respectivamente. Adicionalmente, los resultados obtenidos se contrastaron con datos

independientes de salinidad colectados mediante nueve lances consecutivos (L1-L9)
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durante los dias 15 y 16 de abril de 2024 por Gomez-Arias et al., (en revision). Dicho

monitoreo se llevd a cabo a lo largo de un periodo de 19 horas, iniciando a las 15:28 h,
con registros cada dos horas. Estas mediciones se efectuaron exclusivamente dentro del

canal principal del estero, abarcando desde la zona media del sistema hasta la boca.

Para identificar la distribucion y movilizacion de los MPs se obtuvieron los momentos de
marea (llenante y vaciante) durante el periodo de muestreo en el EPB, se calcularon las
predicciones de marea astrondmica referida a la bajamar media inferior (BMI) a partir del
software MAR v1.0. En particular, se descargaron los datos correspondientes a los dias
15, 16 y 17 de abril de 2024. Posteriormente, las series de marea fueron procesadas y

graficadas mediante el software MATLAB.

3.5 Analisis estadistico y similitud entre matrices

La similitud entre matrices teniendo en cuenta caracteristicas fisicas (color y forma) y

quimica (polimero) de los MPs, fue representada con diagramas de Venn.

Para determinar las variaciones en la concentracion y composicion de MPs en los distintos
compartimentos ambientales, se aplicaron pruebas no paramétricas debido a la falta de
normalidad en los datos. En primer lugar, se utiliz6 la prueba de Kruskal Wallis para
identificar diferencias globales en las concentraciones de MPs entre grupos, seguida de
una prueba post hoc de Dunn con correccion de Bonferroni para determinar
especificamente entre qué compartimiento o matrices ocurrian dichas diferencias. Todos
los analisis estadisticos y la representacion grafica de los resultados se realizaron en el
software RStudio. Las concentraciones de MPs se expresaron como MPs/L para las
matrices de agua superficial, subterranea y residual, y como MPs/g de peso seco para

sedimentos y suelos agricolas.
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4 Resultados

Teniendo en cuenta todas las muestras de las matrices ambientales analizadas, se
identificaron un total de 3453 posibles microplasticos (pMPs), de los cuales fue posible
realizar el andlisis quimico mediante p-FTIR-ATR del 78.89% (2724 particulas). Se
encontraron distintas formas en las particulas, principalmente fibras (91.52%), seguido de

los fragmentos (8.04%), foam (0.40%) y peliculas (0.04%) (Figura 4).

Figura 4. Polimeros comunes que se encuentran en los MPs y algunos con su espectro
obtenidos con u-FTIR-ATR. Las imagenes superiores corresponden a fibras de acrilico,
fibra de rayon y fragmentos de polipropileno. A. Fibra de PET, B. Fragmentos de
poliuretano aislado, C. Fragmento de polietileno, D. Fragmento de PET.
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La proporcién de tamainos de las particulas de MPs por sitio de muestreo y matriz

analizada, se muestran en la Figura 5. En general, se observo que las fibras dominaron las

clases de tamafio mayores, particularmente aquellas superiores a 250 um, las cuales

presentaron la mayor proporcion en la mayoria de los sitios y matrices analizadas. En

contraste, los fragmentos presentaron una distribucion de tamafios mas variable, con una

mayor representacion en las clases de tamafio menores, principalmente por debajo de los

250 um, y en algunos casos concentrando en la fraccion inferior a 100 pm.
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Figura 5. Proporcion de las clases de tamario de microplasticos para fibras (arriba) y
fragmentos (abajo) en cada sitio de muestreo y para cada matriz analizada en el Valle de
Maneadero, Baja California. AA: arroyo Las dnimas, AS: arroyo San Carlos, EPB:

Estero de Punta Banda, AR: agua residual, MAN: suelos agricolas.

45



4.1 Controles de calidad

Se identificaron un total de 54 fibras en la totalidad de los blancos de procedimiento. De
estas, Unicamente el 24.1% (13 particulas) se identificaron como polimeros plésticos. Los
polimeros detectados incluyeron PET, acrilico, celofan, polipropileno (PP) y satin. El
resto de las particulas se clasificaron como no plasticas, compuestas principalmente por
algodon, celulosa y materiales no identificados. Los porcentajes de recuperacion de los

controles positivos estuvieron entre el 70 y 100% (Tabla 4).

Tabla 4. Porcentaje del control positivo por matriz, sitio y tipo de polimero. Poliéster

(PET), polipropileno (PP), polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja

densidad (LDPE) y cloruro de polivinilo (PVC). AA: Arroyo Las Animas, AS: Arroyo
San Carlos, EPB: Estero de Punta Banda.

Control positivo (%)

Matriz Sitio PET PP HDPE LDPE PVC

AA 100 100 100 100 100

Agua superficial AS 100 100 100 100 100
EPB 100 100 100 100 100

AA 83 100 100 100 100

Agua bombeada AS 83 100 100 100 100
EPB 100 100 90 90 90
AA 80 100 80 93 93
Sedimentos AS 80 100 80 93 93
EPB 80 88 80 70 70
Suelos agricolas Plantaciones agricolas 81 91 100 97 97
Agua residual Lagunas dersggﬁzto delagua ¢ 100 100 100 90
Agua subterranea de pozos Pozos cercanos 100 100 90 100 90
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4.2 Concentracion de microplasticos

Agua superficial

Las concentraciones de MPs en la matriz agua superficial se presentan en la Figura 6. En
el caso del Arroyo Las Animas (AA), la concentraciéon promedio fue de 7.5 + 4.75 MPs/L
(media £ desviacion estandar), con un valor maximo en el punto AA2 de 11.5 MPs/L y

un minimo de 2.25 MPs/L en el punto AAT.
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Figura 6. Concentracion de MPs (MPs/L) en las muestras de agua superficial. A.
Concentraciones encontradas en el arroyo Las Animas, B. Concentraciones encontradas
en el arroyo San Carlos y C. Concentraciones encontradas en el Estero de Punta
Banda.

. Para el Arroyo San Carlos (AS), se obtuvo una media de 11 + 4.94 MPs/L, destacando

el punto AS3 con la mayor concentracion (15.75 MPs/L) y AS1 con la mas baja (5 MPs/L).
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En el caso del Estero de Punta Banda, la media fue de 4.63 + 2.40 MPs/L, registrandose

el valor mas alto en EPB7 (9.5 MPs/L) y el mas bajo en EPB12 (1.75 MPs/L).

Sedimentos y suelos agricolas

Prueba de protocolos para la digestidon de la materia orgdnica en sedimentos y suelos

agricolas

Se replico la metodologia de Hurley et al. (2018) con algunas modificaciones, evaluando

dos protocolos para la digestion de la materia organica (peroxido de hidrégeno y reactivo
Fenton) en muestras ambientales complejas por alto contenido de materia organica. Con
base en los resultados obtenidos, se selecciond el reactivo Fenton para el procesamiento

de las muestras, las razones se detallan a continuacion.

En el protocolo 1, utilizando peroxido de hidrogeno (H>O- al 35%), se determind que para
10 g de sedimento o suelos agricolas se requiere un volumen de 50 mL del reactivo. La
digestion se inicid a temperatura ambiente por 25 minutos y posteriormente se acelerd en
estufa a 45 °C hasta la desaparicion de la efervescencia, que para este caso fue después de

mas de 3 dias.

En el protocolo 2, con el reactivo Fenton, se establecié que para 10 g de sedimento se
requieren 50 mL de FeSO4x7H>0 y 50 mL de H2O> al 35%, manteniendo la reaccion en

condiciones frias, lo que permitié una digestion completa en 24 horas.

El porcentaje de recuperacion fue de 87.5% para el protocolo 1 y de 100% para el
protocolo 2, por lo que este Gltimo fue elegido para el procesamiento de las muestras en

este estudio (Tabla 5).
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Asimismo, se evaluaron los cambios fisicos en las particulas (color, forma y degradacion).
Con el uso de H.0. al 35% se observaron alteraciones, como la decoloracion de
fragmentos del PP y de fibras de PET (Figura 7), mientras que con el reactivo Fenton no
se evidenciaron cambios fisicos en las particulas al ser observadas bajo el microscopio

estereoscopico (Figura 8).

Tabla 5. Generalidades de los protocolos evaluados en el laboratorio. Las
generalidades marcadas con las estrellas rojas fueron las relevantes en este estudio
para la eleccion del reactivo Fenton

GENERALIDADES PEROXIDO DE HIDROGENO 35% REACTIVO FENTON
Protocolo 1 Protocolo 2
100 ml (Concentracion 1:1 50
Volumen de solucidn 50 ml de solo perodxido al 35% ml de FeS04 7H20 y 50 m
H202 al 35%)
+ Tiempo de digestion >a 3 dias ~ 24 horas
Temperatura de reaccion 45 °C <a220°C
pH ~ 2 —4 (mismo pH del perdxido) ~1-3

No se evidencié cambios en
+ Cambio en las particulas Si produjo cambios en las particulas las particulas

Porcentaje de recuperacion del
protocolo 87.5% 100%
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Figura 7. Cambios fisicos en las particulas utilizando digestion con H>O: al 35%. A.
Particulas azules de PP decoloradas, B. Fibras azules de PET decoloradas, C.
Fragmentos verdes de PP decolorados y D. Fibras negras y amarillas de PET. Se
muestran cambios en el color, el recuadro pequerio en el inciso A muestra la particula
antes del proceso de digestion.
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Figura 8. Cambios morfologicos en las particulas sometidas a digestion con reactivo
Fenton. A. Particulas azules de PP, B. Fibras azules de PET, C. Fragmentos negros de
PVCy D. Fragmentos verdes de PP. No se muestran cambios en el color, el recuadro
pequerio es como originalmente es la particula.

Las concentraciones en las matrices de sedimentos y suelos agricolas se muestran en la
Figura 9. Para el AA, la concentracion promedio fue de 5.38 = 5.67 MPs/g. Las muestras
del punto AA2 (AA2-1 y AA2-2) registraron las concentraciones mas elevadas, con
valores entre 12.8 y 3.8 MPs/g, respectivamente. En contraste, el punto AA3 presento las
concentraciones mas bajas, con 0.8 MPs/g en la muestra AA3-2 y 2.6 MPs/g en AA3-1.
En el punto AA1 se observd una marcada diferencia entre las dos muestras recolectadas.
Mientras que AA1-1 tuvo una concentracion de apenas 0.1 MPs/g, en AA1-2 se detectaron
12.2 MPs/g, siendo esta ultima la segunda concentracion mas alta entre todas las muestras

analizadas en el arroyo Las Animas.
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Figura 9. Concentracion de MPs (en MPs/L) en sedimentos y suelos agricolas por sitios
muestreados en los arroyos la Animas (AA), San Carlos (AS), en el Estero de Punta
Banda (EPB) y en los suelos agricolas (MAN). Los sedimentos de los arroyos de cada
sitio fueron analizados por duplicado. La concentracion esta dada en Microplasticos
por gramos (MPs/g).

En lo que respecta al AS, la concentracion promedio fue de 2.51 + 2.67 MPs/g. Las
muestras del punto AS2 (AS2-1 y AS2-2) mostraron las concentraciones mas altas, con
6.9 y 4.6 MPs/g, respectivamente. En el punto AS4 también se observaron valores
moderados, con 3.8 y 1.9 MPs/g. A diferencia de los puntos AS1 y AS3 que presentaron
las concentraciones mas bajas. AS1-1 con 0.1 MPs/g, AS3-1 con 0.3 MPs/g y en el sitio

AS3-2 no se detectaron particulas de MPs (0 MPs/g).

En los sedimentos del Estero de Punta Banda, se encontré una concentracion media de
0.19 = 0.19 MPs/g, donde los sitios EPB2 y EPB12 tuvieron la mayor concentracion de
MPs (0.5 MPs/g). Las menores concentraciones se evidenciaron en los puntos EPBS5,

EPB7 y EPB11, observandose concentraciones equivalentes a cero MPs/g.
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En los suelos agricolas se obtuvieron resultados de las cuatro parcelas muestreadas (2 en
Rancho Gonzilez, Rancho Esparza y parcela 96). La concentracion media general fue de
0.48 = 0.95 MPs/g. Para el Rancho Gonzalez (MANO1 — MANOS), la concentracion
encontrada fue de 1.10 £ 1.85 MPs/g, siendo la concentracion méaxima identificada en el
punto MANO1 (4.4 MPs/g), mientras que los puntos MANO2 y MANOS tuvieron las
menores e iguales concentraciones (0.2 MPs/g). Para la otra parcela perteneciente al
mismo Rancho Gonzalez (MAN06-MANI10), la concentracion media fue de 0.36 + 0.34
MPs/g, la mayor concentracion corresponde al sitio MANO6 (0.80 MPs/g) y la mas baja

al sitio MAN10 en el cual no se identificaron particulas plasticas.

La parcela Rancho Esparza tuvo una concentracion media de 0.08 + 0.13 MPs/g, con una
concentracion maxima en el punto MAN11 (0.10 MPs/g) y minima en los puntos MAN12
y MAN15 donde no se identificaron MPs. Para la parcela 96 que no se riega con agua
residual, la concentracion media fue de 0.38 + 0.19 MPs/g. La concentracion mas baja fue

de 0.20 MPs/g (MAN17) y la mas alta se encontrd en el sitio MAN18 con 0.70 MPs/g.

Tamaiio de grano del sedimento v suelo agricola

En la Figura 11 se muestra la composicion porcentual del tamafio de grano en los
sedimentos y suelos agricolas analizados en cada sitio de muestreo. La caracterizacion del
tamafio de grano mostrdé una dominancia clara de la fraccién arenosa, principalmente
compuesta por arenas finas a medias (>63-1000um), las cuales representaron entre el 85%

y mas del 95% del total del sedimento en la mayoria de los sitios analizados.

En los arroyos (AA y AS), los sedimentos estuvieron compuestos mayormente por arena

fina a media, alcanzando valores superiores al 94% en sitios como AA03, ASO1 y AS02,
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mientras que la fraccion mas fina (<63 um) representd porcentajes minimos, inferiores al

6%.

En el Estero de Punta Banda, la arena fina a media también predomind, aunque con una
mayor heterogeneidad entre sitios (Figura 10). Los valores mas altos (>90%) se
observaron en EPB05, EPB06, EPB10 y EPBI11, mientras que los sitios EPBO1, EPB02,
EPBO03, EPB04 y EPB07 mostraron una proporcion considerablemente mayor de fraccion
fina, alcanzando entre 22% y 31%. Esto indica una mayor retencion de sedimentos finos

en estas zonas internas del estero (cabeza y medio).
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Figura 10. Variacion espacial del tamaiio de grano en el Estero de Punta Banda.
Tamario de grano de 63-1000 um y <63 um

En suelos agricolas (MAN, Figura 11), los resultados también reflejaron un predominio
de la arena fina a media (superior al 80%), aunque con un aumento de la fraccion fina en
algunos sitios del valle, especialmente en MAN16, MAN17, MAN18, MAN19 y MAN20

(Parcela 96), donde las proporciones de particulas <63 um oscilan entre 13 y 18%.
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Figura 11. Composicion en porcentaje del tamaiio de grano de los sedimentos y suelos
agricolas analizados en cada sitio de muestreo. La fraccion fina corresponde a aquella
menor a 63 um (limos y arcillas).

Agua residual

En general, en esta matriz la concentracion media fue de 3.23 +4.39 MPs/L. En la muestra
de agua residual proveniente de la PTARN que entra a las piletas de riego de los
agricultores (RES-01-Entrada), se encontraron MPs. De los 178 pMPs encontrados, el
55% se confirmo que es plastico, 20% no plastico y el 25% de origen natural. En este caso,

la concentracion observada en esta matriz fue de 9.8 MPs/L (Figura 12).
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Figura 12. Concentracion de MPs en la matriz agua residual tanto en la entrada (RES-
01-En) de las piletas para uso agricola, como en la salida o efluente de estas (RES-01,
RES-02, RES-03).

Para las muestras tomadas en la salida de las piletas de riego, en el Rancho Gonzalez
(RES-01), dedicada al cultivo de girasoles, la concentracion fue de 0.6 MPs/L, en el
Rancho Esparza, dedicada al cultivo de la flor William, la concentracion en la muestra de
AR (RES-03) fue de 1.2 MPs/L y en la Parcela 96, utilizada para el cultivo de calabacita
e irrigada con agua de 6smosis inversa, la concentracion de la muestra de agua (RES-02)

fue de 1.3 MPs/L.

Agua subterranea de pozos

Se encontraron MPs en las muestras de agua subterranea extraida de los pozos. En este
caso la concentracion media fue de 1.30 + 0.87 MPs/L. De los pozos muestreados, los
cercanos al AA presentaron la mayor concentracion de MPs: el pozo Sahara present6 una

concentracion de 1.9 MPs/L, seguido del pozo Olivas con una concentracion de 1.7
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MPs/L. La menor concentracion de MPs se encontro en el pozo Vegex cercano al AS con

una concentracion de 0.3 MPs/L (Figura 13).
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Figura 13. Concentracion de MPs en la matriz agua subterranea de pozos en el Valle
de Maneadero.
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4.3 Identificacion de los polimeros por p-FTIR-ATR

En el analisis quimico de las particulas con p-FTIR-ATR permitié determinar que el 62%
de las particulas analizadas correspondieron a polimeros sintéticos. El 21% se identifico
como particulas provenientes de algiin material natural, tales como la celulosa, algodon,
lino, queratina y quitina, mientras que el 17% restante se clasific6 como particulas no
plasticas. En este ultimo porcentaje incluyen aquellas particulas que no pudieron ser
identificadas de manera concluyente mediante el u-FTIR-ATR o FTIR Summit™ X, ya
sea porque no presentaron bandas de absorcion en el espectro infrarrojo o porque sus

espectros no mostraron coincidencias con las bibliotecas de referencia (Figura 14).

Plastico

No plastico
17% 62%

Figura 14. Porcentajes de polimeros plasticos, naturales y no plasticos encontrados en
todas las muestras estudiadas.

En este trabajo, se identificaron un total de 18 polimeros: acetato (CA), acido poliacrilico
(PAA), acrilico (PMMA), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), celofan, nylon,

polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET), poliacrilonitrilo (PAN), poliamida (PA),
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polietil acrilamida (PEAM), polipropileno (PP), poliestireno (PS), poliuretano (PU), rayon

y silicon (PDMS) y dos polimeros sintéticos identificados como liga sintética y pintura.

Otros PMMA Celofan
PP 3% 6%
2% PA
3%
PE

4%

Figura 15. Porcentajes totales acumulados de los polimeros encontrados en todas las
matrices analizadas.

En la Figura 15 se observa la proporcion total de polimeros plasticos encontrados en las
muestras. El PET fue el polimero mas abundante, representando el 64% del total, seguido
del PMMA con 9%, y del rayén y celofan, con un 6%, cada uno. Otros polimeros, como
el PP, PU, PA, PE, se encontraron en bajas proporciones, en un rango de 2 al 4%.
Asimismo, polimeros con muy baja presencia, como el acetato, ABS, liga sintética,

pintura, PAN y PS, representaron en conjunto el 3% del total.

A continuacidon, se presentan de manera detallada los resultados correspondientes a las
particulas identificadas como polimeros en cada una de las matrices ambientales y

antropogénicas analizadas.
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Agua superficial

En el agua superficial se identificaron particulas de MPs pertenecientes a diversos

materiales poliméricos. El PET fue el polimero predominante en todos los sitios

muestreados, tanto en los arroyos AA y AS como en el Estero de Punta Banda (EPB)

(Figura 16).

En el arroyo AA, se observo un incremento en las concentraciones de particulas,

especialmente de PET, a lo largo de los sitios muestreados.
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Figura 16. Tipos de polimeros encontrados en las particulas analizadas en agua
superficial de arroyos (por sitio). A. Arroyo las Animas, B. Arroyo San Carlos y C.
Estero de Punta Banda.

El sitio AA1 presento las concentraciones mas bajas para todos los polimeros detectados;
no obstante, el PET fue el polimero mas representativo, con una proporcion de 5.6%. En
contraste, AA2 registrd la mayor concentracion de PET (36.7%), seguido por el acrilico
(13.3%). En el AA3, el PET continu6 siendo el polimero dominante (31.1%), acompafiado

nuevamente por el acrilico (3.3%). Otros polimeros, como la liga semisintética, nylon, PP,
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PU (aislante) y PE, presentaron bajas proporciones en esta matriz, con valores entre 1.1 y

2.2% del total.

En el arroyo AS se observd un comportamiento similar al del arroyo AA, con un
incremento progresivo del PET en los puntos analizados en direccion a la desembocadura.
El sitio AS1 present6 la menor proporcion de este polimero (6.8%), mientras que en AS2
y AS3 las proporciones aumentaron notablemente hasta 18.8% y 25.6%, respectivamente.
En AS4, el PET mostr6 una ligera disminucion, representando el 20.5% del total. El
acrilico fue el segundo polimero mas frecuente (2.3 a 5.7%), aunque estuvo ausente en
AS2. Otros polimeros, como celofan, PP, rayon, nylon y PE, se detectaron en bajas

proporciones (0.6 a 2.3%).

En el estero EPB, se identificaron MPs de diferentes polimeros a lo largo de sus tres
secciones: cabeza, parte media y boca. En todos los sitios analizados el PET fue el
polimero predominante, aunque su proporcion varid entre secciones y sitios especificos.
También se detectaron otros polimeros como celofan, rayon, PU, acrilico, PE, pintura,

silicon, acetato, nylon y PP, con menor representacion.

En la cabeza del estero, (EPBO1, EPB02, EPB03 y EPB04) el PET fue el polimero mas
abundante, alcanzando su mayor proporcion en EPB02 (7.1%), seguido de EPB04 (5.4%),
y EPB0O1 y EPB03 (ambos con 4.6%). El celofan y el rayon también estuvieron presentes
en esta seccidon, con proporciones de hasta 2.9% y 2.1%, respectivamente. Otros
polimeros, como PU, acrilico, nylon y silicon, se detectaron en proporciones bajas (<

0.8%). Esta seccion mostré las mayores proporciones de PET en todo el estero.

En la matriz de agua superficial del EPB, las fibras fueron las particulas dominantes,

principalmente del polimero PET en la forma conocida como poliéster en el &mbito textil.
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Momento de la marea v salinidad en el EPB

Se estimo la fase de la marea en el EPB durante el muestreo (Figura 17). Las muestras
EPBO1, EPB02, EPB03, EPB0OS, EPB10, EPB11 y EPBI12 se recolectaron durante la
marea vaciante, mientras que EPB04, EPB0S5, EBP06 y EPB07 se tomaron en marea

llenante. La muestra EPB13 fue tomada en la transicion entre ambos momentos.

Prediccién del nivel del mar en Ensenada
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Figura 17. Prediccion de la marea al momento de la toma de las muestras en el EPB
durante el 16 y 17 de abril de 2024.

Se observaron variaciones espaciales en la salinidad a lo largo del estero EPB. Las
menores salinidades al momento del muestreo se registraron en la cabeza del estero (color
azul), mientras que las mas mayores se presentaron en la parte media y en la boca del EPB
(color rojo, Figura 18). Es decir, la salinidad aument6 gradualmente desde la cabeza hacia
la boca del EPB. Este patron coincide con los datos obtenidos de forma independiente del

15 al 16 de abril del 2024.

62



31.78

31.76 —

31.74 —

Latitud (°N)

w
=
~
N
|

31.7 —

I
-116.66

|
-116.64

Longitud (°O)

|
-116.62

33.2
33.0
32.8
32.6
32.4
32.2
32.0
31.8
31.6
31.4
31.2
31.0
—130.8
30.6
30.4
30.2
30.0
29.8
29.6
29.4
29.2
29.0
28.8

.

Salinidad

Figura 18. Salinidad para el EPB. Se muestran los datos de salinidad para las 13
estaciones estudiadas (EPB01:EPB13). El color azul indica menor salinidad y el rojo
indica mayores salinidades. También se muestran los datos de salinidad obtenidos con

los lances (L1:L9, fechas: 15 y 16 de abril de 2024) con series de tiempo.
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Sedimentos vy suelos agricolas

Para los sedimentos recolectados en los arroyos (AA y AS) y el EPB, se identific6 una

amplia presencia de MPs principalmente en forma de fibras de PET (poliéster) (Figura

19).
A- 130 -
120 -
110 = FOAM
100 = FRAGMENTO
90 = FIBRA
o 80
a
= 70
8
° 60
[}
g 50
2 40
30
20
10
0 -
=] o = zZ|lQ z w B
g g = 21e = o
= = o § = o
g § 3 E 3
= 2 o 2 86
AA3-2
Arroyo Las Animas
B. 50 -

Nimero de MPs

o =z o o [=] Q
o < o 5} o o
= 5 = = = =
xc I o = = =
o u (5] &) [&] o
< © < < < <

>
[7/]
(2]
-

Arroyo San Carlos

Figura 19. Polimeros encontrados en las particulas analizadas en sedimentos de los
arroyos (por sitio). Se muestra la presencia del polimero en funcion de la forma mas
abundante encontrada. A. Arroyo las Animas, B. Arroyo San Carlos.
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Los AA1 y AS1, ubicados antes de la descarga de AR, presentaron menores abundancias
de MPs en comparacion con los demads sitios de muestreo. En AA1, el PET represento el
31.2% del total de particulas; en AA2, localizado después de la descarga, su proporcion
se incremento a 36.1%, con un aumento en el nimero de particulas de 101 a 113. En AA1
también se encontraron otros polimeros como el poliacrilonitrilo, PE, PS, acrilico, nylon,
pintura y celofan, en bajas proporciones. El PET continu6 siendo el polimero dominante
en AA3, pero con porcentajes menores (1.5 a 5.9%), en comparacion a los otros sitios del

mismo arroyo.

En AS2-1, el PET fue el polimero mas abundante (40 fibras y un fragmento),
representando el 23.3% del total, seguido del acrilico (20 fibras;11.4%). Otros polimeros,
como nylon, PE, PP, PS y celofdn se presentaron en menor proporcion. En AS2-2,
también predomindé el PET (17 fibras; 9.7%), aunque se observo una mayor contribucion
de fragmentos, principalmente de acrilonitrilo butadieno estireno (3.4%) y PE (4.6%) del
total de las particulas. En contraste, AS3, el sitio més alejado de la descarga de AR mostro
la menor carga de MPs, con sélo dos fibras de acrilico y una de PET. Finalmente, en AS4
el nimero de particulas de PET aument6 de 6 a 18 conformadas principalmente por fibras,

la que representa el 3.4 y 10.2%, respectivamente.

Para el Estero de Punta Banda se observo una baja diversidad de polimeros, con
predominio del PET. Este polimero estuvo presente en todos los sitios de la seccion cabeza
(EPBO1, EPB02 y EPB04), con su mayor proporcion en el EPB04 (18.2%), seguido de
EPBO1 (9.1%). En EPB02, ademéas del PET (4.6%), se identificaron fragmentos de PE

con una proporcion de 13.6%, siendo el Unico sitio de esta matriz donde este polimero se
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presento en forma de fragmento. Por otra parte, el acrilico se detecto en los sitios EPB02

y EPBO3 (Figura 20).
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Figura 20. Polimeros encontrados en las particulas analizadas en sedimentos del
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Estero de Punta Banda (por sitio). Se muestra la presencia del polimero en funcion de
la forma mas abundante encontrada.

En la seccion media, comprendida entre la cabeza y la boca del EPB, el PET también fue

el polimero mas frecuente, detectado en los sitios EPB10, EPB12 y EPB13 con

proporciones de 4.6% a 9.1%. Asimismo, se identificaron fibra de acetato (4.5%) y

acrilico en varios sitios (EPB06, EPB12, EPB13). Aunque las concentraciones fueron

bajas, la presencia consistente de PET confirma su papel como polimero dominante en

esta matriz, principalmente en forma de fibras.
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Por otra parte, en los suelos agricolas se observd una diversidad considerable de
polimeros, con predominancia de fibras sobre otras morfologias. En general, el PET fue

el polimero mas abundante, seguido por rayon, acrilico, nylon y celofan (Figura 21).

En el Rancho Gonzéilez, donde se cultiva girasol (sitios MANOI1-MANO0S), se
identificaron MPs en los cinco sitios analizados, con un claro predominio de PET. En
MANOI, este polimero representd el 95.5%, mientras que el rayon represento el 4.6%. En
MANO02, MANO04 y MANOS5, aunque el nimero de MPs fue bajo, todas las particulas
corresponden a PET. En MANO3 también dominé el PET con un 75%, seguido del PP

con un 25%.
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Figura 21. Polimeros encontrados en las particulas analizadas de suelos agricolas.

En la segunda parcela del Rancho Gonzilez se observé una mayor diversidad de
polimeros. En el sitio MANOG6, el PET tuvo una proporcion de 62.5%, seguido del acrilico,

celofan y PE, cada uno con 12.5%. En MANO7 se detectaron tres particulas de MPs que
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corresponden a PS, PET y acrilico. En los sitios MANO8 y MANO09 el material polimero

dominante fue el PET, seguido del acrilico, que represent6 el 50% en ambos casos.

En el Rancho Esparza, donde se cultiva la flor Dulce Williams, solo se encontraron MPs
en los sitios MAN11 y MAN14. En MANI11 el PET fue el polimero mas abundante
(100%), mientras que en MAN14 se detectaron acetato, nylon y rayon, cada uno con una
proporcion del 33.3%. Cabe resaltar que en este rancho el numero de particulas fue bajo,

registrandose un MPs de cada polimero mencionado.

En la Parcela 19, donde cultivan hortalizas como la calabacita, fue una de las que presentod
mayor diversidad polimérica entre los suelos agricolas analizados. En MAN16 el rayon
fue el polimero dominante, seguido del PET. En MAN17 se identifico una particula en
forma de pelicula, ademés de nylon. MANI18 fue el sitio con mayor diversidad, en este
predominé el PET y el acrilico (28.6% cada uno), con menor presencia de celofan, nylon
y rayon (14.3% cada uno). En MAN19 solo se identifico PET, mientras que en MAN20
este polimero no estuvo presente y domind el nylon (50%), seguido de PA y rayon (25%

cada uno).

Agua residual

Los polimeros identificados en las muestras de agua residual tanto en la entrada como en

la salida de cada sitio analizado se muestran en la Figura 22.

En el punto de entrada RESO1-ENT se encontré una amplia variedad de polimeros,
sumando un total de 98 MPs. El polimero dominante fue el PET, con 66 particulas
(67.4%), seguido del acrilico con 13 particulas (13.3%) y el rayon con 10 particulas
(10.2%). En menor proporcion se detectaron nylon (4 particulas) y celofan, PE, PP y

pintura (1 o 2 particulas cada uno).
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En el punto de salida RESO1-SAL se observd una marcada disminucion tanto en la
abundancia como en la diversidad de polimeros, con solo 6 particulas en total. El PET
continud siendo el polimero mas frecuente, con 4 particulas (66.7%), mientras que el
nylon y rayon estuvieron representados por una particula cada uno (16.7%). No se

encontraron otros polimeros.
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Figura 22. Polimeros encontrados en las particulas analizadas en Agua residual. Se
muestran los polimeros encontrados en la entrada y salida de las lagunas utilizadas por
los agricultores para el riego de cultivos de flores y lo encontrado en agua tratada
extraida en pozo con sistema de osmosis inversa para riego de cultivo de calabacita

En el sitio RES02-SAL se registraron 13 particulas en total, siendo el PET el polimero
mas representativo con 7 particulas (53.9%). Le siguieron el nylon y el PU aislante, con 2
particulas cada uno (15.4%), mientras que el acrilico y rayon estuvieron presentes con una

particula cada uno (7.7%).

Finalmente, en RES03-SAL se identificaron 12 MPs. El PET también fue el polimero
predominante con 6 particulas (50%), seguido del rayon con 4 particulas (33.3%). El

acrilico y el celofan estuvieron representados por una particula cada uno (8.3%).
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Agua subterranea de pozos

En la Figura 23 se muestra la diversidad de polimeros identificados en muestras de agua

subterranea de pozos.

En el pozo Sahara se identificaron un total de 19 particulas de MPs. El polimero
predominante fue el PET, con 10 particulas (52.6%). También se detectd celofan, con 4
particulas (21.1%) y rayon con 3 particulas (15.8%). El acrilico y nylon fueron los menos

abundantes, con una particula cada uno (5.3%).
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Figura 23. Polimeros encontrados en las particulas analizadas de agua subterranea. Se
muestran los polimeros encontrados en los tres pozos analizados ubicados muy cerca de
los arroyos.

El pozo Olivas present6 17 particulas de MPs. El PET fue el polimero dominante (47.1%),
seguido del rayon (35.3%). Tanto el celofan y el PU aislante fueron los polimeros en
menor proporcion, con un 11.8% y 5.9%, respectivamente. A diferencia del pozo Sahara,

en este sitio no se detectaron particulas de acrilico ni nylon.

En el pozo Vegex se identificaron tinicamente 3 particulas de MPs. El PET represent6 el

66.7% (2 particulas) y el rayon el porcentaje restante. No se detectaron otros tipos de
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polimeros. En general, este pozo mostr6 una menor abundancia de MPs en comparacion

con los otros pozos analizados.
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4.4 Similitud entre matrices ambientales y antropogénicas

Se identificaron similitudes entre las distintas matrices antropogénicas y ambientales
teniendo en cuenta cada sitio estudiado. La comparacion se realizd6 a nivel de
caracteristicas fisicas y quimicas (color, forma y tipo de polimero). Como prueba
confirmatoria, se realizd la comparacion y cuantificacion de cada forma, color y polimero
visualmente, en hojas de papel, a lapiz y posteriormente mediante el uso de Excel,
utilizando la herramienta de filtrado. A continuacion, se presentan diagramas de Venn que

muestra las similitudes entre matrices.

Agua residual v agua superficial de arrovos

Al comparar los sitios de cada arroyo con el agua residual proveniente de la PTAR, se
observo similitud principalmente con el PET, polimero detectado en todos los sitios y en

el agua residual (Figura 24).

En el sitio AA1 se encontrd similitud con AA2 por el PU, polimero que también se
comparte con el sitio AA3. En AA2 se identifico coincidencia con el agua residual de
entrada (AR ENT) por la presencia de acrilico, ademas del PET. En tanto, AA3 mostro

similitud con AR ENT por la deteccion de acrilico (Figura 22A).

En el sitio AS1 se encontro6 coincidencia con el AR ENT con el polimero acrilico. En AS3
se identific6 similitud con el agua residual debido a la presencia de nylon; ademas, en este
mismo sitio se detectaron polimeros como celofan y acrilico. Finalmente, AS4 coincidi6

con AR ENT en la presencia de rayon y nylon (Figura 22B).
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AA1-AA3: Arroyo Las Animas
ARENT: Agua residual de la
pileta antes del riego

ARENT AS1-AS4: Arroyo San Carlos
ARENT: Agua residual de la pileta
antes del riego

F_RO_RA
F_NE_NYLON

F_NE_AC
- AS4

AS1

Figura 24. Diagrama de Venn donde se muestra la similitud de polimeros en las
matrices de agua residual vs agua superficial. A. Arroyo Las Animas (AA) y B. Arroyo

Agua superficial de EPB (cabeza, mitad v boca) y de estaciones mas cercanas de los

arroyos (AA y AS)

Se determiné que las tltimas estaciones de cada arroyo (AA3 y AS4), las mas cercanas al
Estero de Punta Banda, lo que sugiere una posible influencia directa de estos aportes sobre
el cuerpo receptor En la seccion de la cabeza del estuario, para el agua superficial, se
observé similitud principalmente con el PET, polimero detectado en todos los sitios de

esta seccion (Figura 25).
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Se encontré similitud en la composicion entre el sitio EPBO1 y el Arroyo Las Animas
(AA), debido a la presencia de dos polimeros compartidos: PU y acrilico. Asimismo,
EPBO1 y EPB02 mostraron similitud en composicion con el Arroyo San Carlos con el
celofan. Ambos sitios (EPB0O1 y EPB02) también presentaron similitud en la deteccion de

rayon.

EPBO01-EPBO02: Estero de Punta Banda
AA3: Arroyo Las Animas
AS4: Arroyo San Carlos

AA3 AS4 FR_NE_PE
F_NE_NYLON

F_RO_AC

EPB03-EPBO04: Estero de Punta Banda
AA3: Arroyo Las Animas

AS4: Arroyo San Carlos

Figura 25. Diagrama de Venn donde se muestra la similitud de polimeros en agua

superficial del EPB con las estaciones mas cercanas de los arroyos (AA3 y AS4).
Seccion Cabeza (EPB0I, EPB02, EPB03 y EPB04).

En EPBO03 se mantuvieron coincidencias con AA por la presencia de acrilico y PU, y con
AS por la presencia de celofan. Por su parte, EPB04 comparti6 acrilico con AA y celofan

con AS.
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En la seccion media del EPB, que comprende los sitios EPB0S, EPB06, EPB07, EPBI11,
EPB12 y EPB13, también se observé similitud entre ellos con el polimero PET (Figura

26).

FR_TRAN_PET
AR3 Asa F_TRAN_PET
FR_VE_PP

EPB06

FR_AZ_PINTURA
F_NE_RA
F_RO_CEL

EPBO05-EPBO6: Estero de Punta Banda
AA3: Arroyo Las Animas
AS4: Arroyo San Carlos

AA3 AS4

EPB13

FR_RO_PET

EPBO07-EPB13: Estero de Punta Banda
AA3: Arroyo Las Animas
AS4: Arroyo San Carlos

AA3 AS4 F_TRAN_AC
FR_TRAN_PE
F_TRAN_PET

EPB12

EPB11-EPB12: Estero de Punta Banda
AA3: Arroyo Las Animas
AS4: Arroyo San Carlos

Figura 26. Diagrama de Venn donde se muestra la similitud de polimeros en la matriz
de agua superficial del EPB con las estaciones mas cercanas de los arroyos (AA3 y
AS4). Seccion Media del EPB (EPB0S5, EPB06, EPB07, EPB11, EPBI12 y EPBI3)
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En el sitio EPB0S5, la mayor coincidencia se observo con el AA, debido a la presencia de
PU, polimero que también fue detectado en EPB06. Este tltimo sitio comparte ademas
con AS los polimeros celofan, rayon y acrilico; este ultimo polimero también es comun
con AA. Cabe resaltar que EPB05 y EPB06 comparten como polimero en comun el rayon,

lo que refuerza la similitud en esta seccion del EPB.

En EPBO07, se identifico similitud principalmente con AA por los polimeros acrilico, PU
y celofan, este Gltimo también compartido con AS. El sitio EPB11 mostré coincidencia
con AS por el celofan y comparte con EPB12 el polimero rayon. Por su parte, EPB13

presentd Uinicamente acrilico, PU y celofan.

En la seccion de la boca del EPB, que comprende los sitios EPB08, EPB09, EPB10, se
observaron similitudes importantes con los sitios terminales de los arroyos AA3 y AS4

(Figura 27).

EPB08-EPB10: Estero de Punta Banda
P EPBOS F_NE_CEL
AA3: Arroyo Las Animas F_RO_AC
AS4: Arroyo San Carlos

F_AZ_CEL
F_NE_AC

EPB09

Figura 27. Diagrama de Venn donde se muestra la similitud de polimeros en la matriz
de agua superficial del EPB con las estaciones mas cercanas de los arroyos (AA3 y
AS4). Seccion Boca (EPB0S, EPB0Y, y EPB10).
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El polimero PET fue el mas recurrente y compartido entre los sitios del EPB y los arroyos.
En la seccion de la boca, el sitio EPBO8 comparte acrilico con AA3 y AS4, EPB09 lo
comparte con AA3 y con EPB0S8, mientras que EPB10 presenta acrilico comin con
EPBO0S8, AA3 y EPB09. Asimismo, el celofan se detecté en EPBOS y EPB09, coincidiendo

ambos sitios con AS4.

Agua residual v agua de 0smosis utilizadas para el riego de suelos agricolas

Se identificd la presencia de MPs en las aguas utilizadas para el riego de los suelos
agricolas. Ambas matrices mostraron similitudes en su composicién, compartiendo al
menos un tipo de particula plastica. En particular, las cuatro matrices analizadas
presentaron en comun principalmente en la presencia de fibras azules de PET
(F_AZ PET) y fibras rojas de rayon (F RO RA), como se observa en la Figura 28. No
obstante, las matrices correspondientes al agua residual de entrada (AR ENT) y al agua
de 6smosis inversa de salida (AO SAL P96) fueron las unicas en las que se registro la

presencia de fragmentos, los cuales no se comparten con ninguna otra matriz.
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Pileta Rancho Gonzalez Pileta Rancho Esparza
ARSAL G1 AR SAL RE

Llave Parcela 96
AO SALP96

F_CA_PET

FR_AZ PU

F_AZ AC
A_RO_AC
F_NE_PET

ARENT: Agua residual de la pileta antes del riego
*SAL: Agua residual salida (efluente piletas)

Figura 28. Diagrama de Venn entre las aguas utilizadas para riego de suelos agricolas
estudiados. Las etiquetas dentro de los diagramas indican la forma (F = fibra, FR =
fragmento), el color y el polimero identificado en cada particula. AR ENT (agua
residual entrada, proveniente de la PTARN), AR SAL G1 (agua residual salida Rancho
Gonzalez, proveniente del efluente después del tratamiento con lagunas), AR SAL RE
(agua residual salida Rancho Esparza), AO SAL P96 (agua de osmosis inversa salida
Parcela 96, proveniente del efluente después del tratamiento con osmosis inversa.
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Suelos agricolas, agua residual v agua de 6smosis inversa

En la Figura 29 se muestran los diagramas de Venn que comparan las particulas plésticas

encontradas en los suelos agricolas y en las aguas (residuales y de dsmosis inversa)

empleadas para su riego.

A. Suelo (RG1)

F_NE_PET
F_VE_PET
F_RO_PET

_CA_PP

Rancho Gonzalez

ARSAL G1

Suelo (RG2)

F_RO_AC
FR_ROSA_PS
F_NE_AC
F_VE_AC

Rancho Gonzalez

ARSAL G1

AR SALRE

Rancho Esparza

Suelo (RE)

F_NE_NYLON
F_NE_AC
F_VE_RA

D.

Suelo (P96)

F_AZ RA
F_NE_PET
FILM_NE_PE
F_RO_NYLON
F_NE_RA
F_NE_AC

Parcela 96

AO SAL P96

F_AZ_ AC
F_NE_CEL
F_AZ NYLON
F_TRAN_PA

Figura 29. Comparacion de los MPs identificados entre los suelos agricolas y las aguas
utilizadas para su riego mediante diagramas de Venn. Las etiquetas dentro de los
diagramas indican la forma (F = fibra, FR = fragmento), el color y el polimero
identificado en cada particula. Se comparan cuatro pares de matrices: A. Suelo (RGI)
vs. agua residual (AR SAL G1), B. Suelo (RG2) vs. agua residual (AR SAL G1), C. Agua
residual (AR SAL RE) vs. suelo (RE), y D. Suelo (P96) vs. agua de é6smosis (AO SAL
PY6). Las zonas de interseccion muestran las particulas compartidas entre cada par de
matrices.

En el caso del suelo RG1 y el agua residual AR SAL G1 (Figura 29A), ambas matrices
comparten fibras azules de PET (F_AZ PET) y fibras cafés de PET (F_CA_PET). El
suelo presentd exclusivamente fibras azules de rayon (F_AZ RA), fibras cafés de

polipropileno (F_CA_PP), asi como fibras negras, verdes y rojas de PET. Mientras que,
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el agua residual mostr6 fibras rojas de rayon (F_ RO RA) y fibras negras de nylon

(F NE_NYLON).

Para el suelo (RG2) y AR SAL G1 (Figura 29B), la coincidencia se limité tnicamente a
fibras azules de PET (F AZ PET). El suelo presentd una mayor variedad de MPs,
incluyendo fibras negras de celofan (F_ NE CEL) y fragmentos rosados de poliestireno
(FR_ROSA PS). En contraste, el agua residual mostrd la presencia de fibras rojas de

rayon (F_ RO _RA) y fibras negras de nylon (F NE NYLON).

En comparacion entre el suelo (RE) y el agua residual (AR SAL RE)) (Figura 29C), la
coincidencia se limit6 a fibras rojas de PET (F_RO_PET). En las muestras de suelo se
identificaron fibras negras de nylon (F_NE NYLON) y acetato (F NE AC). Sin
embargo, el agua residual presentd una mayor diversidad de polimeros, como acetato,

celofan, rayon y PET.

Finalmente, al comparar el suelo P96 con el agua de 6smosis inversa AO SAL P96 (Figura
29D), se observaron coincidencia en fibras azules de PET (F_AZ PET)y fibras negras de
nylon (F_ NE NYLON). El suelo mostré una mayor diversidad de MPs, como fibras de
rayon, PET, acrilico, ademas de un filamento de poliestireno. Por el contrario, el agua de
Osmosis presentd fragmentos azules de poliuretano (FR_AZ PU) y fibras transparentes y

rojas de PET, rayon y acrilico.

Materiales de cultivo caracterizados

El analisis quimico mediante espectroscopia FTIR permitio identificar los polimeros
presentes en los materiales utilizados en los campos agricolas (Tabla 6). No obstante, no
fue posible establecer comparaciones de similitud entre las matrices ambientales

analizadas. En estos materiales la forma predominante fueron los fragmentos, con una
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clara dominancia del polimero polietileno (PE), que representé mas del 70% de las

particulas identificadas. Ademas, la comparacion visual preliminar no evidencid

coincidencias entre los polimeros, color o formas presentes entre los materiales de cultivo

y las demdas matrices ambientales evaluadas. Por esta razon, no se elaboraron diagramas

de similitud para esta categoria.

Tabla 6. Materiales de cultivos utilizados en las distintas plantaciones estudiadas. Se
muestra la forma dominante, el color, el polimero (ID) y el porcentaje de coincidencia
con el polimero al momento del andlisis quimico.

SITIO FORMA COLOR ID COINCIDENCIA
Rancho Esparza fragmento blanco PE 94.37%
Rancho Esparza fragmento verde celulosa 82.67%
Rancho Esparza fragmento negro PE 92.12%
Rancho Esparza fragmento negro PE 91.60%
Rancho Esparza fragmento azul rubberband semisintético 79.64%
Rancho Esparza fragmento verde rubberband semisintético 77.52%

Parcela 96 fragmento azul PE 86.01%
Parcela 96 fragmento negro PE 85%
Parcela 96 fragmento gris PE 80.72%
Parcela 96 fragmento verde PE 79.33%
Parcela 96 fragmento negro PE 81.66%
Rancho Gonzédlez ~ fragmento Negro PE 78.37%
Rancho Gonzalez ~ fragmento  Transparente PE 89.22%
Rancho Gonzédlez ~ fragmento negro PE 97.01%
Rancho Gonzélez  fragmento Amarillo rubberband semisintético 77.50%

Agua residual v sedimentos de los arrovos Las Animas, San Carlos v EPB

En los sedimentos del arroyo Las Animas (AA), se identifico similitud con el polimero

PET, el cual se encontro en todas las estaciones de este cuerpo de agua (Figura 30).
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AA1-AA3: Arroyo Las Animas
ARENT: Agua residual de la
pileta antes del riego

F_AZ_PET F_AZ AC
B AS1-AS4: Arroyo Las Animas ARENT F_NE_NYLON . F RO_PET
* ARENT: Agua residual de la pileta F_NE_PET F_NE_PP

antes del riego

AS1

F_TRAN_PE
F_TRAN_AC
F_VE_AC

F_NA_PET AS3

F_VE_PET
FR_VE_PET

AS2

Figura 30. Diagrama de Venn donde se muestra la similitud de polimeros en las
matrices de agua residual vs sedimentos de: A. Arroyo Las Animas (AA) y B. Arroyo San
Carlos. AR ENT: es el agua residual descargada a los arroyos, es decir el agua residual

proveniente de la PTARN.

Para AA1, ademads del PET, se comparte coincidencia con el agua residual de entrada (AR
ENT) por la presencia de acrilico. Este mismo polimero también estuvo presente en el
sitio AA2, junto con el polipropileno (PP). En cambio, en AA3 el celofan fue el polimero

que mostro coincidencia con el agua residual (Figura 30A).

En el Arroyo San Carlos (AS), a diferencia del AA, no se encontrd alguna similitud en

todos los sitios analizados al compararlos con el AR ENT. Sin embargo, se encontraron
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coincidencias particulares: el sitio AS2 comparti6 con el AR los polimeros PP, nylon, PET

y acrilico, los cuales también coinciden con AS3 y AS4 (Figura 30B).

En los sedimentos del Estero de Punta Banda (EPB) no se encontr6 un polimero comin a
todos los sitios. Sin embargo, tanto en la seccion de la cabeza como en la parte media y
boca del estuario se encontr6 similitudes especificas entre sitios y el agua residual, pero
estas no fueron compartidas por todas las estaciones. Se encontr6 principalmente que la
mayoria de los sitios comparten polimeros como el PET (en forma de fibra, colores azul

y negro) y el acrilico con el AR ENT (Figura 31).

A.

EPB01-EPB04: Estero de Punta Banda
ARENT: Agua residual de la pileta
antes del riego

EPBO1

EPB06,10, 12 y13: Estero de Punta Banda
" ARENT: Agua residual de la pileta antes del
riego

EPB06

Figura 31. Diagrama de Venn donde se muestra la similitud de polimeros en la matriz
sedimentos del EPB con el agua residual proveniente de la PTARN (AR ENT). Seccion
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Cabeza (EPB01, EPB02, EPB03 y EPB04), seccion medio (EPB06, EPB12, EPBI3) y
seccion boca (EPB10).

Similitud entre pozos de agua subterranea y agua tratada con 0smosis inversa

En los pozos de agua subterranea no se encontraron coincidencias generales de polimeros
entre ellos, ni con las demas matrices analizadas. No fue posible inferir una comparacion
directa con el AR, debido a que no se detectd presencia de coliformes que indicara
procesos de infiltracion hacia el subsuelo. Asimismo, al comparar los pozos con los
materiales agricolas cercanos (considerando la proximidad de algunos pozos a zonas de
cultivos y que el Pozo Olivas en particular no se encuentra sellado o tapado de manera
completa), no se observaron coincidencias entre los polimeros. probablemente porque

dichos materiales corresponden principalmente a fragmentos de PE.

No obstante, se identificaron similitudes especificas entre los pozos y el agua tratada
mediante dsmosis inversa. El agua de 6smosis mostré coincidencias con el pozo Sahara
por la presencia de los polimeros de acrilico y PET. Este pozo, a su vez, compartié con el
pozo Olivas los polimeros celofan, rayon y PET. Finalmente, el pozo Vegex presentd

similitud con los pozos Olivas y Sahara por la presencia del PET (Figura 32).
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Pozo osmosis (P96)

Pozo Sahara Pozo Olivas

Pozo Vegex

Figura 32. Diagrama de Veen para evaluar la similitud entre pozos. Se evaluaron las

muestras de agua subterrdnea de cada pozo.
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4.5 Analisis estadistico

Agua superficial y sedimentos

Se encontraron MPs en las matrices de agua superficial y sedimentos en todos los sitios
evaluados (Figura 33). El andlisis estadistico indicd que las concentraciones de MPs
mostraron diferencias significativas entre compartimientos Unicamente en la matriz de
sedimentos (H=8.15, p=0.0170). En contraste, para el agua superficial no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los compartimientos evaluados (H = 6.05,

P = 0.0656).

El andlisis post hoc de Dunn concrecion de Bonferroni reveldé que, en la matriz de
sedimentos, las diferencias significativas ocurrieron entre los compartimientos AA 'y EPB
(P = 0.0185), indicando que estos presentan concentraciones de MPs estadisticamente

distintas. Las demas comparaciones no mostraron diferencias significativas (P > 0.05).
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Figura 33. Concentracion de MPs (MPs/L, MPs/g) en la A. matriz agua superficial y B.
sedimento del arroyo Las Animas, San Carlos y Estero de Punta Banda. La linea en el
cuadro representa la mediana, los bigotes (barras de error) encima y debajo del cuadro
indican los percentiles 90 y 10, y los puntos fuera de la imagen indican valores atipicos.

En contraste, en la matriz agua superficial no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre los sitios AA, AS y EPB tras aplicar la correccion de Bonferroni (P >
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0.05). Sin embargo, se observd una tendencia general hacia mayores concentraciones de

MPs en el EPB en comparacion con los valores registrados en los arroyos (Tabla 7).

La Tabla 7 muestra las pruebas estadisticas aplicadas a las concentraciones de MPs en

agua superficial y sedimentos de los arroyos y del Estero de Punta Banda.

Tabla 7. Analisis estadisticos realizados a las concentraciones de microplasticos en
agua superficial y sedimentos. Las diferencias significativas se indican en negrita.
Arroyo las Animas (AA), Arroyo San Carlos (AS) y Estero de Punta Banda (EPB).

Matriz Variable n Prueba Estadistico Significancia
Agua superficial ~ Concentracion 20 Kruskal-Wallis  H=5.45 P =0.0656
Post-hoc Comparaciones Z P sin corregir P corregido significancia
. —1.015
Dunn-Bonferroni — AA - AS 1 0.3100 0.9301 P>0.05
Dunn-Bonferroni AA - EPB 0.8464 0.3972 1 P>0.05
Dunn-Bonferroni AS - EPB 2.3042 0.0212 0.0636 P>(.05
Matriz Variable n Prueba Estadistico Significancia
Sedimentos Concentracion 19 Kruskal-Wallis H=38.15 P=0.0170
Pos-hoc Comparaciones Z P sin corregir P corregido Significancia
Dunn-Bonferroni AA - AS 1.2547 0.2095 0.6287 P>0.05
Dunn-Bonferroni AA - EPB 2.7372 0.0061 0.0185 P<0.05
Dunn-Bonferroni AS - EPB 1.4005 0.1613 0.4840 P>0.05

Suelos agricolas

En la Figura 34 se muestran diagramas de cajas de bigotes que representan las
concentraciones de MPs en los suelos agricolas para cada parcela estudiada. El analisis
estadistico mediante la prueba de Kruskal-Wallis indico la presencia de diferencias
significativas en las concentraciones de MPs entre los compartimentos evaluados (H
=6.05, P =0.0485). No obstante, el analisis post hoc de Dunn con correccion de Bonferroni
no mostro diferencias estadisticamente significativas entre las comparaciones pareadas (P

>0.05).
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Aunque se observd una tendencia a valores mas contrastantes entre la parcela 96 y el
Rancho Esparza (P ajustado = 0.0845), esta diferencia no alcanz¢ significancia estadistica.
Por lo tanto, las concentraciones de MPs en los suelos agricolas no difirieron

significativamente entre los sitios analizados (Tabla ).
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Figura 34. Concentracion de MPs (MPs/g) en la matriz suelos agricolas. La linea en el
cuadro representa la mediana, los bigotes (barras de error) encima y debajo del cuadro
indican los percentiles 90y 10, y los puntos fuera de la imagen indican valores atipicos
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En la tabla 8 se detallan los analisis estadisticos para la matriz suelos agricolas:

Tabla 8. Analisis estadisticos para las concentraciones de microplasticos en suelos
agricolas. Las diferencias significativas se indican en negrita. Parcela 96 (P96),
Rancho Gonzalez 1y 2 (RG1, RG2) y Rancho Esparza (RE).

Matriz Variable n Prueba Estadistico Significancia
Suelos agricolas ~ Concentracion 20 Kruskal-Wallis  H = 6.05 P=0.0485
Post-hoc Comparaciones z P sin corregir corrIe)gido Significancia
Dunn-Bonferroni P96 - RE 2.1947 0.0281 0.0845 P>0.05
Dunn-Bonferroni P96 -RG 1 0.3598 0.7189 1 P>0.05
Dunn-Bonferroni P96 - RG 2 —2.1744 0.0296 0.089 P>0.05

Agua subterranea de pozos

El analisis estadistico no mostr6é diferencias significativas en la concentracion de MPs
entre los pozos evaluados (H =3, P =0.392; (Tabla 9). De acuerdo con el analisis de post
hoc de Dunn, ninguna de las comparaciones pareadas entre los sitios present6 diferencias
estadisticamente significativas (P = 0.05). Estos resultados indican que la concentracion

de MPs en el agua subterrdnea fue estadisticamente similar entre los pozos analizados.

Tabla 9. Analisis estadisticos para las concentraciones de micropldsticos en agua
subterrdanea de pozos. Las diferencias significativas se indican en negrita. pozo de
Osmosis inversa (Osmo), pozo Olivas (PO), pozo Sahara (PS), pozo Vegex (PV).

Matriz Variable n Prueba Estadistico Significancia
Agua subterranea  Concentracion 4 Kruskal-Wallis H=3 P =0.392

Post-hoc Comparaciones Z P sin corregir P corregido Significancia
Dunn-Bonferroni Osmo-PO —0.5477 0.5838 1 P>0.05
Dunn-Bonferroni Osmo-PS —1.0954 0.2733 1 P>0.05
Dunn-Bonferroni PO-PS —0.5477 0.5838 1 P>0.05
Dunn-Bonferroni Osmo-PV 0.5477 0.5838 1 P>0.05
Dunn-Bonferroni PO-PV 1.0954 0.2733 1 P>0.05
Dunn-Bonferroni PS-PV 1.6431 0.1003 0.602 P>0.05
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Agua residual

En la matriz agua residual, al compararla con el agua tratada mediante 6smosis inversa,

no se evidencio6 diferencias significativas en la concentracion de MPs (H=0.30, P=0.861)

(Tabla 10).

El analisis post hoc confirmd la ausencia de diferencias estadisticamente significativas en

las comparaciones pareadas, incluyendo el agua de 6smosis inversa (P96) y los sitios de

riego asociados a los ranchos Gonzélez y Esparza (P > 0.05). Estos resultados muestran

que la concentracion de MPs en el agua residual y en el agua de osmosis inversa fue

estadisticamente similar, indicando potencialmente una baja variabilidad en la

concentracion de MPs entre estas matrices.

Tabla 10. Andlisis estadisticos para las concentraciones de microplasticos en agua

residual y agua de osmosis. Las diferencias significativas se indican en negrita. Parcela
96 (P96), Rancho Gonzalez 1 y 2 (RG1, RG2) y Rancho Esparza (RE).

Matriz Variable n Prueba Estadistico  Significancia
Agua residual Concentracion 4 Kruskal-Wallis H=0.300 P =0.861
Post-hoc Comparaciones Z P sin corregir P corregido Significancia
Dunn-Bonferroni P96 - RE 0.548 0.584 1 P>0.05
Dunn-Bonferroni P96 - RG 1 0.316 0.752 1 P>0.05
. -0.31
Dunn-Bonferroni g pg o 6 0.752 1 P>0.05
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5 Discusion

5.1 Concentracion de MPs en matriz antropogénica

En el valle de Maneadero existen diversas fuentes de contaminacion de MPs resultantes
del desarrollo de actividades antropogénicas. Los resultados del presente estudio indican
que el uso y descarga del agua residual tratada, los materiales plasticos empleados en la
agricultura y la disposicion inadecuada de residuos constituyen las principales vias de

entrada de MPs a los distintos compartimentos ambientales del valle.

Las muestras de agua residual presentaron concentraciones promedio de MPs 3.22 + 4.39
MPs/L, valores mas altos en comparacion a los reportados previamente para el agua
residual en la ciudad de Ensenada, incluyendo la PTAR EI Naranjo (actualmente utilizada

en el Valle de Maneadero), donde Ramirez-Alvarez et al. (2020) documentaron

concentraciones entre 0.081-1.556 MPs/L.

De manera similar, Flores-Munguia et al. (2023) reportaron que, aun con la alta eficiencia

en la remocion de particulas de 38-150 pm en plantas de tratamiento de agua residuales
en Acapulco, los efluentes contintian liberando MPs al ambiente, con concentraciones que
varian entre 9.5 x 10" y 4.70 x 10" MPs/dia. A nivel nacional, a diferencia de los estudios
realizados en Ensenada y Acapulco, hay pocas investigaciones mexicanas que han
cuantificado directamente los MPs en las descargas de aguas residuales tratadas; sin
embargo, multiples investigaciones evidencian indirectamente a éstas como fuente de

liberacion de MPs al ambiente. Por ejemplo Kozak et al. (2021) reportaron que, en Bahia

Manzanillo, Bahia Santiago, Bahia Navidad y Bahia Cuastecomates (Pacifico Central
Mexicano), los MPs en aguas superficiales costeras estuvieron dominados por fibras,

atribuibles en gran parte a descargas continuas de aguas residuales. De igual manera,
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Pifion-Colin et al. (2020, 2024) identificaron en Tijuana que las aguas residuales

representan una de las principales fuentes de MPs a los rios y zonas costeras en esa region.

A escala internacional, hay estudios que han identificado que los efluentes de plantas de
tratamiento constituyen una fuente importante de contaminacion por MPs. En particular,
se han documentado concentraciones de MPs en efluentes de plantas de tratamiento de
aguas residuales que abarcan un amplio rango, desde valores inferiores a 1 MP/L hasta

decenas, centenas e incluso superiores a 10° MPs/L (Parashar vy Hait, 2023),

particularmente en sistemas con tratamientos secundarios convencionales (lodos
activados, lagunas aireadas y sedimentacion de s6lidos) o con baja eficiencia de remocion.

Por ejemplo Murphy et al. (2016), reportaron concentraciones de 0.04 MPs/L; Mason et

al. (2016) 0.05 MPs/L; Talvitie et al. (2017), valores entre 3.2-3.5 MPs/L y Lares et al.

(2018), valores cercanos a 1 MPs/L. Aunque las eficiencias de remocion pueden superar

el 80-95% Conley et al. (2019); Sun et al. (2019); Liu et al. (2019), los elevados

volumenes de descarga o tratados por las plantas de tratamiento de agua residual, hacen
que aun con bajas concentraciones de MPs en el efluente, la carga total hacia los cuerpos
receptores continian siendo significativa, es decir, no s6lo la concentracion es importante,

sino también el caudal descargado hacia los cuerpos receptores.

En sistemas agricolas donde el agua residual tratada se destina al riego, se ha reportado

concentraciones mayores, del orden de 10-100 MPs/L (Zubris v Richards, 2005; Corradini

et al., 2019; Liu et al., 2019), lo que evidencia que estas aguas pueden constituir una

fuente relevante de MPs hacia los suelos agricolas y otros compartimentos ambientales.

En contraste, las concentraciones observadas en este estudio oscilaron entre 0.6-9.8

MPs/L, valores que superan algunos de los reportes nacionales previos, pero que se sitian
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dentro del rango inferior de lo reportado internacionalmente. Esto sugiere que el
tratamiento del agua residual aplicado en el Valle de Maneadero podria estar reduciendo

parcialmente la descarga de MPs al medio ambiente.

No obstante, aun estas concentraciones relativamente bajas representan una fuente
continua de aporte de MPs hacia los compartimientos ambientales, particularmente
considerando el uso prolongado del agua residual para riego y su aplicacion directa sobre
los suelos. Esto se evidencid en las muestras correspondientes al punto de entrada del
Rancho Gonzélez, donde se registraron las concentraciones mas altas, probablemente
debido a que el muestreo se realiz6 antes de que el ART ingresara a las piletas utilizadas
por los agricultores, es decir, representa el flujo directo proveniente de la PTAR sin
procesos adicionales de sedimentacion. Aun cuando el agua residual tratada en algunos
puntos posteriores presenta bajas concentraciones, posiblemente por sedimentacion en las
piletas de almacenamiento, estos resultados no descartan a las aguas residuales tratadas

como fuente relevante de MPs.

Sin embargo, en el caso del Valle de Maneadero, la falta de una operacion y
mantenimiento adecuados de la PTAR El Naranjo sugiere que el agua descargada podria
corresponder, al menos parcialmente, a agua residual insuficientemente tratada o cruda.
En este sentido, diversas investigaciones a escala global han demostrado que el agua
residual cruda presenta concentraciones considerablemente mayores que los efluentes
tratados (tratamiento de procesos secundarios, como los sistemas de lodos activados).

Avankunle et al. (2025), reportaron en Estonia concentraciones en el afluente (agua cruda)

de 205-520 MPs/L, mientras que en el efluente las concentraciones oscilaron entre 0.5-

1.4 MPs/L, con eficiencias de remocion de 99.6-99.8%. En Reino Unido, Murphy et al.
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(2016) reportaron concentraciones de 15.7 MPs/L en el afluente y de 0.25 MPs/L en el

efluente, con una remocion del 98.4% en una PTAR con tratamiento secundario.

Igualmente, Cheng et al. (2021), en un estudio de revision, reportaron concentraciones en

los afluentes que variaron entre 1.01-31,400 MPs/L, mientras que en los efluentes
oscilaron entre 0.004-447 MPs/L, con una remocion de 10-99.9%. Asimismo, en Cadiz,

Espafia, Franco et al. (2021), reportaron concentraciones en el afluente de agua residuales

urbanas de 645 MPs/L y para aguas residuales industriales de 1567 MPs/L, en
comparacion con el efluente, que se redujo a 16-131 MPs/L con porcentajes de remocion

mayor al 90%.

5.2 Concentracion de MPs en matrices ambientales

Los resultados obtenidos evidencian que la concentracion de MPs varia espacialmente
entre los arroyos Las Animas, San Carlos y el Estero de Punta Banda, tanto en la matriz
agua superficial como en sedimentos. Esta variacion refleja la influencia de las actividades
antropicas locales y de las descargas de las aguas residuales tratadas descargadas en el
Valle de Maneadero. Las mayores concentraciones promedio en agua residual se
registraron en los arroyos, con valores de 7.5 = 4.75 MPs/L en AAy 11 +4.94 MPs/L en
AS, mientras que el EPB mostr6 las menores concentraciones (4.63 = 2.40 MPs/L). En
sedimentos, el patron fue similar; los arroyos presentaron valores medios mas altos (5.38
+5.67 MPs/gen AAy 2.51 £2.67 MPs/g en AS) en comparacion con el EPB (0.19+0.19

MPs/g).

El analisis estadistico mostr6 diferencias significativas Unicamente en la matriz
sedimentos (H = 8.15, P = 0.0170), especificamente entre el arroyo AA y el EPB (P =

0.0185), mientras que en el agua superficial no se detectaron diferencias significativas
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(P>0.05). Este resultado sugiere que los sedimentos, mas que el agua, constituyen un
mejor indicador de acumulacion y retencion de MPs, actuando como reservorios a largo

plazo, tal como lo sefialan, tal como lo sefiala Kay et al. (2018) y Gutiérrez-Rial et al.

(2024). Las altas concentraciones observadas en los arroyos pueden explicarse por la
descarga de agua residuales tratadas de la PTAR y el aporte de residuos solidos dispuestos
inadecuadamente en los cauces de los arroyos. Este efecto fue evidente en AA, donde el
sitio AA2 (ubicado aguas abajo de la descarga) presento las concentraciones mas elevadas
en ambas matrices. Sin embargo, el sitio AA1, localizado antes de la descarga, mostro
concentraciones similares en sedimentos, lo que sugiere aportes adicionales. Este
comportamiento puede atribuirse al uso de los cauces de los arroyos como sitios de
disposicion clandestina de residuos solidos, los cuales, durante eventos de lluvia son
movilizados y redistribuidos aguas abajo, aumentando la carga de MPs incluso en zonas
previas a la descarga de aguas residuales. Estudios en arroyos y rios contaminados han
demostrado que la presencia de MPs en agua y sedimentos se asocia tanto a descargas de

aguas residuales tratadas como a residuos sélidos en el cauce (Huaman v Fuentes, 2023).

Ademads, las escorrentias inducidas por lluvia constituyen una via significativa de

transporte hacia sedimentos fluviales (Wang et al., 2022), y los pulsos de flujo pueden

movilizar particulas previamente retenidas facilitando su distribucion aguas abajo

(Bhowmik vy Saha, 2026). Estos resultados respaldan la primera hipotesis especifica del

trabajo de que las aguas residuales constituyen una fuente puntual clave de MPs en el

Valle de Maneadero, complementada por aportes difusos urbanos y agricolas.
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Dinamica estuarina y retencion en el EPB

Las bajas concentraciones de MPs observadas en el EPB, tanto en el agua superficial como
en sedimentos pueden explicarse por las condiciones hidrodinamicas del sistema. El
intercambio mareal y la mezcla entre el agua marina y estuarina favorecen la dispersion
de los MPs y reducen su acumulacion local. Este comportamiento ha sido ampliamente
documentado en sistemas estuarinos, donde las corrientes y la dindmica mareal
promueven la exportacion de particulas hacia el océano. Li et al. (2024), mencionan que
la mezcla turbulenta vertical facilita la exportacion de particulas flotantes, particularmente
las de menor densidad, por lo que su movilizacion y salida del sistema se ve poco
influenciada por la transicion entre mareas vivas y muertas, asi como por la asimetria
mareal, mientras que los MPs mas densos tienden a sedimentarse. De manera consistente,

Peng et al. (2017) reportaron mayores concentraciones en sedimentos que en agua debido

a procesos de sedimentacion, variacion que esta influenciada por las olas, las mareas y las

corrientes de agua que interactiian con el sistema. Asimismo, Malli et al. (2022) destacan

que las mareas semidiurnas modulan el tiempo de residencia y transporte de MPs en

estuarios.

En el presente estudio, los sitios EPB02 y EPB12, muestreados durante marea vaciante,
mostraron concentraciones superiores respecto a condiciones de llenante. Esto puede
asociarse a procesos de flujo y reflujo, que pueden influir en la redistribucion de MPs

dentro del estero. Estos resultados coinciden con lo reportado por Diansyah et al. (2024),

sobre estudios realizados en estuarios, donde demuestran las variaciones asociadas a la
fase de marea. Por ejemplo, en el estuario del rio Musi en Indonesia, las concentraciones

de MPs fue ~0.723 MPs/Ls durante marea vaciante y ~0.467 MPs/L durante la marea
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llenante, asociado al descenso de la marea que puede favorecer la acumulacion aguas
abajo o el transporte de particulas en suspension. Sin embargo, esto ha sido reportado en

estuarios con descarga fluvial permanente, como el rio Yangtsé en China (Wu et al., 2024)

y el rio Chao Phraya en Tailandia (Oo et al., 2021), por ejemplo estos ultimos han

reportado una abundancia media de microplasticos de 5.16 x 10° particulas/km? durante
la marea alta y de 3.11 x 10° particulas/km? durante la marea baja asociadas a la
exportacion de material particulado de origen continental. Sin embargo, a diferencia de
estos grandes sistemas fluviales, el EPB presenta aportes reducidos e intermitentes. En
estuarios de bajo caudal, la dindmica mareal puede favorecer la retencion interna mas que

la exportacion (Cardoso-Mohedano et al., 2023). Ejemplo de ello es el Estero de Urias en

México, descrito como un estuario de bajo flujo. Cardoso-Mohedano et al. (2023)

reportaron para sedimentos abundancias similares de MPs en distintas temporadas seca y
hiimeda (6230 + 4801 y 6099 + 4801 MPs kg™!, respectivamente) y el modelado
hidrodinamico indic6 que la morfologia de la laguna y las corrientes de marea favorecen
la retencion interna mas que la exportacion. De manera similar, en el estuario del rio Adour
en Francia, sujeto a condiciones de baja descarga fluvial, los MPs de mayor densidad
mostraron una mayor tendencia a quedar atrapados en la columna de agua y capas cercanas
al fondo. Asimismo, estudios en estuarios con menos presion antropica y bajo caudal,
como el estuario del rio Clyde en Australia, Hitchcock. (2019) reportd concentraciones de
MPs en agua (98 MPs m™) detectables aun en ausencia de grandes aportes fluviales, lo
que indica que la retencidon y acumulacién local pueden ocurrir incluso en sistemas con

escasa descarga continental.
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En este contexto, las concentraciones elevadas durante marea vaciante en algunos sitios
del EPB podrian estar asociadas a procesos de resuspension y redistribucion interna mas

que a exportacion continental.

Influencia de la granulometria

La caracterizacion granulométrica permitioé establecer una relacion entre el tamafio del
sedimento y la concentraciéon de MPs, lo que apoya la hipdtesis de que las zonas con
mayor proporcion de fraccion fina presentan concentraciones mads altas de estos

contaminantes. Esto concuerda con lo reportado por Enders et al. (2019), quienes

identificaron una correlacion positiva entre MPs de baja densidad y la fraccion fina (<63

um) en sedimentos de estuarios. De manera similar, Mendes et al. (2021) observaron que

los sedimentos de grano fino retienen una mayor cantidad de MPs que los sedimentos de
grano grueso en la costa de Irlanda, lo cual respalda el papel de la granulometria en la

retencion de MPs en ambientes naturales.

En el presente estudio, los sedimentos de los arroyos estuvieron dominados por arenas
finas a medias (>63-1000 um), las cuales representaron mas del 94% del total. Esto indica
un ambiente mayor energia, con capacidad de movilizar particulas finas y mantenerlas en
suspension o transportadas aguas abajo (hacia el EPB). En contraste, el EPB mostré mayor
heterogeneidad, con proporciones de fraccion fina (<63 pm) entre 22% y 31% en los sitios
de la zona interna (EPB01 y EPB07), coincidiendo con areas de menor energia y baja
velocidad de flujo. Este patron es caracteristico de ambientes estuarinos donde las
condiciones hidrodindmicas favorecen la deposicion de particulas finas y, en

consecuencia, la acumulacion de MPs (Dowey et al., 2017; Oyedotuun, 2022; Rumuri et

al., 2024). De esta forma, aunque el EPB presentd6 menores concentraciones de MPs en
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comparacion con los arroyos, la relacion entre MPs y tamafio de grano sugiere que las
fracciones finas desempefan un papel clave en su retencion. Estos resultados coinciden
con investigaciones que comparan sistemas fluviales y estuarinos. Por ejemplo, Xu et al.
(2020) reportaron en un estuario de China mayores concentraciones de MPs en los rios
aportantes (~170 = 96 y 237 £ 129 MPs/kg) que en el estuario (~120 = 46 MPs/kg),
sugiriendo una disminucion relativa del rio hacia el estuario. Asimismo, Enders et al.
(2019) destacaron que la acumulacion de MPs se favorece en sedimentos finos y arenosos
al disminuir la energia hidraulica, lo cual es consistente con lo observado en zonas internas
de EPB (cabeza y seccion media), que durante los dias de muestreo se comportaron como

areas de baja energia y bajo flujo.

Finalmente, aunque Luo et al. (2019) no evaluaron directamente la relacion entre tamafio

de grano y concentracion, reportaron mayores concentraciones de MPs en rios y arroyos
urbanos (1.8 - 2.4 MPs/L) en comparacion con cuerpos de agua estuarinos y costeros (0.9
MPs/L), y atribuyeron estas diferencias, en parte, a la variabilidad en las condiciones

hidrodinamicas.

Las lluvias ligeras registradas dias antes del muestreo (15-16 de abril de 2024) pudieron
haber contribuido al transporte de sedimentos y MPs desde los arroyos hacia el estero,
favoreciendo su deposicion en los sectores internos de baja energia, particularmente en las
secciones de la cabeza y la zona media. Diversos estudios han demostrado que los eventos
de precipitacion movilizar MPs desde superficies terrestres y agricolas hacia cuerpos de
agua mediante escorrentia y flujo superficial, incrementando la carga de MPs en sistema

acuaticos receptores. Cho et al. (2023) y Belioka v Achilias. (2024) demostraron que las

escorrentias pluviales son un transportador clave de MPs hacia sistemas acuaticos,
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movilizando de decenas a cientos de particulas por litro principalmente durante eventos

de precipitacion. De igual manera, otro estudio por Wu et al. (2023), observaron que la

lluvia persistente increment6 la concentracion y diversidad de MPs en aguas superficiales
de un rio evidenciando que procesos hidrolégicos relacionados con precipitacion modulan
la distribucién de MPs en ambientes acudticos costeros. En el presente estudio, el alcance
de las plumas de agua dulce dentro del estero se puede observar que la intrusion de agua
dulce ocurre en la seccion medio y cabeza del estero, donde se observan valores menores

de salinidad (Figura 18).

Por otra parte, en los suelos agricolas analizados, las concentraciones de MPs no
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre distintos sitios de muestreo, de
acuerdo con el analisis de Kruskal-Wallis (H = 6.05, P = 0.0485) y la prueba post hoc de
Dunn con correccion de Bonferroni (P > 0.05). Este resultado es consistente con lo

reportado por Rezaei et al. (2022) y Sharmin et al. (2024), quienes observaron que los

MPs en suelos agricolas se distribuyen de manera heterogénea, sin diferencias
significativas entre parcelas segiin pruebas no paramétricas similares. No obstante, se
observo una tendencia hacia valores mas contrastantes entre la Parcela 96, irrigada con
agua residual tratada mediante 6smosis inversa, y el Rancho Esparza, irrigado con agua
residual tratada desde 2020 (P ajustado = 0.08454). Aunque esta diferencia no alcanz6
significancia estadistica, sugiere una posible influencia tanto del tipo de agua de riego
como del tiempo de exposicion en la acumulacion de MPs en el suelo. Diversos estudios
han reportado que las aguas residuales tratadas contienen concentraciones
significativamente mayores de MPs que las aguas subterraneas o desalinizadas, lo que
puede generar una mayor acumulacion en los suelos irrigados con estas fuentes (Avydin et

al., 2025; Pérez-Reveron et al., 2022; Salehi et al., 2023). Asimismo, se ha observado que
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los suelos regados con aguas residuales pueden presentar entre dos y tres veces mas MPs

que aquellos sin uso de esa agua (Avdin et al., 2025; Pérez-Reveron et al., 2022; Salehi

etal., 2023). En concordancia con lo anterior, las parcelas con mayor tiempo de exposicion

al riego con aguas residuales, como el Rancho Gonzalez 1 (desde 2016) y Rancho
Gonzalez (irrigados desde 2021), mostraron concentraciones relativamente mas altas de
MPs. Este patron coincide con estudios que evidencian incrementos progresivos en la

acumulacion de MPs conforme se prolonga el tiempo de riego (Avydin et al., 2025; Hattab

et al., 2024). En conjunto, estos resultados respaldan la hipotesis de que el agua residual

tratada actua como una de las principales fuentes de aporte de MPs hacia los sistemas
agricolas del Valle de Maneadero, constituyendo un factor relevante en la acumulacion
progresiva de estos contaminantes en el suelo. Por otro lado, aunque la Parcela 96 es
irrigada con agua de pozo tratada mediante 6smosis inversa (OI), se encontraron MPs en
sus muestras. Considerando que, una membrana de OI en condiciones ideales, una
membrana de OI solo permite el paso de moléculas de agua y retiene compuestos disueltos
y particulas, la presencia de MPs no puede atribuirse al paso directo a través de la
membrana integra o nueva. Diversos estudios han reportado que, aunque las tecnologias

de membrana, incluida la de 6smosis inversa, presentan altas eficiencias de remocion de

MPs, la eliminacion no siempre es completa (Zhou et al., 2020; Hoang et al., 2025; Aydin

et al., 2025). La deteccion de MPs en el agua tratada se ha asociado a posibles fallas

operativas, como microfisuras o defectos en la integridad de la membrana, problemas en
el sistema, o liberacion de particulas desde los propios componentes plasticos del sistema
(tuberias, carcasas, valvulas y conexiones). Asimismo, la contaminacidn post-tratamiento,
durante el almacenamiento o distribucion del agua de riego, podria contribuir a su

presencia. Parashar y Hait (2023) reportan que la eficiencia de remociéon de MPs en
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tratamientos terciarios de plantas de tratamiento de aguas residuales, que integran
tecnologias avanzadas, como membranas bioreactoras (MBR), ultrafiltracion u ésmosis
inversa, puede alcanzar entre 90 y 99.2 % en algunos casos. Sin embargo, estas eficiencias
no implican que todas las configuraciones de osmosis inversa garanticen por si solas la
eliminacion total de MPs; ya que la remocion depende de multiples factores incluyendo
el disefio del sistema, combinacidn de etapas de tratamiento y condiciones operativas. En

este sentido, Cai et al. (2022) investigaron el destino de MPs en un sistema integrado de

membranas (MBR + OI) para la produccion de agua regenerada en una planta de
tratamiento y, aunque reportaron una eficiencia global de remocion superior al 98%,
detectaron microfibras plasticas menores a 200 um en el efluente final. Esto indica que ni
siquiera tecnologias avanzadas aseguran la eliminacion completa de todas las fracciones

de MPs (Cai et al., 2022; Ramos et al., 2024). Ademas, la eficiencia de remocion de MPs

depende no solo del tipo de membrana, sino también de su estado de mantenimiento,
posibles dafios, configuracion del sistema y tamafio de particula, por lo que incluso
membranas correctamente operados pueden permitir el paso de ciertas fracciones de MPs

(Ramos et al., 2024; Pinto et al., 2025). En este mismo contexto, y sabiendo que el agua

tratada con Ol se utiliza para el riego agricola y que los suelos permanecen expuestos la
mayor parte del tiempo, no se puede descartarse la contribucion de otras fuentes de MPs,
como la deposicion atmosférica o las propias actividades agricolas, que incluyen el uso de
plastico en acolchados, cintillas de riego y materiales de empaque, han sido identificados

como una fuente potencial de contaminacion cruzada en sistemas agricolas (Kumar et al.

2020; Hoang et al., 2024; Sattar et al., 2025).

Asimismo, la presencia y distribucion de MPs en los suelos puede estar relacionada con

las propiedades del suelo, particularmente con el tamafio de grano (Medynska-Juraszek et
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al., 2023). Los suelos con mayor proporcion de fracciones finas tienden a retener un mayor

numero de particulas debido a su mayor area superficial y capacidad de adsorcion, lo que
ha sido sefialado como un factor que podria explicar las diferencias observadas entre

suelos con distintas composiciones texturales (Medynska-Juraszek et al., 2023; Yang et

al., 2023). Sin embargo, en el presente estudio no se encontraron diferencias significativas
entre los suelos analizados, lo que sugiere que, al menos dentro del rango de tamafos
analizados, la textura no fue un factor determinante para explicar la variabilidad observada
en las concentraciones de MPs. Aun asi, la granulometria del suelo, junto con el tiempo
de exposicion y el tipo de agua de riego, continda siendo una variable relevante que podria
desempefiar un papel importante en estudios que incluyan un gradiente textural mas

amplio o con contrastantes mas marcados en los periodos de riego. Corradini et al. (2019)

reportaron que la acumulacion de MPs en suelos agricolas es un proceso dependiente del
tiempo, incrementandose conforme aumenta la duracion del riego con agua contaminadas,
independientemente de la textura del suelo. Esto ultimo, refuerza la hipotesis planteada en
este estudio, en la cual se propone que las parcelas con mayor tiempo de riego con agua
residual tratada presentan una mayor concentracion de MPs. Por otra parte, Zubris v

Richards (2005) mencionaron que el tipo de agua de riego constituye un factor

determinante, debido a que el uso de agua residuales tratadas o insuficientemente tratadas
aporta una carga continua de MPs al sistema del suelo. Esto puede generar diferencias
significativas entre sitios con caracteristicas texturales similares, pero con distintas fuentes

de agua.

En cuanto a los pozos de agua subterranea, aunque las concentraciones de MPs fueron
estadisticamente similares (H = 3, P = 0.392), su presencia sugiere posibles aportes

externos. Una hipotesis es la infiltracion desde zonas agricolas irrigadas con agua residual
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(Gilabert-Alarcon et al., 2018). No obstante, esta hipdtesis no pudo confirmarse

directamente en el presente estudio, ya que el disefio metodologico no se incluyo
indicadores microbioldgicos ni trazadores especificos de agua residual. La identificacion
de marcadores complementarios, como coliformes fecales, Escherichia coli, enterococos
o compuestos quimicos indicativos de aguas residuales, podria aportar evidencia adicional
sobre la conectividad entre fuentes superficiales y el acuifero. Sin embargo, la ausencia
de variables microbioldgicas en este estudio limita la posibilidad de confirmar la
infiltracion de agua residual, pero tampoco permite descartarla de manera concluyente,
especialmente en sistemas agricolas donde pueden coexistir multiples fuentes y
mecanismos de aporte de MPs. Es por eso que se utilizan otras estrategias que permitan
identificar con mas detalle la presencia de agua residual en aguas subterraneas; asi como

lo demostraron Gilabert-Alarcon et al. (2018) en el Valle de Maneadero, que mediante

is6topos estables de nitrato (6'%0 - NOs y 6'°N - NOs) encontraron que las aguas residuales
(asociadas al uso de letrinas) y los desechos animales constituian las principales fuentes
de contaminacion por nitrato en pozos locales. Estos resultados muestran que los aportes
de agua residual pueden identificarse a través de trazadores quimicos e isotopicos, aun

cuando los indicadores bacterianos no evidencian contaminacidén activa. De manera

complementaria, Archana et al. (2016) reportaron que las aguas residuales suelen
presentar altas concentraciones de nutrientes reactivos (NO3", NH4" y PO4>), lo que las
convierte en una importante fuente de contaminacidn nitrogenada en aguas subterraneas.
Estudios hidrogeoquimicos recientes en México han reportado patrones semejantes. En

Cuernavaca, Gonzales-Hita et al. (2024) identificaron aguas residuales como fuente

predominante de nitrato mediante 5'*0-NOs y §'°N-NOs. Asimismo, en la peninsula de

Yucatan, investigaciones isotopicas han demostrado que los nitratos en los acuiferos
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derivan de fuentes antropogénicas, incluidas aguas residuales y actividades agricolas,
incluso en sistemas donde los coliformes no indican contaminacion evidente (Arcega-

Cabrera et al., 2021). Paralelamente, ya existen reportes de MPs en aguas subterraneas en

M¢éxico. Mendoza-Olea et al. (2022) documentaron la presencia de MPs en pozos y

cenotes del acuifero karstico de Yucatan, con concentraciones de hasta 936 particulas/L.

En un acuifero costero del noroeste de México, Alvarado-Zambrano et al. (2023)

reportaron concentraciones entre 10 y 34 particulas/L y sugirieron que parte del aporte

podria provenir del uso agricola de plasticos, como mantillos.

En conjunto, estos antecedentes indican que la deteccion de MPs en los pozos del Valle
de Maneadero no es un hallazgo aislado y que la posible conectividad entre actividades
agricolas, aguas residuales y acuifero constituye una linea de investigacion prioritaria para

futuros estudios que integren trazadores isotdpicos, microbioldgicos y quimicos.

5.3 Composicion de polimeros y su relacion con las fuentes y rutas de dispersion

de MPs

La composicion polimérica observada en el Valle de Maneadero muestra una marcada
dominancia de PET (conocido en su forma de fibra textil como poliéster) en todas las
matrices ambientales analizadas, lo que proporciona una base s6lida para inferir el origen
y las rutas de movilizacion de los microplasticos. La presencia reiterada de fibras de PET
en aguas superficiales (AA y AS), en las tres secciones del Estero de Punta Banda, en
sedimentos, suelos agricolas y en el agua residual sugiere una conectividad directa entre
la descarga de agua residual tratada y los ambientes receptores. Este polimero ha sido
ampliamente documentado como predominante en efluentes de plantas de tratamiento de

agua residual (Ramirez-Alvarez et al 2020; Flores-Munguia et al., 2023). Esta tendencia
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espacialmente se observo en las estaciones después de la descarga de ART, por ejemplo,
AA2y AS2,y en las zonas internas del estero en marea vaciante, donde se observo mayor
coincidencia polimérica. Este patron es consistente con procesos de transporte aguas abajo

tipicos de cuencas rurales y sistemas estuarinos (Lebreton et al., 2017; Malli et al., 2022

Chen et al., 2023), y respalda la hipotesis general del estudio sobre la dispersion y

acumulacion de MPs asociada al uso y descarga de ART. La presencia conjunta de
acrilico, poliuretano, rayon y nylon en el agua residual, los arroyos y el Estero de Punta
Banda refuerza el papel de la PTAR como una fuente relevante de MPs. La coincidencia
polimérica entre matrices antropogénicas y ambientales sugiere que los polimeros
predominantes en el ART se reflejan directamente en los compartimentos expuestos a su

descarga.

5.4 Aportes asociados a la actividad agricola

En contraste, la composicion polimérica en los suelos agricolas mostr6 un
comportamiento diferenciado. Aunque estos suelos son irrigados con ART, presentan
mayor diversidad polimérica (p. ej., PET, rayon, acrilico), lo que sugiere la influencia
adicional de fuentes propias de la actividad agricola. En este contexto, diversos estudios
han identificado de manera consistente a las peliculas de mantillo plastico y cubiertas de
cultivos como fuentes dominantes de MPs en suelos agricolas debido a su degradacion

progresiva y uso repetido (Tian et al., 2022; Chen et al., 2025). A escala internacional en

Reino Unido, Cusworth et al. (2024) reportaron que suelos agricolas con uso de cubiertas

plasticas presentaron cargas de MPs aproximadamente 175% mayores en comparacion
con campos sin este tipo de manejo. Ademas, el tipo de cultivo y la gestion de residuos
durante la rotacion juegan un papel clave. En regiones aridas como Xinjiang, Liu et al.

(2022) documentaron que cultivos altos con retencion de residuos vegetales (tallos, hojas,
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restos de cultivos, entre otras) favorecen la acumulacién y fragmentacion de MPs
derivados del mantillo, en comparacion con cultivos bajos, sometidos a mayor disturbio
mecanico (operaciones constantes de arado y manejo de residuos). Asimismo, practicas
como la de labranza y otras practicas mecanicas asociadas a cada ciclo de cultivo, como
la cosecha y la incorporacion de residuos aceleran la fragmentacion de las peliculas
plasticas, promueven su mezcla en el suelo y facilitan la migracion vertical de los MPs

(Qietal., 2020; Tian et al., 2022). Estos procesos explican por qué los polimeros asociados

a la actividad agricola, como fragmentos y peliculas de PE, tienden a ser dominantes en
los suelos agricolas, pero no necesariamente en las matrices acuaticas adyacentes (Zhang

et al., 2020; Li et al., 2022). A diferencia de las fibras de PET provenientes del ART, los

fragmentos agricolas de PE no se transportan con la misma facilidad hacia sistemas

acuaticos (Huang et al., 2020).

5.5 Deposicion atmosférica como fuente difusa

Asi también, no se puede descartar la deposicion atmosférica como una fuente relevante
de MPs en el Valle de Maneadero. Estudios han demostrado que el viento y la
precipitacion actlian como mecanismos efectivos de transporte y redistribucion de MPs
desde areas urbanas, agricolas e industriales hacia suelos y cuerpos de agua. Por ejemplo,

Sun et al. (2022) demostraron, mediante la cuantificacion de tasas de deposicion

atmosférica seca y hiimeda, que los MPs presentes en la atmosfera urbana pueden
incorporarse directamente a sistemas acuaticos, encontrando correspondencia clara entre
los tipos y tamafios de MPs depositados atmosféricamente y los detectados en aguas
superficiales urbanas. De manera complementaria, a partir de experimentos controlados

en tinel de viento, Esders et al. (2023) evidenciaron que particulas plasticas de baja

densidad, como el PE pueden ser transportadas eficientemente por el viento, mostrando
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patrones de resuspension y deposicion distintos a los de particulas minerales, lo que

favorece su dispersion a largas distancias. Asimismo, Du et al. (2024) documentaron
concentraciones significativas de MPs en la atmoésfera de regiones agricolas aridas,
demostrando que la deposicion atmosférica, especialmente durante eventos de lluvia y
tormentas de polvo, contribuye de manera significativa al ingreso de MPs en suelos
agricolas y ambientes adyacentes. En conjunto, estos antecedentes respaldan que la
deposicion atmosférica representa una via difusa pero constante de aporte de MPs,
contribuyendo a la mezcla polimérica observada en el valle y complejizando la

identificacion de fuentes puntuales unicas.

Los sedimentos del Estero de Punta Banda muestran una clara retencion de PET y
presencia de polimeros como acrilico, rayon y celofan, que es un patron tipico de
sedimentos estuarinos como reservorio de MPs transportados desde la cuenca alta. Esto

coincide con lo reportado por Peng et al. (2017), quienes documentaron que estuarios en

China acumulan altos niveles de fibras de PET y polimeros textiles asociados a descargas

de ART. Por su parte, Malli et al. (2022) mostraron que la deposicion de MPs en

sedimentos estuarinos es mayor en zonas donde existe un gradiente de salinidad marcado,
asociado a procesos de mezcla y reduccion de energia hidrodindmica. En el presente
estudio, aunque las mayores concentraciones de MPs se registraron en sectores con
salinidades relativamente bajas, estas zonas corresponden a areas bajo influencia directa
de aportes de agua dulce, donde se observa un gradiente de salinidad local (transicién
entre agua dulce y agua marina). Este tipo de condiciones pueden favorecer la

sedimentacion y retencion de MPs, transportadas desde la cuenca continental (Li et al.

2024). Lo anterior indica que la acumulacion observada no est4 necesariamente asociada
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a valores altos de salinidad, sino a la dinamica de mezcla y deposicidon caracteristica de

ambientes estuarinos.

Por otra parte, Ye et al. (2024) demostraron que los estuarios funcionan como zonas de

retencion temporal de MPs, donde la mezcla de agua dulce y salada favorece la deposicion
de MPs debido a un mayor tiempo de retencién de agua, condiciones de baja energia
hidrodindmica y mayor tiempo de permanencia de las particulas en el sistema. En este
cotexto, el tiempo de residencia estuarino constituye un factor clave, que depende de la
accion de las mareas, el caudal fluvial, los vientos y la geomorfologia del sistema (de

Paulo et al., 2022; Defne et al., 2015). Es importante diferenciar este concepto del tiempo

de recambio, que se refiere al tiempo necesario para que el volumen de agua del estero
sea renovado por el forzamiento mareal, mientras que el tiempo de residencia describe el

tiempo que tarda una particula en ser exportada fuera del sistema (Valle-Levinson, 2022).

En el caso del estero de Punta Banda, Fernandez, (2012) reportdé que el tiempo de

residencia del agua es mayor en las zonas internas que en la boca del estero, aunque no
existen estimaciones directas del tiempo de residencia de particulas. Un estudio
hidrodindmico y sedimentoldgico realizado en el Estero de Punta Banda indican una
disminucion progresiva de la energia hidrodinamica hacia las zonas internas, asi como una

mayor acumulacion de particulas finas asociadas a procesos de deposicion bajo

condiciones de circulacion restringida y mezcla estuarina (Ortiz et al., 2003). Bajo este
contexto, es de esperarse que las particulas localizadas en la cabeza y zona media del
estero presenten tiempos de residencia mayores que aquellas cercanas a la boca, lo que
podria favorecer la retencion de MPs y su posterior sedimentacion. Este patron concuerda
con la mayor eficiencia de exportacion de particulas en la regioén de la boca del estero,

donde el intercambio mareal es mas intenso y la capacidad de arrastre es mayor,
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facilitando la remocion de material particulado hacia el exterior del sistema (Ortiz et al.

2003).

En estuarinos someros con barrera e intercambio limitado a una boca, se ha reportado
tiempos de residencia promedio del orden de ~10 a 30 dias, con gradientes espaciales

marcados y zonas de alta retencion (de Paulo et al., 2022; Defne et al., 2015). Esto resalta

la necesidad de estudios futuros en el Estero de Punta Banda que cuantifiquen el tiempo
de residencia mediante el uso de trazadores capaces de simular el comportamiento de
particulas. Lo anterior, ayuda a entender el por qué a pesar de que el EPB muestra
concentraciones de MPs menores en las muestras de agua recolectadas, sus sedimentos
conservan una tendencia polimérica més diversa; lo que refleja el paso y acumulacion de
particulas transportadas desde los arroyos y otros aportes difusos. En este sentido,
observaciones de campo realizadas durante el muestreo evidenciaron una alta acumulacion
de residuos sdlidos antropogénicos en los cauces que drenan hacia el estero, incluyendo
plasticos de mayor tamafio que constituyen material precursor de MPs. La fragmentacion
fisica y fotoquimica de estos residuos, juntos con pulsos de escorrentias asociados a
eventos de lluvia, favorecen su incorporacion y transporte hacia el estero; incrementando

la probabilidad de un aporte continuo de MPs desde los sistemas fluviales hacia el EPB.

Por otro lado, los suelos agricolas presentan la mayor diversidad polimérica entre matrices
terrestres, lo que sugiere la interaccion de multiples fuentes difusas, incluyendo el uso y
descarga de agua residual tratada, las practicas de manejo agricola y deposicion
atmosférica. En este estudio, la caracterizacion de los materiales plasticos utilizados en
los cultivos indico que estos corresponden principalmente a polimeros de polietileno (PE),

lo cual es consistente con su uso ampliamente extendido en actividades agricolas. Sin
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embargo, el polimero més abundante identificado en los MPs del suelo fue el PET,
predominantemente en forma de fibras de poliéster. Aunque en los suelos los polimeros
mas dominantes no se asocian con los materiales de cultivos caracterizados, no se puede
descartar su presencia en esta matriz. Diversos estudios han demostrado que la propia
actividad agricola representa una fuente directa de MPs en suelos. En particular, Huang
et al. (2020) sefialaron que el uso intensivo de plasticos agricolas, como peliculas de
acolchado, favorece la generacion de MPs mediante procesos de degradacion mecénica,
fotooxidativa y térmica, lo que incrementa la fragmentacion in situ y la diversidad

polimérica presente en el suelo. Adicionalmente, Huang et al. (2021) evidenciaron que el

transporte y la deposicion atmosférica representa una fuente relevante de MPs en
ambientes terrestres, reportando la deposicion de una amplia gama de polimeros asociados
tanto a fuentes urbanas como agricolas. Estos procesos pueden contribuir a la mezcla

polimérica observada en los suelos del Valle de Maneadero.

Con respecto al agua subterranea de pozos, también se observé una dominancia de PET
en forma de fibra (poliéster), aunque con una menor diversidad polimérica en
comparacion con otras matrices. Este patrén podria reflejar procesos de transporte mas
controlados y una incorporacion mas lenta y compleja de los MPs hacia el acuifero. Una
posible explicacion es la infiltracion desde suelos agricolas irrigados con agua residual
tratada. No obstante, también es factible que los MPs detectados correspondan a aportes
historicos acumulados en el sistema subterraneo, mas que a eventos recientes de recarga

contaminada. En este sentido, Colmenarejo Calero et al. (2024), sefialan que los MPs

pueden ingresar al agua subterranea desde multiples fuentes como fosas sépticas,
vertederos, plantas de tratamiento y areas agricolas que han operado durante afos, y que

la presencia de estos contaminantes puede deberse a procesos de lixiviacion gradual a
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través de poros del suelo a lo largo de afios o décadas. De manera similar Mendoza-Olea
et al. (2022) documentaron la presencia de MPs en el acuifero Karstico en Yucatan, lo que
sugiere una contaminacién persistente y estable en el tiempo, mas alla de eventos
individuales de infiltracion reciente. En otro estudio por Re, (2019) mostré que las
microfibras y particulas plasticas pueden desplazarse lentamente a través de zonas no
saturadas y alcanzar a contaminar acuiferos sin requerir necesariamente episodios intesnos
de lluvias o escorrentia. Este comportamiento también ha sido documentado por

Alvarado-Zambrano et al. (2023), quienes reportan coincidencias en la composicion de

polimeros entre matrices de agua superficial y subterranea; sin embargo, destacan que
dicha relacion no siempre es directa, ya que los procesos hidrogeoldgicos pueden limitar,
retardar y seleccionar el transporte de MPs hacia los acuiferos. Esto podria explicar la

menor diversidad polimérica observada en el agua subterranea en el presente estudio.

En conjunto, estos resultados sugieren que la composicion polimérica constituye una
herramienta util para explorar posibles fuentes y rutas de transporte de los MPs entre
matrices ambientales y actividades antropogénicas en el Valle de Maneadero. La
coincidencia en la dominancia de ciertos polimeros particularmente PET, comunmente
asociados al uso de agua residual tratada respalda la hipotesis de que esta representa una
fuente importante en el area de estudio. No obstante, la presencia de estos polimeros no
puede atribuirse a una unica fuente, ya que multiples actividades antrdpicas pueden
contribuir simultaneamente. Por lo que, la presencia de PE y PP puede asociarse
principalmente con practicas agricolas, como el uso de mantillos, cintillas de riego y

cubiertas plasticas (Huang et al., 2020). Las fibras textiles, incluyendo PAN, PMMA y

rayon, estan vinculadas a descargar domésticas y efluentes urbanos (Meng et al., 2025).

Asimismo, polimeros como PS, ABS, acetato y celofan pueden asociarse con residuos
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solidos urbanos y de consumo cotidiano (Meng et al., 2025; Alabhai et al., 2025). Por su

parte, resinas asociadas a pinturas, PU, PAA y recubrimientos sintéticos podrian

vincularse con actividades de construccion e industriales (Meng et al., 2025). En conjunto,

la diversidad polimérica observada sugiere la contribucion simultanea de multiples fuentes
en el Valle de Maneadero, donde las descargas de agua residual tratada actian con una
fuente predominante, pero no exclusiva dentro de un contexto de presion antropogénica

combinada.
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6 Conclusiones

El presente estudio permitid caracterizar de manera integral la concentracion, distribucion,
composicion y fuentes potenciales de microplasticos en matrices ambientales y
antropogénicas del Valle de Maneadero, integrando por primera vez suelos agricolas,
arroyos, sedimentos estuarinos, agua residual y agua subterrdneas dentro de un sistema

ambiental interconectado.

Los resultados confirman que los microplasticos estan ampliamente distribuidos en todas
las matrices analizadas, lo que evidencia que el Valle de Maneadero funciona como un
sistema de acumulacion y transferencia de estos contaminantes, mas que como

compartimentos aislados.

La hipotesis general fue confirmada, ya que los patrones de concentracion, composicion
polimérica y distribucion espacial de los microplasticos reflejan claramente la influencia
del uso y descarga de agua residual tratada, asi como de la actividad agricola intensiva

caracteristica de la region.

El agua residual tratada se identific6 como una de las principales fuentes de microplésticos
en el sistema, particularmente por su elevada concentracion y por el predominio de PET
en forma de fibra (poliéster), el cual mostrd coincidencias con matrices ambientales

influenciadas por su reutilizacion y descarga.

La descarga de agua residual en los arroyos se reflejo en un incremento significativo de la
concentracion de microplasticos tanto en el agua superficial como en los sedimentos aguas
abajo de los puntos de descarga, confirmando su papel como vias de transporte hacia el

Estero de Punta Banda.
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En el Estero de Punta Banda, las mayores concentraciones de microplasticos en
sedimentos se localizaron en la cabeza y zona media, los cual sugiere una mayor retencion
de particulas asociada a condiciones de menor energia hidrodindmica y mayor proporcion
de fracciones finas en el sedimento. Este patron confirma el efecto acumulativo de los

MPs a lo largo del tiempo en zonas estuarinas de baja energia.

Aunque los materiales plasticos utilizados en la actividad agricola estuvieron dominados
principalmente por polimeros de polietileno, el polimero mas abundante identificado en
los microplasticos de los suelos fue el PET en forma de fibras, lo que indica la contribucion
adicional de fuentes distintas a los insumos agricolas directos, como el riego con aguas

residuales, deposicion atmosférica y la dispersion de residuos solidos urbanos, entre otras.

La forma predominante de los microplasticos en la mayoria de las matrices fue la fibra,
seguida de fragmentos y peliculas, lo que sugiere una influencia combinada de agua
residual, deposicion atmosférica y degradacion de residuos plésticos presentes en el

entorno agricola y periurbano.

En aquellas matrices ambientales donde la composicion de polimeros no mostro
coincidencias directas con las matrices antropogénicas analizadas, la presencia de
microplasticos puede atribuirse a fuentes difusas, tales como la deposicion atmosférica,
fragmentacion de residuos plasticos abandonados, manejo inadecuado de residuos sélidos,

la existencia de botaderos clandestinos y descargas no puntuales.

En conjunto, los resultados evidencian que la problematica de los microplésticos en el
Valle de Maneadero responde a la interaccion de multiples fuentes y procesos de
transporte y acumulacion. Esto resalta la necesidad de implementar estrategias de gestion

integrales que incluyan el fortalecimiento del tratamiento de aguas residuales, el control y
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manejo adecuado de residuos plasticos y la adopcion de practicas agricolas maés
sostenibles, con el fin de mitigar la dispersion y acumulaciéon de mmicroplasticos en el

ambiente.
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