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Resumen 

La contaminación por microplásticos (MPs) se ha reconocido como un problema 

ambiental emergente en sistemas acuáticos y terrestres por su persistencia, amplia 

dispersión ambiental y capacidad de actuar como vectores de otros contaminantes. En este 

estudio se caracterizó la concentración, distribución, composición y fuentes potenciales 

de MPs en matrices ambientales y antropogénicas del Valle de Maneadero, Baja 

California, México, incluyendo agua superficial, sedimentos, suelos agrícolas, agua 

subterránea y agua residual tratada. Los MPs fueron aislados e identificados mediante 

microscopía estereoscópica y confirmados químicamente por microespectroscopía 

infrarroja por transformada de Fourier con reflectancia total atenuada (µ-FTIR-ATR). 

Adicionalmente, se determinó la granulometría de sedimentos y suelos mediante tamizado 

electromagnético, y se aplicaron análisis estadísticos no paramétricos para evaluar 

diferencias entre matrices y compartimentos ambientales. Los MPs estuvieron presentes 

en todas las matrices analizadas, registrándose 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 Ánimas (7.5 ± 4.75 MPs/L), mientras que en el Estero de Punta Banda 

(EPB) se observó una concentración 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 Ánimas, 2.51 ± 2.67 MPs/g en 

el Arroyo San Carlos y 0.19 ± 0.19 MPs/g en el EPB. Los suelos agrícolas mostraron 

concentraciones variables de MPs (0.48 ± 0.95 MPs/g), registrándose valores más 

elevados en parcelas irrigadas con agua residual tratada, aunque también se detectaron 

MPs en la parcela irrigada con agua de ósmosis inversa. El agua residual tratada del 

efluente de la PTAR presentó una concentración de 9.8 MPs/L y se detectaron MPs en el 



 
 

agua subterránea, con una media de 1.30 ± 0.88 MPs/L. Se identificaron 18 tipos de 

polímeros, siendo el tereftalato de polietileno (PET) el más abundante (64%), y la forma 

dominante fueron las fibras (poliéster). La granulometría mostró una dominancia de 

arenas finas a media, con mayor proporción de fracción fina en la cabeza y zona media 

del estero. Los análisis de similitud evidenciaron coincidencia en la composición de MPs 

entre el agua residual y las matrices ambientales, particularmente en los arroyos y el 

estero, asociados a la actividad agrícola y el uso de aguas residuales tratadas y no tratada 

como fuente principales potenciales de contaminación por MPs. Este estudio evidencia la 

presencia generalizada de MPs en un sistema agrícola-costero y resalta su posible impacto 

sobre ecosistemas costeros de esta región de México.  

Palabras claves: contaminación por microplásticos, reúso de aguas residuales, 

conectividad hidrológica, FTIR-ATR, ambientes costeros 
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1 Introducción 

La contaminación ambiental, entendida como la alteración 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 desafíos a nivel global, dado su impacto significativo en el 

equilibrio de los entornos naturales (Menéndez-Pedriza y 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 plásticos, 

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

definidos como partículas menores de 5 milímetros que se dispersan por el medio 

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

La contaminación por desechos plásticos y MPs, aborda hoy en día todos los efectos 

nocivos y todas las emisiones resultantes de la producción y el consumo de materiales y 

productos plásticos a lo largo de todo su ciclo de vida (Andrady, 2017). La producción de 

estos materiales plásticos se atribuye principalmente a su bajo costo, durabilidad y 

resistentes a la degradación (Geyer et al., 2017).  

Según reportes recientes de organismos internacionales, la producción mundial de 

plásticos supera actualmente las 430-460 millones de toneladas por año (UNEP, 2023). 

Una proporción significativa de esta producción corresponde a artículos diseñados 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 reportó que a 

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

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

alrededor de 37 millones de toneladas anuales llegaron al medio ambiente, especialmente 
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a zonas costeras y ecosistemas marinos (ONU, 2021). Modelos globales advierten que, de 

mantenerse estas tendencias, para el año 2040 más del 85% del plástico producido podría 

permanecer en el ambiente (UNEP, 2023).  

Los desechos plásticos 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 liberación y distribución en cuerpos de agua, suelos 

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

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

reuso de aguas residuales tratadas para riego agrícola puede constituir una fuente relevante 

de MPs en suelos agrícolas.  

1.1 Clasificación de polímeros plásticos 

La clasificación de los plásticos en estudios ambientales es fundamental para comprender 

su distribución, degradación, origen y los riesgos ecológicos que generan (Min et al., 

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

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

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

2011; Rodríguez, 2019). 

Los polímeros plásticos se pueden clasificar en función de tres criterios: (1) La disposición 

de sus cadenas poliméricas (lineales, ramificadas o reticuladas), (2) su comportamiento 

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

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

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



3 

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). Según 

su comportamiento térmico, pueden ser termoplásticos, capaces de cambiar de estado 

repetidamente con la temperatura, o termofijos, que adquieren estructuras químicamente 

más resistentes tras su transformación (Cardarelli, 2000; Haque et al., 2021; Oladele et al., 

2023). Por último, según su elasticidad y dureza, se incluyen resinas plásticas, hules y 

elastómeros, cuya flexibilidad varía desde altamente flexible hasta rígida (Cardarelli, 

2000; Oladele et al., 2023).  

1.2 Microplásticos (MPs) 

Se define como todo material plástico ≤5 milímetros (mm) en tamaño (GESAMP, 2016, 

Frias y Nash, 2019) cuya composición en cuanto a la forma y origen varían 

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

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

2021).  

Tabla 1. Formas más comunes de MPs y sus características principales 

Forma más comunes Características principales Referencias 

Fibras 

 

Partículas delgadas, alargadas y 

flexibles, con una alta relación 

longitud-diámetro. Generalmente 

están asociadas a la degradación de 

textiles sintéticos, cuerdas, redes y 

materiales industriales. Son una de 

las formas más abundantes en 

ambientes acuáticos y terrestres. 

Burns y 

Boxall, 2018; 

Yang et al., 

2021 
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Fragmentos 

  

Partículas de forma irregular, con 

bordes angulosos o erosionados, 

originadas por la fragmentación 

mecánica, fotoquímica o térmica de 

plásticos de mayor tamaño. Suelen 

presentar superficies rugosas y 

tamaños variables 

PAN et al., 

2019; Burns y 

Boxall, 2018 

Perlas/Pellets 

 

Partículas de forma esférica u 

ovalada, de tamaño uniforme. 

Frecuentemente de origen primario, 

utilizadas en productos cosméticos, 

de limpieza o aplicaciones 

industriales, aunque también pueden 

derivarse de procesos de 

degradación. 

PAN et al., 

2019 

Películas 

 

Piezas delgadas, planas y flexibles, 

con baja rigidez, comúnmente 

asociadas a la degradación de bolsas 

plásticas, envolturas y materiales de 

embalaje. Presentan gran superficie 

específica y alta susceptibilidad a 

fragmentarse. 

PAN et al., 

2019 

Espumas 

  

Partículas ligeras, porosas y de baja 

densidad, derivadas principalmente 

de materiales espumados como el 

poliestireno expandido. Se 

caracterizan por su alta flotabilidad y 

facilidad de fragmentación. 

PAN et al., 

2019 

 

En cuanto a su origen, los MPs primarios son fabricados a tamaño microscópico, 

utilizados en diversos productos de cuidado personal en forma de microperlas (exfoliantes 

y cosméticos), también en productos plásticos (pellets de resina) y textiles sintéticos como 

el poliéster (Frias y Nash, 2019; da Silva et al., 2020). Por su parte, los MPs secundarios 
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se derivan de la fragmentación de plásticos más grandes (Thompson, 2015; Frias y Nash, 

2019; Isaac y Kandasubramanian, 2021). 

1.3 Fuentes de contaminación por MPs 

La contaminación por MPs se ha convertido en un problema ambiental de creciente 

atención, 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 múltiples 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 agrícolas y en la atmósfera, lo que refleja la complejidad de sus fuentes y 

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

Orona-Návar et al., 2022; Ita-Nagy et al., 2022; Cruz-Salas et al., 2023). A continuación, 

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

de mayor relevancia para el área 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 contaminación por MPs en entornos acuáticos, a pesar de 

alcanzar una considerable eficiencia de eliminación (Murphy et al., 2016; Flores-Munguía 

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 

están diseñadas para retener completamente estas partículas plásticas.  

Los grandes volúmenes de efluentes tratados implican que aún se liberan grandes 

cantidades de MPs en los cuerpos de agua principalmente (Murphy et al., 2016; Iyare et 
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al., 2020; Flores-Munguía 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 

acuáticos. 



7 

 

Tabla 2. Estudios sobre la presencia de MPs en el agua residual tratada de PTAR, y su porcentaje de eliminación de acuerdo con el 

tratamiento aplicado y el caudal de diseño. AR: agua residual; L/s: litros por segundos; ítems/L: número de partículas por litros; µm: 

micras; NR: no reportado. 

CIUDAD / PAÍS 
LUGAR 

MUESTREADO 

TRATA

MIENTO 

CAPACI

DAD 

CONCENTRACI

ÓN 

FORMA/POLIME

ROS 

DOMINANTES 

EFICIENCIA DE 

ELIMINACIÓN 
CITA 

Acapulco, 

México 

 Afluentes y 

efluentes 

Secundario 

(lodos 

activados) 

23 L/s  

38µm ~2.14 

ítems/L 

Fragmentos y 

fibras; PET, 

PE, PP, PVC 

88.9 - 98.7% 

Flores-

Munguía et al. 

(2023) 

150µm ~1.73 

ítems/L 

Fragmentos y 

fibras; PET, 

PE, PP, PVC 

87.9 - 97.1% 

Flores-

Munguía et al. 

(2023) 

Guerrero, 

México 

 Afluentes y 

efluentes 

Secundario 

(lodos 

activados) 

350 L/s 

38µm ~4.27 

ítems/L 

Fragmentos y 

fibras; PET, 

PE, PP, PVC 

82.5 - 98.5% 

Flores-

Munguía et al. 

(2023) 

150µm ~2 

ítems/L 

Fragmentos y 

fibras; PET, 

PE, PP, PVC 

89.2 - 97.4% 

Flores-

Munguía et al. 

(2023) 

Ciudad de 

México, 

México 

 Afluentes y 

efluentes 
Secundario 650 L/s 

38µm ~18.22 

ítems/L 

Fragmentos y 

fibras; PET, 

PE, PP, PVC 

91 - 98.3% 

Flores-

Munguía et al. 

(2023) 

150µm ~4.82 

ítems/L 

Fragmentos y 

fibras; PET, 

PE, PP, PVC 

86.8 - 97.5% 

Flores-

Munguía et al. 

(2023) 

Ensenada, 

México 

Efluente 

PTAR El 

Naranjo 

Secundario 500 L/s 
0.287 ± 0.103 

ítems/L 

Fragmentos y 

fibras; PVA, 

PVC, PP, PE, 

PAN, Celofán 

NR 

Ramírez-

Álvarez et al. 

(2020) 
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CIUDAD / PAÍS 
LUGAR 

MUESTREADO 

TRATA

MIENTO 

CAPACI

DAD 

CONCENTRACI

ÓN 

FORMA/POLIME

ROS 

DOMINANTES 

EFICIENCIA DE 

ELIMINACIÓN 
CITA 

Ensenada, 

México 

Efluente 

PTAR El 

Gallo 

Secundario 
225-

280 L/s 

1.07 ± 0.327 

ítems/L 

Fragmentos y 

fibras; PVA, 

PVC, PP, PE, 

PAN, Celofán 

NR 

Ramírez-

Álvarez et al. 

(2020) 

Ensenada, 

México 

Efluente 

PTAR El 

Sauzal 

Secundario 120 L/s 
0.193 ±0.099 

ítems/L 

Fragmentos y 

fibras; PVA, 

PVC, PP, PE, 

PAN, Celofán 

NR 

Ramírez-

Álvarez et al. 

(2020) 

Colombia 
 Afluentes y 

efluentes 

Pretratamien

to 
NR 

3.62 - 4.18 

ítems/L 

Fibras, 

gránulos y 

fragmentos; 

LDPE, PP, 

PET, PS 

48.3 - 94.16% 

Hernández-

Fernández et 

al. (2022) 

Colombia 
 Afluentes y 

efluentes 
Secundario NR 

0.28 - 0.82 

ítems/L 

Fibras, 

gránulos y 

fragmentos; 

LDPE, PP, 

PET, PS 

90.4 - 96.9% 

Hernández-

Fernández et 

al. (2022) 

Colombia 
 Afluentes y 

efluentes 
Secundario NR 

0.37 - 0.51 

ítems/L 

Fibras, 

gránulos y 

fragmentos; 

LDPE, PP, 

PET, PS 

93.67 - 95.6% 

Hernández-

Fernández et 

al. (2022) 

San Antero, 

Colombia 

 Afluentes y 

efluentes 
Secundario  

3.20 

L/s 
5 ítems/L 

Fibras, 

fragmentos, 

espumas; NR 

67% 

Arregocés-

Garcés et al. 

(2024) 
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En cuanto a los MPs en los biosólidos de PTAR, algunos estudios realizados en 

Latinoamérica reportan concentraciones de MPs en los biosólidos, aunque sin brindar 

información sobre la eficiencia de eliminación. Por ejemplo, Corradini et al. (2019) 

reportaron concentraciones de 18 a 41 ítems/g en biosólidos de la PTAR de Melipilla, 

Chile, mientras que Arregocés-Garcés et al. (2024) encontraron 4 ítems/L en biosólidos 

muestreados en el afluente y efluente del sistema de tratamiento de agua residual en San 

Antero, Colombia. Estos estudios presentan principalmente fibras, fragmentos y películas 

como formas predominantes, sin especificar los polímeros dominantes ni los porcentajes 

de remoción. Por otro lado, estudios fuera de Latinoamérica muestran una mayor 

variabilidad en las concentraciones, con valores que van desde 37.7 hasta 97.2 ítems/g 

(37.7 a 97.2 x 10³ items/kg)  en el Reino Unido (Harley-Nyang et al., 2022); 4.2 x 10³-1.5 

x 10⁴ ítems/kg en Irlanda (Mahon et al.,2017), y hasta 1.6-56.4 x 10³ ítems/kg en China 

(Li et al., 2018). Las fibras y los fragmentos siguen siendo los tipos de MPs más comunes, 

con predominancia de polímeros 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 más 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 ríos y áreas con intensa 

actividad humana, mientras que en sitios remotos o protegidos se registran 

concentraciones menores (Garces-Ordonez et al., 2022; Takarin et al., 2022). 
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Los sedimentos presentan en general mayores concentraciones de MPs que en las aguas 

superficiales, reflejando la capacidad de estas partículas 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 fragmentación de 

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

Takarin et al., 2022).   

1.6 MPs en suelos agrícolas 

La contaminación de MPs en suelos agrícolas proviene de múltiples fuentes. Entre las más 

relevantes se encuentran las películas plásticas utilizadas como acolchado, la aplicación 

de lodos de depuradora y compost, la deposición atmosférica y los residuos de 

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

manera particular, el riego de cultivos con agua residuales tratadas se ha identificado como 

una vía potencial de incorporación de MPs en el suelo, debido a que diversos estudios han 

reportado concentraciones de partículas plásticas en las descargas y efluentes de PTAR 

(Jin et al., 2022; Flores-Munguía et al., 2023). Si bien estos trabajos no evalúan 

directamente los impactos de los MPs en suelos agrícolas, sus hallazgos evidencian la 

persistencia de MPs en ART utilizadas para riego sugiriendo un riesgo de acumulación 

progresiva en el suelo.  Los polímeros más comunes detectados son PE, PP y PVC, 

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

2023; Tang, 2023). La acumulación de estas partículas no solo modifica propiedades 

físicas y químicas del suelo, sino que también plantea riesgos potenciales para la 

productividad agrícola, como por ejemplo la capacidad de retención de agua y en una 

disminución 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 vía importante para la distribución global de MPs, 

permitiendo su movimiento desde fuentes urbanas y costeras a regiones remotas e incluso 

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

que los MPs no solo están presentes en el aire urbano y costero, sino que también se 

transportan a largas distancias, llegando a zonas remotas, el ártico y la Antártida 

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

del viento, la turbulencia y la convección, y los procesos de deposición, tanto húmedos 

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

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

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

particularmente alta debido a sus propiedades aerodinámicas (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 contaminación generalizada en playas, aguas superficiales, 

sedimentos e incluso aguas subterráneas, siendo el turismo, la inadecuada gestión de 

residuos, las escorrentías 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 / Área  Año Matriz analizada 
Rango de 

Concentración 

Forma(s) 

dominante(s) 
Fuentes Referencia 

Varias playas/BC 

y BCS 
2018 Sedimento de playa 

135 ± 92 ítems 

kg⁻¹ 

Fibras, 

fragmentos 

Pesca, 

turismo, 

AR 

de Jesús Piñón-

Colin et al. (2018) 

Varias 

playas/México 
2020 Sedimento de playa 

31.7 – 545.8 

ítems m⁻² 

Fragmentos, 

pellets, fibras 

Urbanizac

ión, 

turismo 

Álvarez-Zeferino 

et al. (2020) 

Ensenada / BC 2020 

Aguas superficiales; 

sedimentos; 

efluentes de PTAR 

Agua superficial: 

0.01 – 0.70 ítems 

m⁻³  

Sedimentos: 85 – 

2,494 ítems 0.1 

m⁻² Efluentes 

PTAR: 81 – 1556 

ítems m⁻³  

Fibras, 

fragmentos 

Efluentes 

de PTAR, 

descargas 

urbanas 

Ramírez-Álvarez 

et al. (2020) 

San Felipe/BC 2023 
Agua superficial y 

sedimento de playa 

Agua: 0.00 – 

0.02 ítems m⁻³; 

sedimento de 

playa: 28.2 – 

200.7 ítems m⁻². 

Fragmentos, 

fibras 

Actividad 

urbana, 

pesca 

Cruz-Salas et al. 

(2023) 

Puerto 

Vallarta/Jalisco 
2023 Sedimento de playa 

123 ± 50 ítems 

m⁻²  

Fibras, 

fragmentos 

Turismo, 

desemboc

aduras 

fluviales 

Mejía-Estrella et 

al. (2023) 
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Ciudad / Área  Año Matriz analizada 
Rango de 

Concentración 

Forma(s) 

dominante(s) 
Fuentes Referencia 

Nautla-Vega de 

Alatorre/Veracruz 
2023 Sedimento de playa 

1.2 – 4.86 ítems 

kg⁻¹  

Fragmentos, 

fibras. 

Agricultu

ra, 

escorrentí

a fluvial 

Ruíz-Reyes et al. 

(2023) 

Tampico/Tamaulip

as 
2023 Sedimentos de playa 

~1.34×10⁴ ítems 

kg⁻¹ 
Fibras 

Actividad 

urbana y 

fluvial 

Flores-Ocampo y 

Armstrong-Altrin, 

(2023) 

Nautla-Vega de 

Alatorre/Veracruz 
2023 

Arena de nidos de 

tortuga 

2.43 ± 2.66 ítems 

kg⁻¹  
Espuma 

Residuos 

costeros, 

transporte 

eólico 

Estrella-Jordan et 

al. (2023) 

Tijuana/BC 2020 
Escorrentía pluvial 

urbana 

66 y 191 ítems 

L⁻¹  

Fibras, 

fragmentos 

Efluentes 

de 

lavanderí

as, 

escorrentí

as 

fluviales 

Piñón-Colin et al. 

(2020) 
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En la región de Ensenada, Baja California, la escasez de agua asociada a condiciones de 

sequía recurrentes ha promovido el uso intensivo de aguas residuales tratadas como una 

estrategia para abastecer actividades agrícolas y urbanas (Elizondo y 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 

problemática ambiental relevante, particularmente en el Valle de Maneadero y áreas de 

alto valor ecológico 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 Potabilización y de Tratamiento de Aguas Residuales en Operación para 

el 2022, la PTARN cuenta con una capacidad instalada de 500 L s⁻¹, con un caudal tratado 

efectivo cercano a 508 L s⁻¹ (CONAGUA, 2022), siendo esta la única que cuenta con un 

proceso de aireación 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, reúso de agua y mitigación de la escasez hídrica en Ensenada 

(Mendoza-Espinosa et al., 2004).  

La PTRAN es operada por la Comisión Estatal de Servicio Públicos de Ensenada (CESPE) 

y ha sido analizada como un sistema complejo debido a la interacción de múltiples 

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

Adicionalmente, la planta se encuentra en un proceso de rehabilitación y modernización, 

mediante el cual se busca incrementar su capacidad de tratamiento hasta una capacidad de 

700 L s⁻¹ fortaleciendo su papel en la estrategia de reúso de agua tratada 
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(https://unicobc.com.mx/modernizan-planta-de-tratamiento-el-naranjo/?utm). A más 

largo plazo, el Programa Estatal Hídrico de Baja California contempla una ampliación 

adicional de la capacidad hasta 1000 L s⁻¹, con posibilidad de reúso del efluente mediante 

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

Una fracción 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⁻¹ (Mendoza-Espinosa y Daesslé, 2018; Elizondo y Mendoza-Espinosa, 2020), 

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

Diversos estudios y modelos de optimización han identificado que el reúso de las aguas 

residuales tratadas de El Naranjo, tanto para riego agrícola como para recarga de acuíferos, 

constituye una de las alternativas más rentables para enfrentar la escasez de agua regional 

en comparación con opciones como desalinización o la importación de agua (Medellín-

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

2020). Históricamente, la ciudad de Ensenada se distinguió por un cumplimiento 

adecuado de la normatividad en materia de tratamiento de aguas residuales, lo que la 

posicionó como un referente nacional en saneamiento durante las primeras décadas de 

operación 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 presentó 

un deterioro progresivo asociado a fallas estructurales, limitaciones operativas y falta de 

mantenimiento adecuado, lo que derivó episodios críticos de contaminación ambiental 

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

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

designación de Playa Hermosa como la playa más contaminada de México (COFEPRIS, 

https://unicobc.com.mx/modernizan-planta-de-tratamiento-el-naranjo/?utm
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2022; La Jornada, 2022, El Vigía, 2023), así como la persistente contaminación de 

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

Maneadero por el colapso de las plantas de tratamiento (Portillo-López y Hoyos-Salazar, 

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

No obstante, si bien este sistema representa una alternativa clave para la gestión hídrica 

regional, la reutilización y descarga de sus efluentes en sistemas agrícolas y cuerpos de 

agua hidrológicamente conectados, plantea interrogantes sobre la posible introducción de 

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

De esta manera, el Valle de Maneadero se configura como un sistema agrícola 

directamente influenciado por el uso de aguas residuales tratadas, cuyos escurrimientos 

superficiales y subterráneos mantienen una conexión directa con el Estero de Punta Banda, 

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

En este marco, el presente estudio evaluó la concentración y composición química de MPs 

en diferentes compartimientos ambientales del Valle de Maneadero y del Estero de Punta 

Banda (EPB), incluyendo agua superficial, sedimentos, suelos agrícolas, agua subterránea 

de pozos, aguas residuales tratadas y materiales de cultivos empleados en plantaciones 

locales. Este análisis permitió plantear y responder la siguiente pregunta de investigación: 

¿Cómo varían las concentraciones y la composición polimérica de los MPs en suelos 

agrícolas, arroyos y Estero de Punta Banda en el Valle de Maneadero, Baja California, ¿y 

cuáles 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 evaluación y 

prevención de riesgos ambientales en ecosistemas costeros y de alto valor ecológico.   



17 

Justificación 

Los MPs se han consolidado como uno de los contaminantes emergentes más persistentes 

y preocupantes a nivel global. Se han detectado en ambientes marinos, de agua dulce, 

terrestres e incluso atmosféricos. Su reducido tamaño y alta área superficial favorecen 

tanto su dispersión en diversas matrices ambientales como su capacidad de actuar como 

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

En entornos agrícolas, múltiples actividades contribuyen a su liberación y acumulación, 

entre ellas el uso de aguas residuales tratadas para riego, la agricultura intensiva, el uso de 

plásticos en agro insumos y el transporte atmosférico. Estas prácticas facilitan la entrada 

de MPs en los suelos, donde pueden modificar propiedades fisicoquímicas, afectar a la 

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

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 ecológicos y potenciales 

implicaciones para la salud humana. En este contexto, los ecosistemas costeros con alta 

conectividad hidrológica resultan particularmente vulnerables, especialmente aquellos 

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

Bajo este marco, el Valle de Maneadero representa un sistema de especial interés, al 

tratarse de una zona agrícola estratégica donde el uso de aguas residuales tratadas para 

riego se ha consolidado como una práctica relevante frente a la escasez hídrica regional. 

Los escurrimientos superficiales y subterráneos asociados a estas actividades mantienen 

una conexión directa con el EPB a través de la red de arroyos que drenan la cuenca. Este 

estero constituye un humedal costero de alta relevancia ecológica, 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 área de reproducción, alimentación y refugio para numerosas especies 

de peces, aves migratorias y otros organismos. Sin embargo, este estero presenta 

características hidrodinámicas que favorecen la retención y acumulación de partículas, lo 

que incrementa su susceptibilidad a la incorporación de otros contaminantes.  

Por lo anterior, evaluar de manera integrada la presencia y distribución de MPs en los 

compartimientos ambientales del Valle de Maneadero y del EPB resulta fundamental para 

comprender los patrones de dispersión, las posibles fuentes de contaminación y la 

dinámica ambiental de estos contaminantes emergentes en sistemas hidráulicamente 

conectados. El análisis conjunto de suelos agrícolas, aguas superficiales, aguas residuales 

tratadas y sedimentos costeros permitirá generar información clave para fortalecer la 

gestión ambiental regional y contribuir a la protección de ecosistemas costeros de alto 

valor ecológico frente a distintas presiones antrópicas. 
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2 Hipótesis general 

Los microplásticos (MPs) se distribuyen y acumulan de manera diferencial en los 

compartimientos ambientales del Valle de Maneadero (suelos agrícolas, arroyos y Estero 

de Punta Banda), en función del uso y descarga de aguas residuales tratadas y de la 

actividad agrícola, reflejando patrones espaciales y composicionales que permiten 

identificar sus principales fuentes. 

2.1 Hipótesis específicas 

● Las aguas residuales, tratadas constituyen una de las principales fuentes de 

MPs en el Valle de Maneadero, por lo que las concentraciones serán mayores 

en los sitios con influencia directa de su descarga y reutilización.  

● Los tipos y formas de polímeros predominantes en el efluente tratado se 

reflejarán en las matrices receptoras (agua superficial, sedimentos y suelos 

agrícolas), mostrando similitud composicional entre la fuente y los 

compartimientos impactados. 

● En los suelos agrícolas, la concentración y diversidad de MPs aumentará en 

función del tiempo de exposición al riego con aguas residuales tratadas; por 

tanto, las parcelas con mayor tiempo de uso presentarán mayores 

concentraciones y variedad polimérica. 

● En los suelos agrícolas, los MPs predominantes corresponderán a fragmentos 

y películas asociados al uso de plásticos agrícolas, con una contribución 

adicional derivadas del riego con agua residual y del transporte atmosférico. 
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● En sedimentos del estero, arroyos y suelos agrícolas, las fracciones de 

granulometría fina presentarán mayores concentraciones de MPs que las 

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

2.2 Objetivo general 

Caracterizar la concentración, distribución, composición y las fuentes potenciales de 

microplásticos (MPs) en matrices ambientales y antropogénicas del Valle de Maneadero, 

Baja California, México, evaluando su presencia en suelos agrícolas, arroyos y el Estero 

de Punta Banda. 

 

2.3 Objetivos específicos  

● Determinar la concentración de MPs en matrices ambientales (agua 

superficial, sedimentos, agua de pozos y suelos agrícolas), así como en una 

matriz antropogénica (agua residual tratada de la PTAR El Naranjo), utilizada 

para el riego de cultivos de forraje, flor y vertida directamente a cuerpos de 

agua cercanos como arroyos Las Ánimas y San Carlos. 

● Caracterizar la composición polimérica de los MPs aisladas en las matrices 

ambientales y antropogénicas (agua residual y materiales de cultivos) 

mediante microespectroscopía µ-FTIR-ATR.  

● Determinar la granulometría de los sedimentos del Estero de Punta Banda y de 

los arroyos, así como de los suelos agrícolas del Valle de Maneadero, mediante 

el uso de un tamizador electromagnético, con el fin de evaluar su relación con 

la concentración de MPs. 

● Comparar la concentración, distribución y composición de MPs entre las 

distintas matrices ambientales y antropogénicas del Valle de Maneadero y el 
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Estero de Punta Banda, con el propósito de evaluar la posible influencia de 

aguas residuales tratadas como fuente potencial de contaminación por MPs. 

● Evaluar si existen diferencias significativas en la concentración y 

características de los MPs en suelos agrícolas con distinto tiempo de uso de 

agua residual tratada para riego, a fin de analizar el efecto de la exposición 

prolongada sobre la acumulación de MPs en los suelos. 
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Área 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’ N y 116°30’ O) abarca una plataforma costera de ~33 km2 y 

se encuentra influenciada por la Falla de Agua Blanca, que delimita una cuenca con 

importante acumulación de sedimentos (Fabriol y Martínez., 1982). En esta zona se 

localiza un acuífero costero de 130 km2, afectado por la intrusión marina en sus zonas 

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

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

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

basada en la salinidad y composición del agua (Daesslé et al., 2005), (Ver Figura 1). 

 
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 Ánimas. Los puntos azules 

representan los sitios estudiados para el EPB. La estrella roja señala la ubicación 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 subterránea. El 

cuadrilátero 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 oxidación para el riego de 

cultivo por parte de los agricultores. 

 

El sistema de drenaje pluvial incluye los arroyos Las Ánimas, San Carlos, La Grulla y El 

Zorrillo, y drenan una superficie total de más de 1700 km2 hacia el Estero de Punta Banda, 

un humedal costero de ~20 km2 designado sitio Ramsar por su biodiversidad y servicios 

ecosistémicos (Ramsar, 1971; Martínez-Ríos-Del-Río, 2005). El estero funciona como un 

estuario inverso, que se conecta con la Bahía de Todos Santos que está comunicada con 

el océano Pacífico. 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 Álvarez 

Borrego, 1974; Martínez-Ríos-Del-Río, 2005). 

El valle de Maneadero tiene una población de aproximadamente 28,000 habitantes, 

distribuidos tanto en núcleos urbanos como en comunidades rurales cercanas a cauces 

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

socioeconómicas, entre las que se incluyen agricultura intensiva (particularmente de 

forrajes y flores), pesca, maquiladores textiles, así como asentamientos humanos 

crecientes. 

En términos de infraestructura de saneamiento, los datos censales de INEGI, (2020) 

reportan que una proporción alta de los hogares del Valle de Maneadero y la región 

Ensenada declaran disponer de algún 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 disposición de aguas residuales domésticas, incluyendo conexión a alcantarillado, fosas 
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sépticas y sistemas de tanque séptico individuales (García-Searcy et al., 2025). Esta cifra 

difiere de la cobertura operacional reportada por la Comisión Estatal de Servicios Públicos 

de Ensenada (CESPE), que solo contabiliza las viviendas con conexión 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 disposición de aguas residuales por medio de fosas sépticas 

y letrinas ha sido históricamente común, sobre todo en asentamientos peri-urbanos y zonas 

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

representa una vía importante de infiltración de residuos y contaminantes al subsuelo y al 

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

asociados a heces humanas en pozos de agua subterránea en el Valle de Maneadero. La 

proporción de hogares que utilizan fosas sépticas en Maneadero es crucial; lo que indica 

que no todas las viviendas están conectadas al sistema de recolección 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 tamaño y 

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

PATR El Naranjo), y el tratamiento y reúso del efluente es aun parcialmente aplicado y 

con infraestructura limitada para uso agrícola o recarga directa del acuífero local. Aunque 

existen iniciativas y proyectos en ejecución (por ejemplo, para el reúso agrícola del 

efluente tratado que se genera en plantas como El Naranjo para riego de cultivos de 

forrajes), el volumen total tratado y reutilizado varía según la planta y el tipo de uso, y no 
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todo el volumen tratado se reúsa actualmente como insumo agrícola o para recarga del 

acuífero (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 subterránea, y es importante 

mencionarlo como parte del contexto del manejo de aguas residuales en el Valle de 

Maneadero. 

El manejo y la gestión de residuos sólidos en Valle de Maneadero, se enmarca en el 

sistema municipal de gestión del municipio de Ensenada, el cual enfrenta limitaciones 

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

municipal, se recolectan aproximadamente 410 toneladas/día (ton/día) de residuos sólidos 

urbanos, lo que equivale a una generación per cápita de aproximadamente 0.745 kg por 

persona por día, aproximadamente 149,650 ton/año (Ayuntamiento de Ensenada, 2019). 

No obstante, la capacidad del sistema de limpia y recolección cubre únicamente alrededor 

del 87% de los residuos generados, lo que implica que una fracción significativa no recibe 

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

2021).  

Además, de los residuos domiciliarios, en el valle se generan residuos no domésticos y de 

manejo especial asociados a actividades productivas, incluyendo residuos comerciales, de 

construcción y agroindustriales (PESPA, 2021). Estos últimos comprenden 

principalmente plásticos agrícolas (tuberías de riego, acolchados, mallas), envases de 

insumos y otros materiales utilizados en la producción agrícola intensiva cuya disposición 

no siempre cuenta con esquemas de recolección diferenciada o sitios autorizados (PESPA, 
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2021). La carencia de infraestructura adecuada para la disposición final de residuos 

sólidos urbanos y de manejo especial ha favorecido la presencia de tiraderos clandestinos, 

donde se mezclan residuos domésticos agroindustriales, y en algunos casos, peligrosos, lo 

que incrementa el riesgo de infiltración de lixiviados al suelo y al acuífero (PESPA, 2021). 

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

introducción y dispersión de contaminantes persistentes como los MPs.  

En respuesta a la escasez hídrica 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⁻¹ de efluente tratado son transportados por medio de tuberías hacia áreas agrícolas, y los 

cauces intermitentes de los arroyos Las ánimas y San Carlos favoreciendo tanto el riego 

de cultivos como la recarga artificial incidental del acuífero (Mendoza-Espinosa y 

Daesslé, 2018). En el  contexto agrícola, el riego con ART se realiza comúnmente 

mediante piletas de agua, que consiste en estanques o excavaciones artificiales 

impermeabilizadas a cielo abierto donde se acumulan las ART temporalmente antes de su 

distribución a los cultivos, lo que permite asegurar su disponibilidad durante periodos 

secos y también genera condiciones propicias para la retención y acumulación de 

partículas y contaminantes transportados por el efluentes. 

En el presente estudio se evaluó la presencia de MPs en el agua residual tratada 

almacenada en las piletas para riego, así como en matrices ambientales de los arroyos Las 

Ánimas, San Carlos y EPB. Adicionalmente, se analizaron suelos agrícolas de parcelas 

donde se cultivan flores y calabacita (Rancho González, Parcela 96 y Rancho Esparza), 

seleccionadas en función de diferentes tiempos de exposición de riego de ART, 

incluyendo una parcela de referencia sin exposición (blanco de referencia), con el fin de 
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determinar si la duración del uso de ART se asocia con diferencias en la concentración y 

características de los MPs en los suelos. Este enfoque permitió evaluar la acumulación 

potencial de MPs bajo un esquema de exposición prolongada y aportó elementos para 

comprender los riesgos ambientales asociados al reúso de ART en un sistema agrícola 

hidráulicamente conectado a un ecosistema costero de alto valor ecológico.  

3 Metodología  

3.1  Muestreo 

Selección de sitios de muestreos 

La selección de los sitios de muestreo se realizó con el objetivo de evaluar la presencia y 

dispersión de MPs teniendo en cuenta las principales fuentes, vías 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 (Ramírez-Álvarez et al., 2020), así como a 

antecedentes de fallas operativas y de diseño en el sistema de tratamiento que, al momento 

de la ejecución del presente estudio, contaba con una rehabilitación 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 biológico de lodos activados con 

aireación extendida. Según la CESPE, la PTARN actualmente funciona con una capacidad 

aproximada de >500 L s⁻¹. El proceso incluye etapas preliminares de retención de sólidos, 

tratamiento secundario en zanjas de oxidación tipo carrusel para la degradación de la 

materia orgánica, sedimentación secundaria para la separación de lodos y desinfección 

https://ensenada.net/noticias/nota.php?id=75435
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mediante cloración del efluente. La planta cuenta además con infraestructura para el 

manejo y esparcimiento de lodos y con sistemas auxiliares de recuperación de agua, 

mientras que el tratamiento terciario mediante filtros rápidos no se encuentra actualmente 

en operación, al cumplirse con las condiciones de descarga establecidas en la 

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

Posteriormente, se seleccionaron parcelas agrícolas que utilizan el efluente de la PTARN 

para riego. En este caso fueron elegidas bajo el acompañamiento del Comité Técnico de 

Aguas Subterráneas del Acuífero de Maneadero (COTAS). Los criterios de selección 

incluyeron el grado y tiempo de uso del agua residual, la disponibilidad de acceso y la 

similitud en la actividad agrícola. Bajo estos criterios, se eligieron parcelas ubicadas 

dentro de los Ranchos González y Esparza, ambas dedicadas al cultivo de flor (Girasol y 

Williams, respectivamente) y con distinto historial de uso de agua residual, así como la 

parcela 96 (cultivo de calabacita), la cual utiliza agua de pozo tratada mediante ósmosis 

inversa, y que fue incluida como sitio contraste. En estas parcelas se analizaron tanto los 

suelos agrícolas como el agua residual almacenada en piletas de riego. Adicionalmente, 

para caracterizar el agua residual tratada proveniente directamente de la PTARN, se 

muestreó el agua de entrada a la pileta del Rancho González, la cual representa el flujo 

directo del efluente sin procesos adicionales de sedimentación. 

Los arroyos Las ánimas 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, además de descargas clandestinas, acumulación de residuos 

sólidos y escurrimientos provenientes de zonas aledañas. Estos arroyos representan 

importantes vías de transporte de contaminantes. Conducen tanto las aguas de lluvias 

https://www.cespe.gob.mx/public/Infraestructura
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como las descargas residuales hacia el Estero de Punta Banda, actuando como conexión 

hidrológica entre el valle agrícola y el ecosistema costero.  

El Estero de Punta Banda fue incluido como sitio de estudio por su relevancia ecológica 

y su designación como sitio Ramsar. Este sistema estuarino recibe las aportaciones 

hídricas provenientes de los arroyos, incluyendo agua residual tratada, además de 

presentar una interacción directa con el océano. Su inclusión permite evaluar el papel del 

estero como receptor final y potencial zona de acumulación de MPs transportados desde 

el sistema continental.  

Los pozos de agua subterránea fueron seleccionados con base en su cercanía a los arroyos, 

considerando su posible vulnerabilidad a la infiltración de contaminantes asociados tanto 

a las aguas residuales como a los escurrimientos superficiales. Esta selección permite 

evaluar la presencia de MPs en el acuífero y su relación con las fuentes superficiales 

identificadas en el área de estudio. 

A continuación, 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 realizó un muestreo de acuerdo con lo descrito por Tamminga et al. (2019) y Ramírez-

Álvarez et al. (2020) con algunas modificaciones. El muestreo consistió en la colecta 

directa de agua en los sitios previamente referenciados, mediante la inmersión de botellas 

ámbar hasta su llenado completo. Se colectaron 4 L de agua superficial en los arroyos Las 

Animas (n=3) y San Carlos (n=4), así como en el Estero Punta Banda (n=13). Los sitios 

de muestreo fueron seleccionados con base en su representatividad hidrológica, ubicación 

espacial y conectividad con fuentes potenciales de aporte de MPs (Figura 1). El mayor 
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número de sitios en el EPB se debe a su mayor extensión 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, 

áreas de influencia agrícola, y considerando la seguridad y accesibilidad del personal al 

colectar las muestras. 

Las muestras fueron recolectadas en botellas ámbar de 4 L, previamente lavadas con jabón 

micro al 2% y enjuagadas con agua de la llave, acetona y etanol (previamente filtradas, 

filtro GF/F con tamaño de poros 0.7 µm). Posteriormente, las botellas fueron selladas con 

aluminio quemado, tapadas y almacenadas hasta su posterior análisis.  

Sedimentos y suelos agrícolas 

Las muestras de sedimentos se colectaron utilizando una Draga Petite Ponar (área de 

muestra 152 x 152 mm). Consistió en lanzar la draga las veces necesarias en los sitios 

previamente referenciados, con el fin de recolectar sedimentos superficiales a una 

profundidad de 2 cm, así como lo describen Dodder et al. (2012) y Macías-Zamora et al. 

(2016). Una vez colectado el sedimento, con ayuda de una cuchara metálica 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 traídas al laboratorio, para ser preservadas en congelación a -

4 °C en el cuarto frío hasta su posterior análisis. Resaltar que, debido a los pocos sitios de 

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

Para la recolección de las muestras de suelos agrícolas se siguió la metodología propuesta 

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

agrícolas (n=20), correspondientes a 4 parcelas (Rancho González, Parcela 96, Rancho 

Esparza). Para la recolección de las muestras de suelo, se llevó a cabo la conformación de 



32 

muestras compuestas integradas mediante la mezcla de tres muestras individuales 

recolectadas sobre un cuadrante 3x4 m con divisiones de 1 m2. Los puntos de muestreos 

dentro del cuadrante para la recolección de las muestras individuales fueron seleccionados 

de manera aleatoria. Así, una vez seleccionado los 3 puntos de muestreo para las muestras 

individuales, se recolectó aproximadamente 1dm2 del suelo superficial (10-15 cm de 

profundidad) ubicado en la parte central de cada cuadrante, mediante el uso de palas 

metálicas. Las muestras fueron mezcladas dentro de un contenedor metálico, a partir del 

cual se tomaron aproximadamente 250 g de suelo en frascos de vidrio ámbar, previamente 

limpiados y calcinados (400 °C/4h) para la eliminación de interferencias. Finalmente, las 

muestras fueron conservadas en congelación a −4 °C en el cuarto frío hasta su posterior 

análisis.   

Agua residual 

Para el análisis 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 agrícolas, y dos muestras colectadas a la salida de dichas piletas, punto desde el 

cual se realiza el riego de los suelos agrícolas.  

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 ósmosis 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 metálica de 14 L y se almacenaron en 

botellas ámbar 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 análisis.  

Agua subterránea de pozos 

Se tomaron muestras de tres pozos de agua subterránea (Sahara, Olivos y Vegex) ubicados 

en las cercanías de los arroyos San Carlos y Las Ánimas, mediante un muestreo simple. 

En cada pozo se recolectaron dos muestras utilizando una cubeta metálica y se 

almacenaron en botellas ámbar de 4 L previamente lavadas con solventes, como se 

describió anteriormente. Las botellas fueron tapadas y se mantuvieron en refrigeración a 

4 °C hasta su análisis. De cada muestra se tomó 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 análisis. 
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3.2 Controles de calidad 

Para minimizar la contaminación de las muestras por partículas externas durante el 

muestreo y el análisis, se aplicaron procedimientos de control de calidad basados en 

protocolos previamente reportados (Ramírez-Álvarez et al., 2020; Lozano-Hernández et 

al., (2021), con algunas modificaciones. 

Durante el trabajo de laboratorio se evitó el uso de materiales plásticos y se utilizó ropa 

de algodón. Todo el material de vidrio no volumétrico, los filtros Whatman® GF/C 

(tamaño de poros 1.2 µm), GF/F (tamaño de poros 0.7 µm) y GF/D (tamaños de poros 2.7 

µm), así 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 calcinación se enjuagó 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, peróxido de hidrógeno, 

reactivo Fenton, agua destilada y desionizada) fueron filtrados antes de su uso mediante 

filtros de fibra de vidrio GF/F (tamaño de poros 0.7 µm). Los procesos de filtración y 

observación microscópica se realizaron dentro de vitrinas para reducir la contaminación 

ambiental.  

Durante el muestreo se utilizaron blancos de campo, consistente en frascos de vidrio 

expuestos al ambiente durante la toma y manipulación 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 análisis de cada conjunto 

de muestras.  
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Para evaluar la eficiencia del método, se emplearon controles de recuperación (controles 

positivos) consistentes en la adición de entre 30 y 40 partículas (~500 µm) de polímeros 

conocidos (poliéster, polietileno, polipropileno y foam), los cuales fueron sometidos al 

mismo tratamiento que las muestras. En el caso de sedimentos y suelos agrícolas, se utilizó 

arena blanca (Sigma-Aldrich) previamente calcinada como matriz de control. 

Posteriormente, se verificó la integridad de las partículas y se determinó el porcentaje de 

recuperación 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 µm, colocados en serie. El material retenido en cada tamiz se recuperó 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 análisis. Para la digestión de la materia orgánica se utilizó H2O2 al 35% (v/v) de 

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

agregaron de 5 a 10 mL de H2O2 al 35% a cada muestra y se dejaron reaccionar durante 3 

días en baño María a 45 °C y 50 rpm hasta que cesó la efervescencia, la cual indica la 

degradación de la de la materia orgánica. Posteriormente, las muestras se filtraron 

mediante un sistema de filtración al vacío 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 análisis.  
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Sedimentos y suelos agrícolas 

Las muestras de sedimentos y suelos agrícolas se descongelaron y después se secaron en 

la estufa a 45 °C durante una semana hasta remover toda la humedad. Cada muestra se 

homogeneizó cuidadosamente con una espátula metálica previamente lavada con 

solventes filtrados. Posteriormente, se pesaron 10 g de sedimento seco y se depositaron 

en vasos de precipitado de 600 mL.  

La eliminación de la materia orgánica se realizó siguiendo el protocolo descrito por Hurley 

et al. (2018), con algunas modificaciones. La digestión se llevó 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 digestión se realizó 

en lotes de ocho muestras, incluyendo el blanco de procedimiento y el blanco fortificado 

(control positivo). La digestión se realizó bajo condiciones 1:1 (v/v), el cual consistió en 

agregar 50 mL de FeSO4∗7H2O y posteriormente, 50 mL de H2O2 al 35% (lentamente, se 

adiciono 5 mL cada minuto) a cada muestra seca de sedimento y suelo agrícola. El proceso 

de eliminación de la materia orgánica se llevó a cabo en condiciones de baja temperatura 

(baño de hielo, ~4 °C) y tuvo una duración de aproximadamente 24 hr para cada lote de 

muestras. Una vez finalizada la digestión, el sobrenadante de cada muestra fue filtrado. 

Posteriormente, el material filtrado y el sedimento residual en el fondo de los vasos de 

precipitado, se llevó a secar en la estufa a 45 °C hasta sequedad. Una vez seco el 

sedimento, se procedió con la separación de densidad con una solución de CaCl2 con el 

fin de recuperar todo el material de plástico que se quedó en el sedimento analizado 

alcanzando densidades hasta 1.43 g cm-3. 
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Para la preparación del reactivo Fenton se realizaron previamente pruebas para aseverar 

que la metodología propuesta por Hurley et al. (2018) podría ser replicada bajo nuestras 

condiciones de laboratorio. Para el proceso de replicación, se tomaron como referencia 20 

gr de FeSO4∗7H2O en seco y se disolvieron en un litro de agua desionizada utilizando una 

espátula metálica lavada previamente con solventes. Se midió el pH inicial de la solución 

utilizando un potenciómetro digital y se ajustó con aproximadamente 2 gotas de ácido 

sulfúrico (H2SO4) utilizando pipetas Pasteur previamente quemadas. Una vez ajustado el 

pH la solución se filtró con el equipo de vacío utilizando filtros GF/F y se conservó en 

frascos de vidrio tapados con vidrio reloj y Parafilm, esto último para evitar la rápida 

oxidación de la solución.  

El montaje del escenario de digestión para mantener a baja temperatura las muestras 

durante el proceso de digestión utilizó un baño de hielo (Figura 2) con agua fría (~4 °C) 

para evitar el incremento de la temperatura en la solución. En el proceso de digestión, las 

muestras se mantuvieron bajo supervisión por 4 horas y se monitorearon parámetros como 

la temperatura (termómetro digital láser), pH (tiras de papel para medir pH), efervescencia 

y hielo. Se evitaron temperaturas dentro de la solución superiores a 40 °C, aumento de pH 

>3 y la realización de otros procesos de laboratorio que interfirieran con la digestión 

(como por ejemplo la utilización de la mufla a 400 °C) (Hurley et al., 2018). 
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Figura 2. Materiales utilizados para la digestión de sedimentos, suelos agrícolas y aguas 

residuales. A. Charolas utilizadas con hielo en el espacio remanente. B. Instrumentos 

utilizados para monitorear las condiciones de las muestras durante la digestión. C. Sistema 

completo con muestras en el proceso de digestión 

 

Para el proceso de separación de densidad, las muestras de sedimentos y suelos agrícolas 

fueron transferidas a matraces de vidrio con capacidad de 125 mL. La solución de CaCl2 

se preparó haciendo pruebas con anticipación y se consideraron disolver 87.5 g de CaCl2 

seco en 100 mL de agua destilada, es decir, para una solución de 1 L se debe disolver 875 

g de CaCl2. Con las condiciones anteriores, se alcanzaron densidades de 1.43 g cm-3. La 

solución se filtró para posteriormente ser utilizada en el proceso de separación de densidad 

en los sedimentos y suelos agrícolas previamente secos. Se adicionaron 50 mL de solución 

de CaCl2 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 observó pérdida de muestra, lo cual fue verificado durante el 

periodo de prueba del método (Figura 3).  
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Figura 3. Proceso de separación de densidad de los sedimentos y suelos agrícolas 

previamente digeridos con reactivo Fenton. A. Materiales utilizados para la 

preparación de la solución y medición de la densidad, B. Solución en agitándose en una 

plancha con agitador, C. Muestras con solución sobre el agitador shaker y D. Muestras 

reposadas durante 24 h para favorecer la sedimentación y posteriormente filtrarlas. 

 

Este proceso se realizó tres veces a cada muestra sumando un total de 72 horas de 

separación por grupo. Cada que se preparó una solución nueva de CaCl2 se midió la 

densidad de la solución utilizando un picnómetro y desarrollando las siguientes dos 

ecuaciones:  

 𝜌 =
𝑚

𝑣
 

 𝜌𝑥 =
𝑚𝑏

𝑚𝑑𝑒𝑠𝑡
×  𝜌𝑑𝑒𝑠𝑡 
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Donde:  ρ: densidad (g cm-3); m: masa del picnómetro (g); v: volumen del picnómetro 

(mL); ρx: densidad (g cm-3); mb: masa del picnómetro con la solución (g); mdest: masa 

del picnómetro con agua destilada (g); ρdest: densidad del agua destilada (g cm-3). 

Una vez terminado el proceso de separación de densidad, el sobrenadante se filtró al vacío 

con filtros GF/D (2.7 µm), se dispusieron en charolas de aluminio y se secaron a 45 °C. 

Una vez finalizada la separación por densidad, el sedimento residual fue secado en 

charolas de aluminio. Posteriormente, se seleccionaron aleatoriamente algunas muestras 

procesadas para verificar, mediante inspección microscópica, 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 tamaño de grano se tomaron 10 g de sedimento y suelos agrícola seco 

previamente homogeneizado por muestra. Se utilizó un tamizador electromagnético y 

tamices de acero inoxidable de 1000, 500, 250, 125 y 63 µm con una bandeja colectora. 

Posteriormente, se calculó el peso del material retenido en cada tamiz y se obtuvo el 

porcentaje correspondiente de cada fracción.  

Agua residual 

Se prepararon muestras compuestas a partir de dos muestras simples. De cada muestra 

simple se extrajeron 1 L y se transfirió 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 µm de luz de malla colocados en serie. El material retenido en cada 

tamiz se recuperó utilizando la menor cantidad de agua destilada previamente filtrada y se 

transfirió a vasos de precipitados de vidrio. Debido al alto contenido de materia orgánica, 
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las muestras se consideraron matrices ambientales complejas y se aplicó el método 

propuesto por Hurley et al. (2018), que consistió en una digestión en frío (baño de hielo), 

siguiendo el mismo procedimiento realizado para sedimentos y suelos agrícolas. La 

reacción se obtuvo añadiendo 75 mL de FeSO4∗7H2O y posteriormente, 75 mL de H2O2 

al 35% (v/v), agregando lentamente. La eliminación de la materia orgánica requirió 

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 análisis.  

Agua subterránea de pozos 

Las muestras se procesaron de la misma forma descrita en la metodología de análisis de 

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

3.4 Cuantificación, clasificación e identificación de microplásticos 

Se siguió la metodología descrita por Lozano-Hernández et al. (2021). Una vez secos los 

filtros de cada matriz analizada, los potenciales microplásticos (pMPs) se identificaron 

mediante un microscopio estereoscópico Olympus SZX7 (70x) equipada con una cámara 

Olympus LC30 adaptada. Los pMPs se clasificaron de acuerdo con su forma (fibra, 

fragmentos, pellet, películas) y se determinó su tamaño utilizando el software de imágenes 

Olympus cellSens. Finalmente, el registro fotográfico se guardó utilizando el mismo 

rótulo de identificación de la muestra. Para el análisis químico, cada pMPs se caracterizó 

mediante microespectroscopía infrarroja por transformada de Fourier en modo de 

reflectancia total atenuada (µ-FTIR-ATR), utilizando un espectrómetro NicoletTM IN10 

(Thermo Fisher Scientific) equipado con un cristal Slide-On MiCRO-TipTM ATR de 

germanio y un detector de telururo de mercurio-cadmio enfriado con nitrógeno líquido. 
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Los espectros se adquirieron con 16 escaneos en un rango espectral de 650 a 4000 cm⁻1, 

con una resolución de 4 cm⁻1 y un área de análisis de 50 × 50 µm. El límite operacional de 

las partículas analizadas fue de 10 µm.  

Por otra parte, para el análisis químico de partículas de mayor tamaño se utilizó un 

espectrómetro FTIR SummitTM X. Los espectros se adquirieron en modo transmitancia 

(%), con 3 escaneos por muestra y una resolución espectral de 4 cm⁻1. La identificación 

de los polímeros se realizó mediante la comparación espectral con 19 bibliotecas incluidas 

en el software OMNIC Paradigm, considerando los tres mejores resultados de búsqueda. 

Por último, solo se consideraron como MPs aquellas partículas confirmadas como 

polímeros 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 partícula para confirmar la consistencia del 

espectro. Aquellas partículas cuyos espectros no correspondieron de manera consistente a 

un polímero sintético o a un material natural reconocido por las bibliotecas, o que no 

generaron señales espectrales claras debido a la degradación del material, interferencias 

superficiales o a su tamaño reducido, estas clasificaron como partículas no plásticas.  

Variables físicas complementarias  

Con el fin de identificar la intrusión 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 días 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 días 15 y 16 de abril de 2024 por Gómez-Arias et al., (en revisión). Dicho 

monitoreo se llevó 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 distribución y movilización 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 astronómica referida a la bajamar media inferior (BMI) a partir del 

software MAR v1.0. En particular, se descargaron los datos correspondientes a los días 

15, 16 y 17 de abril de 2024. Posteriormente, las series de marea fueron procesadas y 

graficadas mediante el software MATLAB.  

3.5 Análisis estadístico y similitud entre matrices 

La similitud entre matrices teniendo en cuenta características físicas (color y forma) y 

química (polímero) de los MPs, fue representada con diagramas de Venn. 

Para determinar las variaciones en la concentración y composición 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 utilizó 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 corrección de Bonferroni para determinar 

específicamente entre qué compartimiento o matrices ocurrían dichas diferencias. Todos 

los análisis estadísticos y la representación gráfica de los resultados se realizaron en el 

software RStudio. Las concentraciones de MPs se expresaron como MPs/L para las 

matrices de agua superficial, subterránea y residual, y como MPs/g de peso seco para 

sedimentos y suelos agrícolas.  
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4 Resultados 

Teniendo en cuenta todas las muestras de las matrices ambientales analizadas, se 

identificaron un total de 3453 posibles microplásticos (pMPs), de los cuales fue posible 

realizar el análisis químico mediante µ-FTIR-ATR del 78.89% (2724 partículas). Se 

encontraron distintas formas en las partículas, principalmente fibras (91.52%), seguido de 

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

 
 

Figura 4. Polímeros comunes que se encuentran en los MPs y algunos con su espectro 

obtenidos con µ-FTIR-ATR. Las imágenes superiores corresponden a fibras de acrílico, 

fibra de rayón 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 proporción de tamaños de las partículas de MPs por sitio de muestreo y matriz 

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

clases de tamaño mayores, particularmente aquellas superiores a 250 µm, las cuales 

presentaron la mayor proporción en la mayoría de los sitios y matrices analizadas. En 

contraste, los fragmentos presentaron una distribución de tamaños más variable, con una 

mayor representación en las clases de tamaño menores, principalmente por debajo de los 

250 µm, y en algunos casos concentrando en la fracción inferior a 100 µm.  

 
Figura 5. Proporción de las clases de tamaño de microplásticos 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 ánimas, AS: arroyo San Carlos, EPB: 

Estero de Punta Banda, AR: agua residual, MAN: suelos agrícolas. 
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4.1 Controles de calidad  

Se identificaron un total de 54 fibras en la totalidad de los blancos de procedimiento. De 

estas, únicamente el 24.1% (13 partículas) se identificaron como polímeros plásticos. Los 

polímeros detectados incluyeron PET, acrílico, celofán, polipropileno (PP) y satín. El 

resto de las partículas se clasificaron como no plásticas, compuestas principalmente por 

algodón, celulosa y materiales no identificados. Los porcentajes de recuperación de los 

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

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

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

densidad (LDPE) y cloruro de polivinilo (PVC). AA: Arroyo Las Ánimas, AS: Arroyo 

San Carlos, EPB: Estero de Punta Banda. 

  Control positivo (%) 

Matriz Sitio PET PP HDPE LDPE PVC 

Agua superficial 

AA 100 100 100 100 100 

AS 100 100 100 100 100 

EPB 100 100 100 100 100 

Agua bombeada 

AA 83 100 100 100 100 

AS 83 100 100 100 100 

EPB 100 100 90 90 90 

Sedimentos 

AA 80 100 80 93 93 

AS 80 100 80 93 93 

EPB 80 88 80 70 70 

Suelos agrícolas Plantaciones agrícolas 81 91 100 97 97 

Agua residual 
Lagunas de depósito del agua 

residual 
80 100 100 100 90 

Agua subterránea de pozos Pozos cercanos 100 100 90 100 90 

  



47 

4.2 Concentración de microplásticos 

Agua superficial 

Las concentraciones de MPs en la matriz agua superficial se presentan en la Figura 6. En 

el caso del Arroyo Las Ánimas (AA), la concentración promedio fue de 7.5 ± 4.75 MPs/L 

(media ± desviación estándar), con un valor máximo en el punto AA2 de 11.5 MPs/L y 

un mínimo de 2.25 MPs/L en el punto AA1. 

 

 
Figura 6. Concentración 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 concentración (15.75 MPs/L) y AS1 con la más 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, registrándose 

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

 

Sedimentos y suelos agrícolas 

Prueba de protocolos para la digestión de la materia orgánica en sedimentos y suelos 

agrícolas 

Se replicó la metodología de Hurley et al. (2018) con algunas modificaciones, evaluando 

dos protocolos para la digestión de la materia orgánica (peróxido de hidrógeno y reactivo 

Fenton) en muestras ambientales complejas por alto contenido de materia orgánica. Con 

base en los resultados obtenidos, se seleccionó el reactivo Fenton para el procesamiento 

de las muestras, las razones se detallan a continuación.  

En el protocolo 1, utilizando peróxido de hidrógeno (H2O2 al 35%), se determinó que para 

10 g de sedimento o suelos agrícolas se requiere un volumen de 50 mL del reactivo. La 

digestión se inició a temperatura ambiente por 25 minutos y posteriormente se aceleró en 

estufa a 45 °C hasta la desaparición de la efervescencia, que para este caso fue después de 

más de 3 días.  

En el protocolo 2, con el reactivo Fenton, se estableció que para 10 g de sedimento se 

requieren 50 mL de FeSO4∗7H2O y 50 mL de H2O2 al 35%, manteniendo la reacción en 

condiciones frías, lo que permitió una digestión completa en 24 horas.   

El porcentaje de recuperación fue de 87.5% para el protocolo 1 y de 100% para el 

protocolo 2, por lo que este último fue elegido para el procesamiento de las muestras en 

este estudio (Tabla 5). 
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Asimismo, se evaluaron los cambios físicos en las partículas (color, forma y degradación). 

Con el uso de H₂O₂ al 35% se observaron alteraciones, como la decoloración de 

fragmentos del PP y de fibras de PET (Figura 7), mientras que con el reactivo Fenton no 

se evidenciaron cambios físicos en las partículas al ser observadas bajo el microscopio 

estereoscópico (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 elección del reactivo Fenton 

 

 



50 

 

Figura 7. Cambios físicos en las partículas utilizando digestión con H2O2 al 35%. A. 

Partículas 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 pequeño en el inciso A muestra la partícula 

antes del proceso de digestión. 
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Figura 8. Cambios morfológicos en las partículas sometidas a digestión con reactivo 

Fenton. A. Partículas azules de PP, B. Fibras azules de PET, C. Fragmentos negros de 

PVC y D. Fragmentos verdes de PP. No se muestran cambios en el color, el recuadro 

pequeño es como originalmente es la partícula. 

 

Las concentraciones en las matrices de sedimentos y suelos agrícolas se muestran en la 

Figura 9. Para el AA, la concentración promedio fue de 5.38 ± 5.67 MPs/g. Las muestras 

del punto AA2 (AA2-1 y AA2-2) registraron las concentraciones más elevadas, con 

valores entre 12.8 y 3.8 MPs/g, respectivamente. En contraste, el punto AA3 presentó las 

concentraciones más bajas, con 0.8 MPs/g en la muestra AA3-2 y 2.6 MPs/g en AA3-1. 

En el punto AA1 se observó una marcada diferencia entre las dos muestras recolectadas. 

Mientras que AA1-1 tuvo una concentración de apenas 0.1 MPs/g, en AA1-2 se detectaron 

12.2 MPs/g, siendo esta última la segunda concentración más alta entre todas las muestras 

analizadas en el arroyo Las Ánimas. 
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Figura 9. Concentración de MPs (en MPs/L) en sedimentos y suelos agrícolas por sitios 

muestreados en los arroyos la Animas (AA), San Carlos (AS), en el Estero de Punta 

Banda (EPB) y en los suelos agrícolas (MAN). Los sedimentos de los arroyos de cada 

sitio fueron analizados por duplicado. La concentración está dada en Microplásticos 

por gramos (MPs/g). 

 

En lo que respecta al AS, la concentración promedio fue de 2.51 ± 2.67 MPs/g. Las 

muestras del punto AS2 (AS2-1 y AS2-2) mostraron las concentraciones más 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 más bajas. AS1-1 con 0.1 MPs/g, AS3-1 con 0.3 MPs/g y en el sitio 

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

En los sedimentos del Estero de Punta Banda, se encontró una concentración media de 

0.19 ± 0.19 MPs/g, donde los sitios EPB2 y EPB12 tuvieron la mayor concentración de 

MPs (0.5 MPs/g). Las menores concentraciones se evidenciaron en los puntos EPB5, 

EPB7 y EPB11, observándose concentraciones equivalentes a cero MPs/g. 
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En los suelos agrícolas se obtuvieron resultados de las cuatro parcelas muestreadas (2 en 

Rancho González, Rancho Esparza y parcela 96). La concentración media general fue de 

0.48 ± 0.95 MPs/g. Para el Rancho González (MAN01 – MAN05), la concentración 

encontrada fue de 1.10 ± 1.85 MPs/g, siendo la concentración máxima identificada en el 

punto MAN01 (4.4 MPs/g), mientras que los puntos MAN02 y MAN05 tuvieron las 

menores e iguales concentraciones (0.2 MPs/g). Para la otra parcela perteneciente al 

mismo Rancho González (MAN06-MAN10), la concentración media fue de 0.36 ± 0.34 

MPs/g, la mayor concentración corresponde al sitio MAN06 (0.80 MPs/g) y la más baja 

al sitio MAN10 en el cual no se identificaron partículas plásticas.  

La parcela Rancho Esparza tuvo una concentración media de 0.08 ± 0.13 MPs/g, con una 

concentración máxima en el punto MAN11 (0.10 MPs/g) y mínima en los puntos MAN12 

y MAN15 donde no se identificaron MPs. Para la parcela 96 que no se riega con agua 

residual, la concentración media fue de 0.38 ± 0.19 MPs/g. La concentración más baja fue 

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

Tamaño de grano del sedimento y suelo agrícola 

En la Figura 11 se muestra la composición porcentual del tamaño de grano en los 

sedimentos y suelos agrícolas analizados en cada sitio de muestreo. La caracterización del 

tamaño de grano mostró una dominancia clara de la fracción arenosa, principalmente 

compuesta por arenas finas a medias (>63-1000µm), las cuales representaron entre el 85% 

y más del 95% del total del sedimento en la mayoría 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, AS01 y AS02, 
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mientras que la fracción más fina (<63 µm) representó porcentajes mínimos, inferiores al 

6%. 

En el Estero de Punta Banda, la arena fina a media también predominó, aunque con una 

mayor heterogeneidad entre sitios (Figura 10). Los valores más altos (>90%) se 

observaron en EPB05, EPB06, EPB10 y EPB11, mientras que los sitios EPB01, EPB02, 

EPB03, EPB04 y EPB07 mostraron una proporción considerablemente mayor de fracción 

fina, alcanzando entre 22% y 31%. Esto indica una mayor retención de sedimentos finos 

en estas zonas internas del estero (cabeza y medio).  

 

Figura 10. Variación espacial del tamaño de grano en el Estero de Punta Banda. 

Tamaño de grano de 63-1000 µm y <63 µm 

En suelos agrícolas (MAN, Figura 11), los resultados también reflejaron un predominio 

de la arena fina a media (superior al 80%), aunque con un aumento de la fracción fina en 

algunos sitios del valle, especialmente en MAN16, MAN17, MAN18, MAN19 y MAN20 

(Parcela 96), donde las proporciones de partículas <63 µm oscilan entre 13 y 18%.  
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Figura 11. Composición en porcentaje del tamaño de grano de los sedimentos y suelos 

agrícolas analizados en cada sitio de muestreo. La fracción fina corresponde a aquella 

menor a 63 µm (limos y arcillas). 

 

Agua residual 

En general, en esta matriz la concentración 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 confirmó que es plástico, 20% no plástico y el 25% de origen natural. En este caso, 

la concentración observada en esta matriz fue de 9.8 MPs/L (Figura 12). 



56 

 

Figura 12. Concentración de MPs en la matriz agua residual tanto en la entrada (RES-

01-En) de las piletas para uso agrícola, 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 González 

(RES-01), dedicada al cultivo de girasoles, la concentración fue de 0.6 MPs/L, en el 

Rancho Esparza, dedicada al cultivo de la flor William, la concentración 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 ósmosis inversa, la concentración de la muestra de agua (RES-02) 

fue de 1.3 MPs/L. 

Agua subterránea de pozos 

Se encontraron MPs en las muestras de agua subterránea extraída de los pozos. En este 

caso la concentración media fue de 1.30 ± 0.87 MPs/L. De los pozos muestreados, los 

cercanos al AA presentaron la mayor concentración de MPs: el pozo Sahara presentó una 

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

una concentración de 0.3 MPs/L (Figura 13). 

 

Figura 13. Concentración de MPs en la matriz agua subterránea de pozos en el Valle 

de Maneadero.  
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4.3 Identificación de los polímeros por µ-FTIR-ATR 

En el análisis químico de las partículas con µ-FTIR-ATR permitió determinar que el 62% 

de las partículas analizadas correspondieron a polímeros sintéticos. El 21% se identificó 

como partículas provenientes de algún material natural, tales como la celulosa, algodón, 

lino, queratina y quitina, mientras que el 17% restante se clasificó como partículas no 

plásticas. En este último porcentaje incluyen aquellas partículas que no pudieron ser 

identificadas de manera concluyente mediante el µ-FTIR-ATR o FTIR SummitTM X, ya 

sea porque no presentaron bandas de absorción en el espectro infrarrojo o porque sus 

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

 

Figura 14. Porcentajes de polímeros plásticos, naturales y no plásticos encontrados en 

todas las muestras estudiadas. 

En este trabajo, se identificaron un total de 18 polímeros: acetato (CA), ácido poliacrílico 

(PAA), acrílico (PMMA), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), celofán, nylon, 

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

y silicón (PDMS) y dos polímeros sintéticos identificados como liga sintética y pintura. 

 

Figura 15. Porcentajes totales acumulados de los polímeros encontrados en todas las 

matrices analizadas. 

En la Figura 15 se observa la proporción total de polímeros plásticos encontrados en las 

muestras. El PET fue el polímero más abundante, representando el 64% del total, seguido 

del PMMA con 9%, y del rayón y celofán, con un 6%, cada uno. Otros polímeros, como 

el PP, PU, PA, PE, se encontraron en bajas proporciones, en un rango de 2 al 4%. 

Asimismo, polímeros con muy baja presencia, como el acetato, ABS, liga sintética, 

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

A continuación, se presentan de manera detallada los resultados correspondientes a las 

partículas identificadas como polímeros en cada una de las matrices ambientales y 

antropogénicas analizadas. 
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Agua superficial 

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

materiales poliméricos. El PET fue el polímero 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 observó un incremento en las concentraciones de partículas, 

especialmente de PET, a lo largo de los sitios muestreados.  

 

Figura 16. Tipos de polímeros encontrados en las partículas analizadas en agua 

superficial de arroyos (por sitio). A. Arroyo las Ánimas, B. Arroyo San Carlos y C. 

Estero de Punta Banda. 

El sitio AA1 presentó las concentraciones más bajas para todos los polímeros detectados; 

no obstante, el PET fue el polímero más representativo, con una proporción de 5.6%. En 

contraste, AA2 registró la mayor concentración de PET (36.7%), seguido por el acrílico 

(13.3%). En el AA3, el PET continuó siendo el polímero dominante (31.1%), acompañado 

nuevamente por el acrílico (3.3%). Otros polímeros, 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 observó un comportamiento similar al del arroyo AA, con un 

incremento progresivo del PET en los puntos analizados en dirección a la desembocadura. 

El sitio AS1 presentó la menor proporción de este polímero (6.8%), mientras que en AS2 

y AS3 las proporciones aumentaron notablemente hasta 18.8% y 25.6%, respectivamente. 

En AS4, el PET mostró una ligera disminución, representando el 20.5% del total. El 

acrílico fue el segundo polímero más frecuente (2.3 a 5.7%), aunque estuvo ausente en 

AS2. Otros polímeros, como celofán, PP, rayón, nylon y PE, se detectaron en bajas 

proporciones (0.6 a 2.3%).  

En el estero EPB, se identificaron MPs de diferentes polímeros a lo largo de sus tres 

secciones: cabeza, parte media y boca. En todos los sitios analizados el PET fue el 

polímero predominante, aunque su proporción varió entre secciones y sitios específicos. 

También se detectaron otros polímeros como celofán, rayón, PU, acrílico, PE, pintura, 

silicón, acetato, nylon y PP, con menor representación. 

En la cabeza del estero, (EPB01, EPB02, EPB03 y EPB04) el PET fue el polímero más 

abundante, alcanzando su mayor proporción en EPB02 (7.1%), seguido de EPB04 (5.4%), 

y EPB01 y EPB03 (ambos con 4.6%). El celofán y el rayón también estuvieron presentes 

en esta sección, con proporciones de hasta 2.9% y 2.1%, respectivamente. Otros 

polímeros, como PU, acrílico, nylon y silicón, se detectaron en proporciones bajas (≤ 

0.8%). Esta sección mostró las mayores proporciones de PET en todo el estero.   

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

principalmente del polímero PET en la forma conocida como poliéster en el ámbito textil.  
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Momento de la marea y salinidad en el EPB 

Se estimó la fase de la marea en el EPB durante el muestreo (Figura 17). Las muestras 

EPB01, EPB02, EPB03, EPB08, EPB10, EPB11 y EPB12 se recolectaron durante la 

marea vaciante, mientras que EPB04, EPB05, EBP06 y EPB07 se tomaron en marea 

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

 

Figura 17. Predicción 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 más mayores se presentaron en la parte media y en la boca del EPB 

(color rojo, Figura 18). Es decir, la salinidad aumentó gradualmente desde la cabeza hacia 

la boca del EPB. Este patrón coincide con los datos obtenidos de forma independiente del 

15 al 16 de abril del 2024.  
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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 y suelos agrícolas 

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

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

19). 

 

Figura 19. Polímeros encontrados en las partículas analizadas en sedimentos de los 

arroyos (por sitio). Se muestra la presencia del polímero en función de la forma más 

abundante encontrada.  A. Arroyo las Ánimas, 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 comparación con los demás sitios de muestreo. En AA1, el PET representó el 

31.2% del total de partículas; en AA2, localizado después de la descarga, su proporción 

se incrementó a 36.1%, con un aumento en el número de partículas de 101 a 113. En AA1 

también se encontraron otros polímeros como el poliacrilonitrilo, PE, PS, acrílico, nylon, 

pintura y celofán, en bajas proporciones. El PET continuó siendo el polímero dominante 

en AA3, pero con porcentajes menores (1.5 a 5.9%), en comparación a los otros sitios del 

mismo arroyo.  

En AS2-1, el PET fue el polímero más abundante (40 fibras y un fragmento), 

representando el 23.3% del total, seguido del acrílico (20 fibras;11.4%). Otros polímeros, 

como   nylon, PE, PP, PS y celofán se presentaron en menor proporción. En AS2-2, 

también predominó el PET (17 fibras; 9.7%), aunque se observó una mayor contribución 

de fragmentos, principalmente de acrilonitrilo butadieno estireno (3.4%) y PE (4.6%) del 

total de las partículas. En contraste, AS3, el sitio más alejado de la descarga de AR mostró 

la menor carga de MPs, con sólo dos fibras de acrílico y una de PET. Finalmente, en AS4 

el número de partículas de PET aumentó 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 observó una baja diversidad de polímeros, con 

predominio del PET. Este polímero estuvo presente en todos los sitios de la sección cabeza 

(EPB01, EPB02 y EPB04), con su mayor proporción en el EPB04 (18.2%), seguido de 

EPB01 (9.1%). En EPB02, además del PET (4.6%), se identificaron fragmentos de PE 

con una proporción de 13.6%, siendo el único sitio de esta matriz donde este polímero se 
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presentó en forma de fragmento. Por otra parte, el acrílico se detectó en los sitios EPB02 

y EPB03 (Figura 20). 

 

Figura 20. Polímeros encontrados en las partículas analizadas en sedimentos del 

Estero de Punta Banda (por sitio). Se muestra la presencia del polímero en función de 

la forma más abundante encontrada. 

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

el polímero más 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 

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

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

esta matriz, principalmente en forma de fibras.  
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Por otra parte, en los suelos agrícolas se observó una diversidad considerable de 

polímeros, con predominancia de fibras sobre otras morfologías. En general, el PET fue 

el polímero más abundante, seguido por rayón, acrílico, nylon y celofán (Figura 21). 

En el Rancho González, donde se cultiva girasol (sitios MAN01-MAN05), se 

identificaron MPs en los cinco sitios analizados, con un claro predominio de PET. En 

MAN01, este polímero representó el 95.5%, mientras que el rayón representó el 4.6%. En 

MAN02, MAN04 y MAN05, aunque el número de MPs fue bajo, todas las partículas 

corresponden   a PET. En MAN03 también dominó el PET con un 75%, seguido del PP 

con un 25%.  

 

 

Figura 21. Polímeros encontrados en las partículas analizadas de suelos agrícolas. 

 

En la segunda parcela del Rancho González se observó una mayor diversidad de 

polímeros. En el sitio MAN06, el PET tuvo una proporción de 62.5%, seguido del acrílico, 

celofán y PE, cada uno con 12.5%. En MAN07 se detectaron tres partículas de MPs que 
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corresponden a PS, PET y acrílico. En los sitios MAN08 y MAN09 el material polímero 

dominante fue el PET, seguido del acrílico, que representó 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 MAN11 el PET fue el polímero más abundante 

(100%), mientras que en MAN14 se detectaron acetato, nylon y rayón, cada uno con una 

proporción del 33.3%. Cabe resaltar que en este rancho el número de partículas fue bajo, 

registrándose un MPs de cada polímero mencionado.  

En la Parcela 19, donde cultivan hortalizas como la calabacita, fue una de las que presentó 

mayor diversidad polimérica entre los suelos agrícolas analizados. En MAN16 el rayón 

fue el polímero dominante, seguido del PET. En MAN17 se identificó una partícula en 

forma de película, además de nylon. MAN18 fue el sitio con mayor diversidad, en este 

predominó el PET y el acrílico (28.6% cada uno), con menor presencia de celofán, nylon 

y rayón (14.3% cada uno). En MAN19 solo se identificó PET, mientras que en MAN20 

este polímero no estuvo presente y dominó el nylon (50%), seguido de PA y rayón (25% 

cada uno).  

Agua residual 

Los polímeros 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 RES01-ENT se encontró una amplia variedad de polímeros, 

sumando un total de 98 MPs. El polímero dominante fue el PET, con 66 partículas 

(67.4%), seguido del acrílico con 13 partículas (13.3%) y el rayón con 10 partículas 

(10.2%). En menor proporción se detectaron nylon (4 partículas) y celofán, PE, PP y 

pintura (1 o 2 partículas cada uno).  
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En el punto de salida RES01-SAL se observó una marcada disminución tanto en la 

abundancia como en la diversidad de polímeros, con solo 6 partículas en total. El PET 

continuó siendo el polímero más frecuente, con 4 partículas (66.7%), mientras que el 

nylon y rayón estuvieron representados por una partícula cada uno (16.7%). No se 

encontraron otros polímeros. 

 
Figura 22. Polímeros encontrados en las partículas analizadas en Agua residual. Se 

muestran los polímeros 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 

extraída en pozo con sistema de osmosis inversa para riego de cultivo de calabacita 

 

En el sitio RES02-SAL se registraron 13 partículas en total, siendo el PET el polímero 

más representativo con 7 partículas (53.9%). Le siguieron el nylon y el PU aislante, con 2 

partículas cada uno (15.4%), mientras que el acrílico y rayón estuvieron presentes con una 

partícula cada uno (7.7%).  

Finalmente, en RES03-SAL se identificaron 12 MPs. El PET también fue el polímero 

predominante con 6 partículas (50%), seguido del rayón con 4 partículas (33.3%). El 

acrílico y el celofán estuvieron representados por una partícula cada uno (8.3%). 
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Agua subterránea de pozos 

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

subterránea de pozos.  

En el pozo Sahara se identificaron un total de 19 partículas de MPs. El polímero 

predominante fue el PET, con 10 partículas (52.6%). También se detectó celofán, con 4 

partículas (21.1%) y rayón con 3 partículas (15.8%). El acrílico y nylon fueron los menos 

abundantes, con una partícula cada uno (5.3%).  

 

Figura 23. Polímeros encontrados en las partículas analizadas de agua subterránea. Se 

muestran los polímeros encontrados en los tres pozos analizados ubicados muy cerca de 

los arroyos. 

El pozo Olivas presentó 17 partículas de MPs. El PET fue el polímero dominante (47.1%), 

seguido del rayón (35.3%). Tanto el celofán y el PU aislante fueron los polímeros en 

menor proporción, con un 11.8% y 5.9%, respectivamente. A diferencia del pozo Sahara, 

en este sitio no se detectaron partículas de acrílico ni nylon.  

En el pozo Vegex se identificaron únicamente 3 partículas de MPs. El PET representó el 

66.7% (2 partículas) y el rayón el porcentaje restante. No se detectaron otros tipos de 
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polímeros. En general, este pozo mostró una menor abundancia de MPs en comparación 

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 comparación se realizó a nivel de 

características físicas y químicas (color, forma y tipo de polímero). Como prueba 

confirmatoria, se realizó la comparación y cuantificación de cada forma, color y polímero 

visualmente, en hojas de papel, a lápiz y posteriormente mediante el uso de Excel, 

utilizando la herramienta de filtrado. A continuación, se presentan diagramas de Venn que 

muestra las similitudes entre matrices. 

Agua residual y agua superficial de arroyos 

Al comparar los sitios de cada arroyo con el agua residual proveniente de la PTAR, se 

observó similitud principalmente con el PET, polímero detectado en todos los sitios y en 

el agua residual (Figura 24). 

En el sitio AA1 se encontró similitud con AA2 por el PU, polímero que también se 

comparte con el sitio AA3. En AA2 se identificó coincidencia con el agua residual de 

entrada (AR ENT) por la presencia de acrílico, además del PET. En tanto, AA3 mostró 

similitud con AR ENT por la detección de acrílico (Figura 22A).  

En el sitio AS1 se encontró coincidencia con el AR ENT con el polímero acrílico. En AS3 

se identificó similitud con el agua residual debido a la presencia de nylon; además, en este 

mismo sitio se detectaron polímeros como celofán y acrílico. Finalmente, AS4 coincidió 

con AR ENT en la presencia de rayón y nylon (Figura 22B). 
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Figura 24. Diagrama de Venn donde se muestra la similitud de polímeros en las 

matrices de agua residual vs agua superficial. A. Arroyo Las Animas (AA) y B. Arroyo 

 

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

arroyos (AA y AS) 

Se determinó que las últimas estaciones de cada arroyo (AA3 y AS4), las más cercanas al 

Estero de Punta Banda, lo que sugiere una posible influencia directa de estos aportes sobre 

el cuerpo receptor En la sección de la cabeza del estuario, para el agua superficial, se 

observó similitud principalmente con el PET, polímero detectado en todos los sitios de 

esta sección (Figura 25).  
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Se encontró similitud en la composición entre el sitio EPB01 y el Arroyo Las Ánimas 

(AA), debido a la presencia de dos polímeros compartidos: PU y acrílico. Asimismo, 

EPB01 y EPB02 mostraron similitud en composición con el Arroyo San Carlos con el 

celofán. Ambos sitios (EPB01 y EPB02) también presentaron similitud en la detección de 

rayón. 

 

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

superficial del EPB con las estaciones más cercanas de los arroyos (AA3 y AS4). 

Sección Cabeza (EPB01, EPB02, EPB03 y EPB04). 

En EPB03 se mantuvieron coincidencias con AA por la presencia de acrílico y PU, y con 

AS por la presencia de celofán. Por su parte, EPB04 compartió acrílico con AA y celofán 

con AS. 
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En la sección media del EPB, que comprende los sitios EPB05, EPB06, EPB07, EPB11, 

EPB12 y EPB13, también se observó similitud entre ellos con el polímero PET (Figura 

26).   

 

Figura 26. Diagrama de Venn donde se muestra la similitud de polímeros en la matriz 

de agua superficial del EPB con las estaciones más cercanas de los arroyos (AA3 y 

AS4). Sección Media del EPB (EPB05, EPB06, EPB07, EPB11, EPB12 y EPB13) 
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En el sitio EPB05, la mayor coincidencia se observó con el AA, debido a la presencia de 

PU, polímero que también fue detectado en EPB06. Este último sitio comparte además 

con AS los polímeros celofán, rayón y acrílico; este último polímero también es común 

con AA. Cabe resaltar que EPB05 y EPB06 comparten como polímero en común el rayón, 

lo que refuerza la similitud en esta sección del EPB.  

En EPB07, se identificó similitud principalmente con AA por los polímeros acrílico, PU 

y celofán, este último también compartido con AS. El sitio EPB11 mostró coincidencia 

con AS por el celofán y comparte con EPB12 el polímero rayón. Por su parte, EPB13 

presentó únicamente acrílico, PU y celofán. 

En la sección 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).  

 

Figura 27. Diagrama de Venn donde se muestra la similitud de polímeros en la matriz 

de agua superficial del EPB con las estaciones más cercanas de los arroyos (AA3 y 

AS4). Sección Boca (EPB08, EPB09, y EPB10). 
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El polímero PET fue el más recurrente y compartido entre los sitios del EPB y los arroyos. 

En la sección de la boca, el sitio EPB08 comparte acrílico con AA3 y AS4, EPB09 lo 

comparte con AA3 y con EPB08, mientras que EPB10 presenta acrílico común con 

EPB08, AA3 y EPB09. Asimismo, el celofán se detectó en EPB08 y EPB09, coincidiendo 

ambos sitios con AS4. 

Agua residual y agua de ósmosis utilizadas para el riego de suelos agrícolas 

Se identificó la presencia de MPs en las aguas utilizadas para el riego de los suelos 

agrícolas. Ambas matrices mostraron similitudes en su composición, compartiendo al 

menos un tipo de partícula plástica. En particular, las cuatro matrices analizadas 

presentaron en común principalmente en la presencia de fibras azules de PET 

(F_AZ_PET) y fibras rojas de rayón (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 ósmosis inversa de salida (AO SAL P96) fueron las únicas en las que se registró la 

presencia de fragmentos, los cuales no se comparten con ninguna otra matriz. 
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Figura 28. Diagrama de Venn entre las aguas utilizadas para riego de suelos agrícolas 

estudiados. Las etiquetas dentro de los diagramas indican la forma (F = fibra, FR = 

fragmento), el color y el polímero identificado en cada partícula. 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 ósmosis inversa. 
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Suelos agrícolas, agua residual y agua de ósmosis inversa 

En la Figura 29 se muestran los diagramas de Venn que comparan las partículas plásticas 

encontradas en los suelos agrícolas y en las aguas (residuales y de ósmosis inversa) 

empleadas para su riego.  

 

Figura 29. Comparación de los MPs identificados entre los suelos agrícolas 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 polímero 

identificado en cada partícula. Se comparan cuatro pares de matrices: A. Suelo (RG1) 

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 ósmosis (AO SAL 

P96). Las zonas de intersección muestran las partículas 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 presentó exclusivamente fibras azules de rayón (F_AZ_RA), fibras cafés de 

polipropileno (F_CA_PP), así como fibras negras, verdes y rojas de PET. Mientras que, 
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el agua residual mostró fibras rojas de rayón (F_RO_RA) y fibras negras de nylon 

(F_NE_NYLON). 

Para el suelo (RG2) y AR SAL G1 (Figura 29B), la coincidencia se limitó únicamente a 

fibras azules de PET (F_AZ_PET). El suelo presentó una mayor variedad de MPs, 

incluyendo fibras negras de celofán (F_NE_CEL) y fragmentos rosados de poliestireno 

(FR_ROSA_PS). En contraste, el agua residual mostró la presencia de fibras rojas de 

rayón (F_RO_RA) y fibras negras de nylon (F_NE_NYLON).  

En comparación entre el suelo (RE) y el agua residual (AR SAL RE)) (Figura 29C), la 

coincidencia se limitó 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 presentó una mayor diversidad de polímeros, como acetato, 

celofán, rayón y PET.  

Finalmente, al comparar el suelo P96 con el agua de ósmosis 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 mostró una mayor diversidad de MPs, como fibras de 

rayón, PET, acrílico, además de un filamento de poliestireno. Por el contrario, el agua de 

ósmosis presentó fragmentos azules de poliuretano (FR_AZ_PU) y fibras transparentes y 

rojas de PET, rayón y acrílico. 

Materiales de cultivo caracterizados 

El análisis químico mediante espectroscopía FTIR permitió identificar los polímeros 

presentes en los materiales utilizados en los campos agrícolas (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 polímero polietileno (PE), que representó más del 70% de las 

partículas identificadas. Además, la comparación visual preliminar no evidenció 

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

y las demás matrices ambientales evaluadas. Por esta razón, no se elaboraron diagramas 

de similitud para esta categoría.  

Tabla 6. Materiales de cultivos utilizados en las distintas plantaciones estudiadas. Se 

muestra la forma dominante, el color, el polímero (ID) y el porcentaje de coincidencia 

con el polímero al momento del análisis químico. 

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 González fragmento Negro PE 78.37% 

Rancho González fragmento Transparente PE 89.22% 

Rancho González fragmento negro PE 97.01% 

Rancho González fragmento Amarillo rubberband semisintético 77.50% 

 

Agua residual y sedimentos de los arroyos Las Ánimas, San Carlos y EPB 

En los sedimentos del arroyo Las Ánimas (AA), se identificó similitud con el polímero 

PET, el cual se encontró en todas las estaciones de este cuerpo de agua (Figura 30). 



82 

 

Figura 30. Diagrama de Venn donde se muestra la similitud de polímeros 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, además del PET, se comparte coincidencia con el agua residual de entrada (AR 

ENT) por la presencia de acrílico. Este mismo polímero también estuvo presente en el 

sitio AA2, junto con el polipropileno (PP). En cambio, en AA3 el celofán fue el polímero 

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

En el Arroyo San Carlos (AS), a diferencia del AA, no se encontró 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 compartió con el AR los polímeros PP, nylon, PET 

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

En los sedimentos del Estero de Punta Banda (EPB) no se encontró un polímero común a 

todos los sitios. Sin embargo, tanto en la sección de la cabeza como en la parte media y 

boca del estuario se encontró similitudes específicas entre sitios y el agua residual, pero 

estas no fueron compartidas por todas las estaciones. Se encontró principalmente que la 

mayoría de los sitios comparten polímeros como el PET (en forma de fibra, colores azul 

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

 

Figura 31. Diagrama de Venn donde se muestra la similitud de polímeros en la matriz 

sedimentos del EPB con el agua residual proveniente de la PTARN (AR ENT). Sección 
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Cabeza (EPB01, EPB02, EPB03 y EPB04), sección medio (EPB06, EPB12, EPB13) y 

sección boca (EPB10). 

 

Similitud entre pozos de agua subterránea y agua tratada con ósmosis inversa 

En los pozos de agua subterránea no se encontraron coincidencias generales de polímeros 

entre ellos, ni con las demás matrices analizadas. No fue posible inferir una comparación 

directa con el AR, debido a que no se detectó presencia de coliformes que indicará 

procesos de infiltración hacia el subsuelo. Asimismo, al comparar los pozos con los 

materiales agrícolas 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 polímeros. probablemente porque 

dichos materiales corresponden principalmente a fragmentos de PE.  

No obstante, se identificaron similitudes específicas entre los pozos y el agua tratada 

mediante ósmosis inversa. El agua de ósmosis mostró coincidencias con el pozo Sahara 

por la presencia de los polímeros de acrílico y PET. Este pozo, a su vez, compartió con el 

pozo Olivas los polímeros celofán, rayón y PET. Finalmente, el pozo Vegex presentó 

similitud con los pozos Olivas y Sahara por la presencia del PET (Figura 32). 
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Figura 32. Diagrama de Veen para evaluar la similitud entre pozos. Se evaluaron las 

muestras de agua subterránea de cada pozo. 
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4.5 Análisis estadístico 

Agua superficial y sedimentos 

Se encontraron MPs en las matrices de agua superficial y sedimentos en todos los sitios 

evaluados (Figura 33). El análisis estadístico indicó que las concentraciones de MPs 

mostraron diferencias significativas entre compartimientos únicamente en la matriz de 

sedimentos (H = 8.15, p = 0.0170). En contraste, para el agua superficial no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas entre los compartimientos evaluados (H = 6.05, 

P = 0.0656).   

El análisis post hoc de Dunn concreción de Bonferroni reveló 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 estadísticamente 

distintas. Las demás comparaciones no mostraron diferencias significativas (P > 0.05).  
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Figura 33. Concentración 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 línea 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 atípicos. 

 

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

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

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

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

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

Tabla 7. Análisis estadísticos realizados a las concentraciones de microplásticos 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 Estadístico Significancia 

Agua superficial Concentración 20 Kruskal-Wallis H = 5.45 P = 0.0656 

Post-hoc Comparaciones Z P sin corregir P corregido significancia 

Dunn-Bonferroni AA - AS 
−1.015

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>0.05 

      

      

Matriz Variable n Prueba Estadístico Significancia 

Sedimentos Concentración 19 Kruskal-Wallis H = 8.15 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 agrícolas 

En la Figura 34 se muestran diagramas de cajas de bigotes que representan las 

concentraciones de MPs en los suelos agrícolas para cada parcela estudiada. El análisis 

estadístico mediante la prueba de Kruskal-Wallis indicó la presencia de diferencias 

significativas en las concentraciones de MPs entre los compartimentos evaluados (H 

=6.05, P = 0.0485). No obstante, el análisis post hoc de Dunn con corrección de Bonferroni 

no mostró diferencias estadísticamente significativas entre las comparaciones pareadas (P 

> 0.05). 
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Aunque se observó una tendencia a valores más contrastantes entre la parcela 96 y el 

Rancho Esparza (P ajustado = 0.0845), esta diferencia no alcanzó significancia estadística. 

Por lo tanto, las concentraciones de MPs en los suelos agrícolas no difirieron 

significativamente entre los sitios analizados (Tabla 8). 

 

Figura 34. Concentración de MPs (MPs/g) en la matriz suelos agrícolas. La línea 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 atípicos 
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En la tabla 8 se detallan los análisis estadísticos para la matriz suelos agrícolas:  

Tabla 8. Análisis estadísticos para las concentraciones de microplásticos en suelos 

agrícolas. Las diferencias significativas se indican en negrita. Parcela 96 (P96), 

Rancho González 1 y 2 (RG1, RG2) y Rancho Esparza (RE). 

Matriz Variable n Prueba Estadístico Significancia 

Suelos agrícolas Concentración 20 Kruskal-Wallis H = 6.05 P= 0.0485 

Post-hoc Comparaciones Z 
P sin corregir 

P 

corregido 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 subterránea de pozos 

El análisis estadístico no mostró diferencias significativas en la concentración de MPs 

entre los pozos evaluados (H = 3, P = 0.392; (Tabla 9). De acuerdo con el análisis de post 

hoc de Dunn, ninguna de las comparaciones pareadas entre los sitios presentó diferencias 

estadísticamente significativas (P = 0.05). Estos resultados indican que la concentración 

de MPs en el agua subterránea fue estadísticamente similar entre los pozos analizados. 

Tabla 9. Análisis estadísticos para las concentraciones de microplásticos en agua 

subterránea 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 Estadístico Significancia 

Agua subterránea Concentración 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 ósmosis inversa, 

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

(Tabla 10). 

El análisis post hoc confirmó la ausencia de diferencias estadísticamente significativas en 

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

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

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

estadísticamente similar, indicando potencialmente una baja variabilidad en la 

concentración de MPs entre estas matrices.  

Tabla 10. Análisis estadísticos para las concentraciones de microplásticos en agua 

residual y agua de osmosis. Las diferencias significativas se indican en negrita. Parcela 

96 (P96), Rancho González 1 y 2 (RG1, RG2) y Rancho Esparza (RE). 

Matriz Variable n Prueba Estadístico Significancia 

Agua residual Concentración 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 

Dunn-Bonferroni 
RE - RG 2 

−0.31

6 0.752 1 P>0.05 
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5 Discusión 

5.1 Concentración de MPs en matriz antropogénica 

En el valle de Maneadero existen diversas fuentes de contaminación 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 plásticos empleados en la 

agricultura y la disposición inadecuada de residuos constituyen las principales vías 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 más altos en comparación a los reportados previamente para el agua 

residual en la ciudad de Ensenada, incluyendo la PTAR El Naranjo (actualmente utilizada 

en el Valle de Maneadero), donde Ramírez-Álvarez et al. (2020) documentaron 

concentraciones entre 0.081-1.556 MPs/L.  

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

en la remoción de partículas de 38-150 µm en plantas de tratamiento de agua residuales 

en Acapulco, los efluentes continúan liberando MPs al ambiente, con concentraciones que 

varían entre 9.5 x 10-1 y 4.70 x 10-1 MPs/día. 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, múltiples investigaciones evidencian indirectamente a éstas como fuente de 

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

Manzanillo, Bahía Santiago, Bahía Navidad y Bahía Cuastecomates (Pacífico 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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Piñon-Colin et al. (2020, 2024) identificaron en Tijuana que las aguas residuales  

representan una de las principales fuentes de MPs a los ríos y zonas costeras en esa región.  

A escala internacional, hay estudios que han identificado que los efluentes de plantas de 

tratamiento constituyen una fuente importante de contaminación 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 10³ MPs/L (Parashar y Hait, 2023), 

particularmente en sistemas con tratamientos secundarios convencionales (lodos 

activados, lagunas aireadas y sedimentación de sólidos) o con baja eficiencia de remoción. 

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 remoción pueden superar 

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

volúmenes 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 continúan siendo significativa, es decir, no sólo la concentración es importante, 

sino también  el caudal descargado hacia los cuerpos receptores.  

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

concentraciones mayores, del orden de 10-100 MPs/L (Zubris y 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 agrícolas 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 sitúan 
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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 podría 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 aplicación directa sobre 

los suelos. Esto se evidenció en las muestras correspondientes al punto de entrada del 

Rancho González, donde se registraron las concentraciones más altas, probablemente 

debido a que el muestreo se realizó 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 sedimentación. Aun cuando el agua residual tratada en algunos 

puntos posteriores presenta bajas concentraciones, posiblemente por sedimentación 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 operación y 

mantenimiento adecuados de la PTAR El Naranjo sugiere que el agua descargada podría 

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). 

Ayankunle 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 remoción 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 remoción del 98.4% en una PTAR con tratamiento secundario.  

Igualmente, Cheng et al. (2021), en un estudio de revisión, 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 remoción de 10-99.9%. Asimismo, en Cádiz, 

España, 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 

comparación con el efluente, que se redujo a 16-131 MPs/L con porcentajes de remoción 

mayor al 90%.  

5.2 Concentración de MPs en matrices ambientales 

Los resultados obtenidos evidencian que la concentración de MPs varía espacialmente 

entre los arroyos Las Ánimas, San Carlos y el Estero de Punta Banda, tanto en la matriz 

agua superficial como en sedimentos. Esta variación refleja la influencia de las actividades 

antrópicas 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 AA y 11 ± 4.94 MPs/L en 

AS, mientras que el EPB mostró las menores concentraciones (4.63 ± 2.40 MPs/L). En 

sedimentos, el patrón fue similar; los arroyos presentaron valores medios más altos (5.38 

± 5.67 MPs/g en AA y 2.51 ± 2.67 MPs/g en AS) en comparación con el EPB (0.19 ± 0.19 

MPs/g). 

El análisis estadístico mostró diferencias significativas únicamente en la matriz 

sedimentos (H = 8.15, P = 0.0170), específicamente 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, más que el agua, constituyen un 

mejor indicador de acumulación y retención de MPs, actuando como reservorios a largo 

plazo, tal como lo señalan, tal como lo señala 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 sólidos dispuestos 

inadecuadamente en los cauces de los arroyos. Este efecto fue evidente en AA, donde el 

sitio AA2 (ubicado aguas abajo de la descarga) presentó las concentraciones más elevadas 

en ambas matrices. Sin embargo, el sitio AA1, localizado antes de la descarga, mostró 

concentraciones similares en sedimentos, lo que sugiere aportes adicionales. Este 

comportamiento puede atribuirse al uso de los cauces de los arroyos como sitios de 

disposición clandestina de residuos sólidos, 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 ríos contaminados han 

demostrado que la presencia de MPs en agua y sedimentos se asocia tanto a descargas de 

aguas residuales tratadas como a residuos sólidos en el cauce (Huamán y Fuentes, 2023). 

Además, las escorrentías inducidas por lluvia constituyen una vía significativa de 

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

movilizar partículas previamente retenidas facilitando su distribución aguas abajo 

(Bhowmik y Saha, 2026). Estos resultados respaldan la primera hipótesis específica 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 agrícolas. 
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Dinámica estuarina y retención 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 hidrodinámicas del sistema. El 

intercambio mareal y la mezcla entre el agua marina y estuarina favorecen la dispersión 

de los MPs y reducen su acumulación local. Este comportamiento ha sido ampliamente 

documentado en sistemas estuarinos, donde las corrientes y la dinámica mareal 

promueven la exportación de partículas hacia el océano. Li et al. (2024), mencionan que 

la mezcla turbulenta vertical facilita la exportación de partículas flotantes, particularmente 

las de menor densidad, por lo que su movilización y salida del sistema se ve poco 

influenciada por la transición entre mareas vivas y muertas, así como por la asimetría 

mareal, mientras que los MPs más densos tienden a sedimentarse. De manera consistente, 

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

a procesos de sedimentación, variación que está influenciada por las olas, las mareas y las 

corrientes de agua que interactúan 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 redistribución 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 río 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 acumulación aguas 

abajo o el transporte de partículas en suspensión. Sin embargo, esto ha sido reportado en 

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

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

reportado una abundancia media de microplásticos de  5.16 × 105 partículas/km2 durante 

la marea alta  y de  3.11 × 105 partículas/km2 durante la marea baja asociadas a la 

exportación 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 dinámica mareal puede favorecer la retención interna más que 

la exportación (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 

húmeda (6230 ± 4801 y 6099 ± 4801 MPs kg-1, respectivamente) y el modelado 

hidrodinámico indicó que la morfología de la laguna y las corrientes de marea favorecen 

la retención interna más que la exportación. De manera similar, en el estuario del río 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 presión antrópica y bajo caudal, 

como el estuario del río Clyde en Australia, Hitchcock. (2019) reportó concentraciones de 

MPs en agua (98 MPs m-3) detectables aun en ausencia de grandes aportes fluviales, lo 

que indica que la retención y acumulación 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 podrían estar asociadas a procesos de resuspensión y redistribución interna más 

que a exportación continental. 

Influencia de la granulometría 

La caracterización granulométrica permitió establecer una relación entre el tamaño del 

sedimento y la concentración de MPs, lo que apoya la hipótesis de que las zonas con 

mayor proporción de fracción fina presentan concentraciones más altas de estos 

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

identificaron una correlación positiva entre MPs de baja densidad y la fracción fina (<63 

µm) 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 granulometría en la 

retención de MPs en ambientes naturales.  

En el presente estudio, los sedimentos de los arroyos estuvieron dominados por arenas 

finas a medias (>63-1000 µm), las cuales representaron más del 94% del total. Esto indica 

un ambiente mayor energía, con capacidad de movilizar partículas finas y mantenerlas en 

suspensión o transportadas aguas abajo (hacia el EPB). En contraste, el EPB mostró mayor 

heterogeneidad, con proporciones de fracción fina (<63 µm) entre 22% y 31% en los sitios 

de la zona interna (EPB01 y EPB07), coincidiendo con áreas de menor energía y baja 

velocidad de flujo. Este patrón es característico de ambientes estuarinos donde las 

condiciones hidrodinámicas favorecen la deposición de partículas finas y, en 

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

al., 2024). De esta forma, aunque el EPB presentó menores concentraciones de MPs en 
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comparación con los arroyos, la relación entre MPs y tamaño de grano sugiere que las 

fracciones finas desempeñan un papel clave en su retención. 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 ríos 

aportantes (~170 ± 96 y 237 ± 129 MPs/kg) que en el estuario (~120 ± 46 MPs/kg), 

sugiriendo una disminución relativa del río hacia el estuario. Asimismo, Enders et al. 

(2019) destacaron que la acumulación de MPs se favorece en sedimentos finos y arenosos 

al disminuir la energía hidráulica, lo cual es consistente con lo observado en zonas internas 

de EPB (cabeza y sección media), que durante los días de muestreo se comportaron como 

áreas de baja energía y bajo flujo.  

Finalmente, aunque Luo et al. (2019) no evaluaron directamente la relación entre tamaño 

de grano y concentración, reportaron mayores concentraciones de MPs en ríos y arroyos 

urbanos (1.8 - 2.4 MPs/L) en comparación con cuerpos de agua estuarinos y costeros (0.9 

MPs/L), y atribuyeron estas diferencias, en parte, a la variabilidad en las condiciones 

hidrodinámicas.  

Las lluvias ligeras registradas días 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 deposición en los sectores internos de baja energía, particularmente en las 

secciones de la cabeza y la zona media. Diversos estudios han demostrado que los eventos 

de precipitación movilizar MPs desde superficies terrestres y agrícolas hacía cuerpos de 

agua mediante escorrentía y flujo superficial, incrementando la carga de MPs en sistema 

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

escorrentías pluviales son un transportador clave de MPs hacia sistemas acuáticos, 



101 

movilizando de decenas a cientos de partículas por litro principalmente durante eventos 

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

lluvia persistente incrementó la concentración y diversidad de MPs en aguas superficiales 

de un río evidenciando que procesos hidrológicos relacionados con precipitación modulan 

la distribución de MPs en ambientes acuáticos costeros. En el presente estudio, el alcance 

de las plumas de agua dulce dentro del estero se puede observar que la intrusión de agua 

dulce ocurre en la sección medio y cabeza del estero, donde se observan valores menores 

de salinidad (Figura 18).  

Por otra parte, en los suelos agrícolas analizados, las concentraciones de MPs no 

mostraron diferencias estadísticamente significativas entre distintos sitios de muestreo, de 

acuerdo con el análisis de Kruskal-Wallis (H = 6.05, P = 0.0485) y la prueba post hoc de 

Dunn con corrección 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 agrícolas se distribuyen de manera heterogénea, sin diferencias 

significativas entre parcelas según pruebas no paramétricas similares. No obstante, se 

observó una tendencia hacia valores más contrastantes entre la Parcela 96, irrigada con 

agua residual tratada mediante ósmosis inversa, y el Rancho Esparza, irrigado con agua 

residual tratada desde 2020 (P ajustado = 0.08454). Aunque esta diferencia no alcanzó 

significancia estadística, sugiere una posible influencia tanto del tipo de agua de riego 

como del tiempo de exposición en la acumulación de MPs en el suelo. Diversos estudios 

han reportado que las aguas residuales tratadas contienen concentraciones 

significativamente mayores de MPs que las aguas subterráneas o desalinizadas, lo que 

puede generar una mayor acumulación en los suelos irrigados con estas fuentes (Aydin et 

al., 2025; Pérez-Reverón 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 más MPs 

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

et al., 2023). En concordancia con lo anterior, las parcelas con mayor tiempo de exposición 

al riego con aguas residuales, como el Rancho González 1 (desde 2016) y Rancho 

González (irrigados desde 2021), mostraron concentraciones relativamente más altas de 

MPs. Este patrón coincide con estudios que evidencian incrementos progresivos en la 

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

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

tratada actúa como una de las principales fuentes de aporte de MPs hacia los sistemas 

agrícolas del Valle de Maneadero, constituyendo un factor relevante en la acumulación 

progresiva de estos contaminantes en el suelo. Por otro lado, aunque la Parcela 96 es 

irrigada con agua de pozo tratada mediante ósmosis inversa (OI), se encontraron MPs en 

sus muestras. Considerando que, una membrana de OI en condiciones ideales, una 

membrana de OI sólo permite el paso de moléculas de agua y retiene compuestos disueltos 

y partículas, la presencia de MPs no puede atribuirse al paso directo a través de la 

membrana íntegra o nueva. Diversos  estudios han reportado que, aunque las tecnologías 

de membrana, incluida la de ósmosis inversa, presentan altas eficiencias de remoción de 

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

et al., 2025). La detección 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 liberación de partículas desde los propios componentes plásticos del sistema 

(tuberías, carcasas, válvulas y conexiones). Asimismo, la contaminación post-tratamiento, 

durante el almacenamiento o distribución del agua de riego, podría contribuir a su 

presencia. Parashar y Hait (2023) reportan que la eficiencia de remoción de MPs en 
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tratamientos terciarios de plantas de tratamiento de aguas residuales, que integran 

tecnologías avanzadas, como membranas bioreactoras (MBR), ultrafiltración u ósmosis 

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 sí solas la 

eliminación total de MPs; ya que la remoción depende de múltiples factores incluyendo 

el diseño del sistema, combinación 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 producción de agua regenerada en una planta de 

tratamiento y, aunque reportaron una eficiencia global de remoción superior al 98%, 

detectaron microfibras plásticas menores a 200 µm en el efluente final. Esto indica que ni 

siquiera tecnologías avanzadas aseguran la eliminación completa de todas las fracciones 

de MPs (Cai et al., 2022; Ramos et al., 2024). Además, la eficiencia de remoción de MPs 

depende no solo del tipo de membrana, sino también de su estado de mantenimiento, 

posibles daños, configuración del sistema y tamaño de partícula, 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 OI se utiliza para el riego agrícola y que los suelos  permanecen expuestos la 

mayor parte del tiempo, no se puede descartarse la contribución de otras fuentes de MPs, 

como la deposición atmosférica o las propias actividades agrícolas, que incluyen el uso de 

plástico en acolchados, cintillas de riego y materiales de empaque, han sido identificados 

como una fuente potencial de contaminación cruzada en sistemas agrícolas (Kumar et al., 

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

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

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

número de partículas debido a su mayor área superficial y capacidad de adsorción, lo que 

ha sido señalado como un factor que podría 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 tamaños 

analizados, la textura no fue un factor determinante para explicar la variabilidad observada 

en las concentraciones de MPs. Aun así, la granulometría del suelo, junto con el tiempo 

de exposición y el tipo de agua de riego, continúa siendo una variable relevante que podría 

desempeñar un papel importante en estudios que incluyan un gradiente textural más 

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

reportaron que la acumulación de MPs en suelos agrícolas es un proceso dependiente del 

tiempo, incrementándose conforme aumenta la duración del riego con agua contaminadas, 

independientemente de la textura del suelo. Esto último, refuerza la hipótesis planteada en 

este estudio, en la cual se propone que las parcelas con mayor tiempo de riego con agua 

residual tratada presentan una mayor concentración de MPs. Por otra parte, Zubris y 

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 características texturales similares, pero con distintas fuentes 

de agua.  

En cuanto a los pozos de agua subterránea, aunque las concentraciones de MPs fueron 

estadísticamente similares (H = 3, P = 0.392), su presencia sugiere posibles aportes 

externos. Una hipótesis es la infiltración desde zonas agrícolas irrigadas con agua residual 
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(Gilabert-Alarcón et al., 2018). No obstante, esta hipótesis no pudo confirmarse 

directamente en el presente estudio, ya que el diseño metodológico no se incluyó 

indicadores microbiológicos ni trazadores específicos de agua residual. La identificación 

de marcadores complementarios, como coliformes fecales, Escherichia coli, enterococos 

o compuestos químicos indicativos de aguas residuales, podría aportar evidencia adicional 

sobre la conectividad entre fuentes superficiales y el acuífero. Sin embargo, la ausencia 

de variables microbiológicas en este estudio limita la posibilidad de confirmar la 

infiltración de agua residual, pero tampoco permite descartarla de manera concluyente, 

especialmente en sistemas agrícolas donde pueden coexistir múltiples fuentes y 

mecanismos de aporte de MPs.  Es por eso que se utilizan otras estrategias que permitan 

identificar con más detalle la presencia de agua residual en aguas subterráneas; así como 

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

isótopos estables de nitrato (δ¹⁸O - NO₃ y δ¹⁵N - NO₃) encontraron que las aguas residuales 

(asociadas al uso de letrinas) y los desechos animales constituían las principales fuentes 

de contaminación por nitrato en pozos locales. Estos resultados muestran que los aportes 

de agua residual pueden identificarse a través de trazadores químicos e isotópicos, aun 

cuando los indicadores bacterianos no evidencian contaminación activa. De manera 

complementaria, Archana et al. (2016) reportaron que las aguas residuales suelen 

presentar altas concentraciones de nutrientes reactivos (NO3
-, NH4

+ y PO4
3-), lo que las 

convierte en una importante fuente de contaminación nitrogenada en aguas subterráneas. 

Estudios hidrogeoquímicos recientes en México han reportado patrones semejantes. En 

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

predominante de nitrato mediante δ¹⁸O-NO₃ y δ¹⁵N-NO₃. Asimismo, en la península de 

Yucatán, investigaciones isotópicas han demostrado que los nitratos en los acuíferos 
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derivan de fuentes antropogénicas, incluidas aguas residuales y actividades agrícolas, 

incluso en sistemas donde los coliformes no indican contaminación evidente (Arcega-

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

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

cenotes del acuífero kárstico de Yucatán, con concentraciones de hasta 936 partículas/L. 

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

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

podría provenir del uso agrícola de plásticos, como mantillos.  

En conjunto, estos antecedentes indican que la detección de MPs en los pozos del Valle 

de Maneadero no es un hallazgo aislado y que la posible conectividad entre actividades 

agrícolas, aguas residuales y acuífero constituye una línea de investigación prioritaria para 

futuros estudios que integren trazadores isotópicos, microbiológicos y químicos. 

5.3 Composición de polímeros y su relación con las fuentes y rutas de dispersión 

de MPs 

La composición 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 sólida para inferir el origen 

y las rutas de movilización de los microplásticos. 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 agrícolas y en el agua residual sugiere una conectividad directa entre 

la descarga de agua residual tratada y los ambientes receptores. Este polímero ha sido 

ampliamente documentado como predominante en efluentes de plantas de tratamiento de 

agua residual (Ramírez-Álvarez et al 2020; Flores-Munguía et al., 2023). Esta tendencia 
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espacialmente se observó en las estaciones después de la descarga de ART, por ejemplo, 

AA2 y AS2, y en las zonas internas del estero en marea vaciante, donde se observó mayor 

coincidencia polimérica. Este patrón es consistente con procesos de transporte aguas abajo 

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

Chen et al., 2023), y respalda la hipótesis general del estudio sobre la dispersión y 

acumulación de MPs asociada al uso y descarga de ART. La presencia conjunta de 

acrílico, poliuretano, rayón 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 polímeros 

predominantes en el ART se reflejan directamente en los compartimentos expuestos a su 

descarga.   

5.4 Aportes asociados a la actividad agrícola 

En contraste, la composición polimérica en los suelos agrícolas mostró un 

comportamiento diferenciado. Aunque estos suelos son irrigados con ART, presentan 

mayor diversidad polimérica (p. ej., PET, rayón, acrílico), lo que sugiere la influencia 

adicional de fuentes propias de la actividad agrícola. En este contexto, diversos estudios 

han identificado de manera consistente a las películas de mantillo plástico y cubiertas de 

cultivos como fuentes dominantes de MPs en suelos agrícolas debido a su degradación 

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 agrícolas con uso de cubiertas 

plásticas presentaron cargas de MPs aproximadamente 175% mayores en comparación 

con campos sin este tipo de manejo. Además, el tipo de cultivo y la gestión de residuos 

durante la rotación juegan un papel clave. En regiones áridas como Xinjiang, Liu et al. 

(2022) documentaron que cultivos altos con retención de residuos vegetales (tallos, hojas, 
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restos de cultivos, entre otras) favorecen la acumulación y fragmentación de MPs 

derivados del mantillo, en comparación con cultivos bajos, sometidos a mayor disturbio 

mecánico (operaciones constantes de arado y manejo de residuos). Asimismo, prácticas 

como la de labranza y otras prácticas mecánicas asociadas a cada ciclo de cultivo, como 

la cosecha y la incorporación de residuos aceleran la fragmentación de las películas 

plásticas, promueven su mezcla en el suelo y facilitan la migración vertical de los MPs 

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

a la actividad agrícola, como fragmentos y películas de PE, tienden a ser dominantes en 

los suelos agrícolas, pero no necesariamente en las matrices acuáticas adyacentes (Zhang 

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

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

acuáticos (Huang et al., 2020).  

5.5 Deposición atmosférica como fuente difusa 

Así también, no se puede descartar la deposición atmosférica como una fuente relevante 

de MPs en el Valle de Maneadero. Estudios han demostrado que el viento y la 

precipitación actúan como mecanismos efectivos de transporte y redistribución de MPs 

desde áreas urbanas, agrícolas e industriales hacia suelos y cuerpos de agua. Por ejemplo, 

Sun et al. (2022) demostraron, mediante la cuantificación de tasas de deposición 

atmosférica seca y húmeda, que los MPs presentes en la atmósfera urbana pueden 

incorporarse directamente a sistemas acuáticos, encontrando correspondencia clara entre 

los tipos y tamaños de MPs depositados atmosféricamente y los detectados en aguas 

superficiales urbanas. De manera complementaria, a partir de experimentos controlados 

en túnel de viento,  Esders et al. (2023) evidenciaron que partículas plásticas de baja 

densidad, como el PE pueden ser transportadas eficientemente por el viento, mostrando 
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patrones de resuspensión y deposición distintos a los de partículas minerales, lo que 

favorece su dispersión a largas distancias. Asimismo, Du et al. (2024) documentaron 

concentraciones significativas de MPs en la atmósfera de regiones agrícolas áridas, 

demostrando que la deposición atmosférica, especialmente durante eventos de lluvia y 

tormentas de polvo, contribuye de manera significativa al ingreso de MPs en suelos 

agrícolas y ambientes adyacentes. En conjunto, estos antecedentes respaldan que la 

deposición atmosférica representa una vía difusa pero constante de aporte de MPs, 

contribuyendo a la mezcla polimérica observada en el valle y complejizando la 

identificación de fuentes puntuales únicas.  

Los sedimentos del Estero de Punta Banda muestran una clara retención de PET y 

presencia de polímeros como acrílico, rayón y celofán, que es un patrón típico 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 polímeros textiles asociados a descargas 

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

sedimentos estuarinos es mayor en zonas donde existe un gradiente de salinidad marcado, 

asociado a procesos de mezcla y reducción de energía hidrodinámica. En el presente 

estudio, aunque las mayores concentraciones de MPs se registraron en sectores con 

salinidades relativamente bajas, estas zonas corresponden a áreas bajo influencia directa 

de aportes de agua dulce, donde se observa un gradiente de salinidad local (transición 

entre agua dulce y agua marina). Este tipo de condiciones pueden favorecer la 

sedimentación y retención de MPs, transportadas desde la cuenca continental (Li et al., 

2024). Lo anterior indica que la acumulación observada no está necesariamente asociada 
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a valores altos de salinidad, sino a la dinámica de mezcla y deposición característica de 

ambientes estuarinos.  

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

retención temporal de MPs, donde la mezcla de agua dulce y salada favorece la deposición 

de MPs debido a un mayor tiempo de retención de agua, condiciones de baja energía 

hidrodinámica y mayor tiempo de permanencia de las partículas en el sistema. En este 

cotexto, el tiempo de residencia estuarino constituye un factor clave, que depende de la 

acción de las mareas, el caudal fluvial, los vientos y la geomorfología 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 partícula en ser exportada fuera del sistema (Valle-Levinson, 2022). 

En el caso del estero de Punta Banda, Fernández, (2012) reportó 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 partículas. Un estudio 

hidrodinámico y sedimentológico realizado en el Estero de Punta Banda indican una 

disminución progresiva de la energía hidrodinámica hacia las zonas internas, así como una 

mayor acumulación de partículas finas asociadas a procesos de deposición bajo 

condiciones de circulación restringida y mezcla estuarina (Ortiz et al., 2003). Bajo este 

contexto, es de esperarse que las partículas localizadas en la cabeza y zona media del 

estero presenten tiempos de residencia mayores que aquellas cercanas a la boca, lo que 

podría favorecer la retención de MPs y su posterior sedimentación. Este patrón concuerda 

con la mayor eficiencia de exportación de partículas en la región de la boca del estero, 

donde el intercambio mareal es más intenso y la capacidad de arrastre es mayor, 
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facilitando la remoción 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 días, con gradientes espaciales 

marcados y zonas de alta retención (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 

partículas. 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 más diversa; lo que refleja el paso y acumulación de 

partículas transportadas desde los arroyos y otros aportes difusos.  En este sentido, 

observaciones de campo realizadas durante el muestreo evidenciaron una alta acumulación 

de residuos sólidos antropogénicos en los cauces que drenan hacia el estero, incluyendo 

plásticos de mayor tamaño que constituyen material precursor de MPs. La fragmentación 

física y fotoquímica de estos residuos, juntos con pulsos de escorrentías asociados a 

eventos de lluvia, favorecen su incorporación 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 agrícolas presentan la mayor diversidad polimérica entre matrices 

terrestres, lo que sugiere la interacción de múltiples fuentes difusas, incluyendo el uso y 

descarga de agua residual tratada, las prácticas de manejo agrícola y deposición 

atmosférica. En este estudio, la caracterización de los materiales plásticos utilizados en 

los cultivos indicó que estos corresponden principalmente a polímeros de polietileno (PE), 

lo cual es consistente con su uso ampliamente extendido en actividades agrícolas. Sin 
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embargo, el polímero más abundante identificado en los MPs del suelo fue el PET, 

predominantemente en forma de fibras de poliéster. Aunque en los suelos los polímeros 

más 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 agrícola representa una fuente directa de MPs en suelos. En particular,  Huang 

et al. (2020) señalaron que el uso intensivo de plásticos agrícolas, como películas de 

acolchado, favorece la generación de MPs mediante procesos de degradación mecánica, 

fotooxidativa y térmica, lo que incrementa la fragmentación in situ y la diversidad 

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

transporte y la deposición atmosférica representa una fuente relevante de MPs en 

ambientes terrestres, reportando la deposición de una amplia gama de polímeros asociados 

tanto a fuentes urbanas como agrícolas. Estos procesos pueden contribuir a la mezcla 

polimérica observada en los suelos del Valle de Maneadero. 

Con respecto al agua subterránea de pozos, también se observó una dominancia de PET 

en forma de fibra (poliéster), aunque con una menor diversidad polimérica en 

comparación con otras matrices. Este patrón podría reflejar procesos de transporte más 

controlados y una incorporación más lenta y compleja de los MPs hacia el acuífero. Una 

posible explicación es la infiltración desde suelos agrícolas irrigados con agua residual 

tratada. No obstante, también es factible que los MPs detectados correspondan a aportes 

históricos acumulados en el sistema subterráneo, más que a eventos recientes de recarga 

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

pueden ingresar al agua subterránea desde múltiples fuentes como fosas sépticas, 

vertederos, plantas de tratamiento y áreas agrícolas que han operado durante años, y que 

la presencia de estos contaminantes puede deberse a procesos de lixiviación gradual a 
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través de poros del suelo a lo largo de años o décadas. De manera similar  Mendoza-Olea 

et al. (2022) documentaron la presencia de MPs en el acuífero Kárstico en Yucatán, lo que 

sugiere una contaminación persistente y estable en el tiempo, más allá de eventos 

individuales de infiltración reciente. En otro estudio por Re, (2019) mostró que las 

microfibras y partículas plásticas pueden desplazarse lentamente a través de zonas no 

saturadas y alcanzar a contaminar acuíferos sin requerir necesariamente episodios intesnos 

de lluvias o escorrentía. Este comportamiento también ha sido documentado por 

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

polímeros entre matrices de agua superficial y subterránea; sin embargo, destacan que 

dicha relación no siempre es directa, ya que los procesos hidrogeológicos pueden limitar, 

retardar y seleccionar el transporte de MPs hacia los acuíferos. Esto podría explicar la 

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

En conjunto, estos resultados sugieren que la composición polimérica constituye una 

herramienta útil 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 polímeros particularmente PET, comúnmente 

asociados al uso de agua residual tratada respalda la hipótesis de que esta representa una 

fuente importante en el área de estudio. No obstante, la presencia de estos polímeros no 

puede atribuirse a una única fuente, ya que múltiples actividades antrópicas pueden 

contribuir simultáneamente. Por lo que, la presencia de PE y PP puede asociarse 

principalmente con prácticas agrícolas, como el uso de mantillos, cintillas de riego y 

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

rayón, están vinculadas a descargar domésticas y efluentes urbanos (Meng et al., 2025). 

Asimismo, polímeros como PS, ABS, acetato y celofán pueden asociarse con residuos 
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sólidos 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 podrían 

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

la diversidad polimérica observada sugiere la contribución simultanea de múltiples fuentes 

en el Valle de Maneadero, donde las descargas de agua residual tratada actúan con una 

fuente predominante, pero no exclusiva dentro de un contexto de presión antropogénica 

combinada.  
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6 Conclusiones  

El presente estudio permitió caracterizar de manera integral la concentración, distribución, 

composición y fuentes potenciales de microplásticos en matrices ambientales y 

antropogénicas del Valle de Maneadero, integrando por primera vez suelos agrícolas, 

arroyos, sedimentos estuarinos, agua residual y agua subterráneas dentro de un sistema 

ambiental interconectado. 

Los resultados confirman que los microplásticos están ampliamente distribuidos en todas 

las matrices analizadas, lo que evidencia que el Valle de Maneadero funciona como un 

sistema de acumulación y transferencia de estos contaminantes, más que como 

compartimentos aislados. 

La hipótesis general fue confirmada, ya que los patrones de concentración, composición 

polimérica y distribución espacial de los microplásticos reflejan claramente la influencia 

del uso y descarga de agua residual tratada, así como de la actividad agrícola intensiva 

característica de la región.  

El agua residual tratada se identificó como una de las principales fuentes de microplásticos 

en el sistema, particularmente por su elevada concentración y por el predominio de PET 

en forma de fibra (poliéster), el cual mostró coincidencias con matrices ambientales 

influenciadas por su reutilización y descarga.  

La descarga de agua residual en los arroyos se reflejó en un incremento significativo de la 

concentración de microplásticos tanto en el agua superficial como en los sedimentos aguas 

abajo de los puntos de descarga, confirmando su papel como vías de transporte hacia el 

Estero de Punta Banda. 
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En el Estero de Punta Banda, las mayores concentraciones de microplásticos en 

sedimentos se localizaron en la cabeza y zona media, los cual sugiere una mayor retención 

de partículas asociada a condiciones de menor energía hidrodinámica y mayor proporción 

de fracciones finas en el sedimento. Este patrón confirma el efecto acumulativo de los 

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

Aunque los materiales plásticos utilizados en la actividad agrícola estuvieron dominados 

principalmente por polímeros de polietileno, el polímero más abundante identificado en 

los microplásticos de los suelos fue el PET en forma de fibras, lo que indica la contribución 

adicional de fuentes distintas a los insumos agrícolas directos, como el riego con aguas 

residuales, deposición atmosférica y la dispersión de residuos sólidos urbanos, entre otras.  

La forma predominante de los microplásticos en la mayoría de las matrices fue la fibra, 

seguida de fragmentos y películas, lo que sugiere una influencia combinada de agua 

residual, deposición atmosférica y degradación de residuos plásticos presentes en el 

entorno agrícola y periurbano.  

En aquellas matrices ambientales donde la composición de polímeros no mostró 

coincidencias directas con las matrices antropogénicas analizadas, la presencia de 

microplásticos puede atribuirse a fuentes difusas, tales como la deposición atmosférica, 

fragmentación de residuos plásticos abandonados, manejo inadecuado de residuos sólidos, 

la existencia de botaderos clandestinos y descargas no puntuales. 

En conjunto, los resultados evidencian que la problemática de los microplásticos en el 

Valle de Maneadero responde a la interacción de múltiples fuentes y procesos de 

transporte y acumulación. Esto resalta la necesidad de implementar estrategias de gestión 

integrales que incluyan el fortalecimiento del tratamiento de aguas residuales, el control y 
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manejo adecuado de residuos plásticos y la adopción de prácticas agrícolas más 

sostenibles, con el fin de mitigar la dispersión y acumulación de mmicroplásticos en el 

ambiente.   
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