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Resumen 

En la actualidad, el desecho de plástico al mar se estima en 100 millones de toneladas 

anuales, las cuales no solo permanecen en su forma original, sino que, debido a su 

exposición a las condiciones ambientales, se fragmentan y degradan, yaciendo en forma de 

micropartículas que van de los 5 mm a los 333 µm, y que han sido denominadas 

microplásticos (MPs). Las aguas tratadas de las plantas residuales han sido señaladas como 

una de las principales fuentes de descarga de este microcontaminante, es por ello que en el 

presente trabajo de tesis se investigó la presencia de microplásticos en el efluente de la 

PTAR “Alseseca-sur”, la cual es una de las principales plantas de tratamiento de la ciudad 

de Puebla.  

Para la recolección de las muestras de la PTAR “Alseseca-sur” se llevó a cabo con base a lo 

establecido por la NMX-AA-003-1980 Aguas Residuales-Muestreo. La preparación de las 

muestras se realizó por medio de una filtración, seguida de un secado a 60 °C por 24, para 

posteriormente, ser procesadas con peróxido de hidrógeno (H2O2) al 30% con el fin de 

eliminar la materia orgánica que pudiera contener el agua residual. Finalmente fueron 

contabilizadas y caracterizadas por tamaño, color y forma, haciendo uso de microscopía 

óptica a x10 y x20 aumentos y del software ImageJ. 

Se encontraron 81 partículas plásticas, estimándose una descarga diaria de 22,194 millones 

de MPs, siendo los fragmentos los de mayor incidencia, seguidos de las fibras y los pellets. 

La mayor cantidad de fragmentos y pellets se encontraron entre los 0 y los 45 µm. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La contaminación del agua por plásticos cobró relevancia cuando se descubrió la llamada 

“Isla de basura” en el Pacífico Norte (1997), con una estimación actual de 100 millones de 

toneladas desechadas anualmente (Plastic Oceans, 2021); este material es el responsable de 

la muerte de un millón de organismos marinos, ya sea porque los ingieren o porque son 

atrapados por ellos (Plastic Oceans, 2021). En un principio solo se señalaban a los grandes 

fragmentos como los responsables; sin embargo, ahora se sabe que este material puede 

degradarse en piezas menores a 5mm, dando lugar a los denominados microplásticos 

(Arthur, Baker, & Bamford, 2009). 

Los microplásticos (MPs) se producen por la fragmentación de piezas más grandes debido a 

la exposición a la luz UV-Visible (Singh & Sharma, 2008), al choque constante con las 

corrientes de agua o materia más rígida, al lavado de telas hechas de fibras sintéticas 

(Browne, y otros, 2011), o directamente a la producción y/o uso de productos de limpieza e 

higiene personal que los contienen (Thompson, Moore, vom Saal, & Swan, 2009).  Este 

contaminante antropogénico, termina en aguas superficiales, subterráneas, marítimas y 

continentales debido a la ineficiente disposición de los residuos sólidos y los tratamientos 

de las aguas residuales (Becerril Bravo, 2009) (Bayo J. , Olmos, López-Castellanos, & 

Rojo, 2018). 

En la actualidad se sabe que las descargas de agua residual, tratada o no, son una fuente 

importante de este microcontaminante (Bayo J. , Olmos, López-Castellanos, & Rojo, 2018) 

(Browne, y otros, 2011). Por otra parte, se ha encontrado que las etapas primarias de los 

tratamientos de agua pueden llegar a remover más del 90% de las partículas plásticas que 

ingresan con el influente, a pesar de lo cual, se estima que los MPs descargados diariamente 

superan los miles de millones (Talvitie, y otros, 2015) (Ziajahromi, Neale, Rintoul, & 

Leush, 2017). A pesar de los esfuerzos realizados para la cuantificación y cualificación del 

problema, información respecto a este contaminante es aún escasa. Nuestro país cuenta con 

un único estudio que estima la cantidad de microplásticos desechados al mar por medio de 

las descargas finales de las Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTARs), realizado en 

la ciudad de Ensenada. Se reportó también que éstos pueden ser arrastrados por las 

corrientes marinas (Ramírez-Álvarez, y otros, 2019). 
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El municipio de Puebla, México, cuenta con 80 PTARs, de las cuales, únicamente 5 tratan 

aguas de origen doméstico y pluvial de la ciudad. La segunda más grande es la PTAR 

“Alseseca-Sur”, cuyo tratamiento consiste de un proceso Primario Avanzado. Esta planta 

tiene una capacidad instalada de 700 L/s y un caudal tratado de 758 L/s (CONAGUA, 

2019). El efluente se descarga en el río Alseseca, el cual desemboca en la Presa Manuel 

Ávila Camacho. Esta presa fue construida con el fin de colectar agua para el riego agrícola 

de la región de Tepeaca-Tecamachalco (López Zamora & Montalvo Vargas, 2015). Hasta 

donde se sabe, no se ha demostrado la presencia de microplásticos en el efluente de la 

PTAR “Alseseca-Sur”; sin embargo, en el río Atoyac se han encontrado hasta 1,633 

partículas plásticas por kilogramo de sedimento (Shruti, Jonathan, Rodríguez-Espinosa, & 

Rodríguez-González, 2019). La presencia de este contaminante en el río, así como la 

relación entre los MPs descargados por las PTARs y los encontrados en los cuerpos 

receptores, vuelve notoria la importancia de cuantificar, tanto las partículas descargadas 

como las ya presentes en el cuerpo receptor. Puede asumirse que esto representa tanto un 

problema de contaminación para cuerpos de agua como para suelos agrícolas y, por lo 

tanto, un problema de salud pública. 

Distintos autores señalan la importancia de hacer más efectivos los tratamientos para la 

gestión de estas partículas plásticas, así como la urgencia de generar políticas públicas que 

no solo regulen la calidad de agua con la que son descargadas las aguas tratadas (Bollaín-

Pastor & Vicente-Agulló, 2019), sino que también debe haber una regulación sobre la 

producción de plásticos, con énfasis en los de un solo uso. Por lo anteriormente descrito, se 

considera relevante la detección, cuantificación y caracterización de microplásticos de la 

PTAR “Alseseca-Sur” como probable fuente de contaminación por microplásticos, tanto 

para el río Alseseca donde descargan las aguas tratadas, como para la “Presa Manuel Ávila 

Camacho”, donde desemboca éste. La obtención de dicha información sentaría un 

antecedente para el impulso de políticas públicas dentro de nuestro país, en materia de 

plásticos de primer uso y el adecuado tratamiento de las aguas residuales, así como para la 

mejora e innovación de los tratamientos actuales, que consideren a los microplásticos como 

otro contaminante que debe eliminarse del agua. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

Detectar la presencia de microplásticos en las aguas residuales tratadas de la PTAR 

“Alseseca-Sur” 

Objetivos Específicos: 

1. Recuperar microplásticos de las aguas residuales tratadas de la PTAR “Alseseca-

Sur”. 

2. Cuantificar los microplásticos hallados en las aguas residuales tratadas de la PTAR 

“Alseseca-Sur”. 

3. Caracterizar los microplásticos hallados en las aguas residuales tratadas de la PTAR 

“Alseseca-Sur” mediante microscopía óptica.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

 

HIPÓTESIS 

La planta de tratamiento de aguas residuales “Alseseca-Sur” contiene microplásticos. 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 
 

1.1 Contaminación del agua en el mundo 

El agua dulce representa menos del 1% de la superficie del planeta (Carrillo Rivera, Perló 

Cohen, & Morales Casique, 2021) y se encuentra distribuida entre océanos, mares, lagos, 

lagunas, ríos y depósitos subterráneos; los últimos son la principal fuente para consumo 

humano. Debido al crecimiento urbano y a la industrialización, la calidad del agua ha 

decrecido, ya que el ritmo de consumo y contaminación superan al de tratamiento 

industrializado y al ciclo natural del agua; en consecuencia, la disponibilidad y utilidad de 

este líquido se ven comprometidos cuando se contamina, vulnerando así a las poblaciones 

que dependen de él (Carolin, Kumar, Saravanan, Joshiba, & Naushad, 2017). 

Los contaminantes del agua surgen de las actividades industriales, urbanas y domésticas 

(Organización Mundial de la Salud, 2019); por lo tanto, sus características químicas y 

físicas, así como las concentraciones en que se desechan, varían según su origen. Por esta 

razón, en los efluentes se pueden encontrar múltiples contaminantes, como insecticidas; 

pesticidas; fertilizantes; antibióticos; fármacos; productos de higiene personal; desechos 

fecales y microorganismos patógenos; compuestos orgánicos, incluidos los plásticos; 

metales pesados; colorantes; nitratos y fosfatos; y sustancias radiactivas. Las últimas 

investigaciones han sugerido se considere como contaminantes a los microplásticos y a las 

nanopartículas (producto de la ingeniería de nanomateriales), así como a los productos de 

transformación de cualquiera de las sustancias antes mencionadas (Villarín & Merel, 2020) 

(Fundación Aquae, 2022) (Becerril Bravo, 2009).  

Aun cuando se sabe que la presencia de estas sustancias en el agua es nociva para el 

ambiente y para la salud, no todas ellas se encuentran reguladas por las legislaciones de 

cada país. Es por ello que se les ha acuñado el término de contaminantes emergentes, con 

características como toxicidad, persistencia, bioacumulación y/o alta proliferación en el 

medio (Becerril Bravo, 2009) (Ebele, Abdallah, & Harrad, 2016). 
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1.2 Contaminación del agua por plásticos 

Desde cubiertos desechables y bolsas, hasta partes de aviones y naves espaciales, el plástico 

se produce a gran escala y ha llegado a dar solución a diversas problemáticas, 

convirtiéndose en un ingrediente indispensable de la vida moderna. Este material, en sus 

diferentes formas químicas, es versátil, resistente, flexible, duradero, de fácil fabricación y 

bajo costo; sin embargo, estas propiedades que lo han convertido en un producto de gran 

interés económico, son las mismas que generan preocupación ambiental debido a la mala 

gestión de este como residuo (Singh & Sharma, 2008). 

En 2019 se produjeron 368 millones de toneladas métricas de plásticos a nivel mundial 

(Statista Research Department, 2021) y se estima que generan una riqueza de más de 1 

trillón de dólares al año (Barrowclough, Deere Birkbeck, & Christen, 2020). Por otra parte, 

se calcula que anualmente se desechan 34.8 millones de toneladas métricas (Winkor, 

Ebereh, Ngozi, & Oharley, 2019), de las cuales, al menos 10 terminarán como 

contaminante marino (Plastic Oceans, 2021). 

A pesar de que el plástico es un material altamente estable, su exposición al ambiente 

acelera su degradación propiciando que no sólo se encuentre en su forma y tamaños 

originales, sino también en fragmentos. Estos suelen ser transportados a través del medio 

ambiente, convirtiéndolo en un residuo ubicuo, complicando aún más su eliminación de 

cualquier ecosistema; la mayor incidencia de estos se ha hallado en los sistemas acuáticos 

(da Costa, Duarte, & Rocha-Santos, 2017).  

 

1.3 Mecanismos de degradación de los plásticos 

Los plásticos se clasifican como termoestables y termoplásticos, dependiendo de su 

conformación y reacción ante los cambios de temperatura. Factores como el peso 

molecular, el carácter hidrofóbico, el tamaño de las moléculas, los aditivos que contienen, 

entre otros, afectan la degradación de cada polímero (Singh & Sharma, 2008). 

Los termoplásticos son aquellos que se generan mediante cadenas lineales de macro 

monómeros y pueden ser modificados al ser expuestos a aumentos de temperatura, como el 

polipropileno (PP), el poliestireno expandido (PSE) o el polietileno tereftalato (PET); los 

plásticos termoestables se polimerizan por etapas y generan una red tridimensional, 
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produciendo un material rígido y de difícil degradación (Winkor, Ebereh, Ngozi, & 

Oharley, 2019).  

La degradación de estos polímeros es consecuencia de escisiones de los enlaces y su 

subsecuente cambio químico, debido a su exposición a factores físicos, químicos o 

biológicos (Singh & Sharma, 2008). Los principales mecanismos de degradación ante la 

exposición al medio ambiente son la fotodegradación, la oxidación y la hidrólisis (da Costa, 

Duarte, & Rocha-Santos, 2017). 

La fotodegración es considerada la ruta abiótica más eficiente, ya que el material se 

encuentra expuesto a la radiación solar y la absorbe en un intervalo entre 290 y 700 nm, 

propiciando una mayor reactividad en los electrones, que generará oxidación y finalmente 

la escisión de los enlaces (da Costa, Duarte, & Rocha-Santos, 2017). 

Por otra parte, la oxidación se puede dar debido a la presencia de calor y/o luz en el medio 

lo cual produce la formación de grupos carbonilos (CO) e hidroxilo (OH), debido a la 

introducción de oxígeno en la matriz polimérica. Esto origina el ataque de microorganismos 

que coadyuvarán a la degradación (da Costa, Duarte, & Rocha-Santos, 2017). 

Finalmente, la degradación por hidrólisis se dará en polímeros insolubles en agua, cuando 

en ellos existen grupos funcionales anhídridos o éster que pueden ser hidrolizados para 

formar ácidos ionizados que se solubilizarán y permitirán un ataque anaeróbico a la cadena 

polimérica (Singh & Sharma, 2008).  

De esta manera, en diversos medios se han encontrado partículas plásticas de entre 5 mm y 

333 µm que han sido denominadas microplásticos (Arthur, Baker, & Bamford, 2009). 

 

1.4 Microplásticos alrededor del mundo 

La primera evidencia de microplásticos en el ambiente se reportó en 1972 durante una 

investigación realizada en el Mar de Sargazo, cuando en las redes de neuston analizadas 

fueron encontradas 3,500 partículas plásticas. En este reporte se teorizó por primera vez la 

relación entre las condiciones climáticas y la erosión de este material (Carpenter & Smith, 

1972). 

Estos provienen de dos fuentes. La primera (o primaria) consiste de partículas plásticas 

utilizadas como materia prima en distintos productos, las cuales inintencionadamente 

terminan en el ambiente durante su manufactura, su transporte, o la descarga de las aguas 
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residuales del proceso de producción (Mato, y otros, 2001); también suelen generarse tras 

el uso de artículos de limpieza o higiene personal (Cole, Lindeque, Halsband, & Galloway, 

2011) (da Costa, Duarte, & Rocha-Santos, 2017). La fuente secundaria corresponde a todos 

aquellos que se generan por la degradación del plástico debido a la exposición a elementos 

físicos, químicos y biológicos del medio (Cole, Lindeque, Halsband, & Galloway, 2011) 

(da Costa, Duarte, & Rocha-Santos, 2017), mecanismos que han sido denominados 

intemperismo (Rosas Luis, González Salvatierra, & Gurrola, 2022).  

La presencia de microplásticos ha sido registrada alrededor del mundo en aguas marinas y 

sus sedimentos (Carpenter & Smith, 1972) (Mato, y otros, 2001) (Andrady, 2011) 

(Liebezeit & Dubaish, 2012) (Fok & Cheung, 2015) (Coppock, Cole, Lindeque, Queirós, & 

Galloway, 2017); así como en aguas dulces (Eerkes-Medrano, Thompson, & Aldridge, 

2015) (Yin, y otros, 2021). Además, se han encontrado dentro de especies marinas de 

importancia comercial (figura 1) (Karami, y otros, 2016) (Dehaut, y otros, 2016) (Digka, 

Tsangaris, Torre, Anastasopoulou, & Zeri, 2018) que, a su vez, son mecanismos para que 

este contaminante suba por la cadena trófica (figura 2) (Lusher, 2015) (Farrell & Nelson, 

2013). En 2017 se descubrió la presencia de microplásticos en sal comercial (Karami, y 

otros, 2017) y en 2018 en el agua para consumo (Eerkes-Medrano, Leslie, & Quinn, 2018); 

se han hallado inclusive en la placenta humana (Ragusa, y otros, 2021).  

El estudio de estas partículas ha demostrado que en ellas se bioacumulan microorganismos 

de todo tipo, que se transportan por medio de ellas, acuñando el término de “plastiesfera” 

(Zettler, Mincer, & Amaral-Zettler, 2013) a este fenómeno de colonización; asimismo, se 

ha demostrado que existe una relación inversamente proporcional entre el potencial de 

bioacumulación y el tamaño de la partícula plástica. Además, se ha probado que, aunado a 

los efectos nocivos que pueden tener en el sistema endócrino de organismos vivos debido a 

su propia naturaleza o la de sus componentes (Browne, Dissanayake, Galloway, Lowe, & 

Thompson, 2008) (Deng, Zhang, Lemos, & Ren, 2017), son vectores de otras sustancias 

tóxicas como los bifenilos policlorados (PCBs) (Friedman, y otros, 2009) y de 

contaminantes microbianos (Michielssen, Michielsen, Ni, & Duhaime, 2016). 



14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desde 1991 se han realizado estudios que sugieren que los microplásticos ingresan al 

ambiente por medio de las descargas de aguas, tras el uso de productos de higiene personal 

que los contienen (Zitko & Hanlon, 1991). En 2011 se estudiaron las descargas de 

lavadoras hacía el drenaje y su posterior liberación al mar, determinando la conexión entre 

las partículas generadas por el lavado y aquellas que terminan en los sedimentos marinos 

(Browne, y otros, 2011). A partir de ahí, se han realizado diversos estudios que señalan las 

descargas de aguas residuales como rutas de microplásticos hacia cuerpos acuáticos 

(Talvitie, y otros, 2015) (Murphy F. , Ewins, Carbonnier, & Quinn, 2016) (Ziajahromi, 

Neale, Rintoul, & Leush, 2017) (Bayo J. , Olmos, López-Castellanos, & Rojo, 2018) 

(López-Castellanos, Olmos-Espinar, & Bayo-Bernal, 2020).  

Figura 1. Microesferas de poliestireno en tejido de la cavidad intestinal 

(a) de un mejillón. Estas se translocaron desde el tubo digestivo (b) 

hasta el torrente sanguíneo (c, d, e). Browne, Dissanayake, Galloway, 

Lowe, & Thompson, 2008. 
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1.5 Microplásticos en México 

En México, las investigaciones sobre la presencia de microplásticos han aumentado en los 

últimos años; las playas fueron el primero objeto de estudio (Retama, y otros, 2016) 

(Piñon-Colin T. , Rodriguez-Jimenez, Pastrana-Corral, Rogel-Hernandez, & Toyohiko 

Wakida, 2018). El campo de estudio se ha extendido a peces de importancia comercial 

(Borges-Ramírez, Mendoza-Franco, Escalona-Segura, & Rendón-von Osten, 2020) 

(Jonathan, y otros, 2021); sedimentos y peces en aguas estuarinas (Sánchez-Hernández, y 

otros, 2021); escorrentía de aguas urbanas (Piñon-Colin T. , Rodriguez-Jimenez, Rogel-

Hernandez, Alvarez-Andrade, & Toyohiko Wakida, 2019); sedimentos marinos y drenajes 

(Borges Ramirez, Dzul Caamal, & Rendón von Osten, 2019); y en efluentes de tratamientos 

Figura 2. Representación del ingreso de microplásticos a la cadena trófica. Fuente: 

Maphoto/Riccardo Pravettoni. (2018) How plastics enter the food web. From collection: Marine 

Litter Vital Graphics. https://www.grida.no/resources/6904 
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secundarios de plantas de tratamiento (Ramírez-Álvarez, y otros, 2019). En 2019, se 

reportaron 1633 partículas plásticas/kg de sedimento de Río Atoyac (Shruti, Jonathan, 

Rodríguez-Espinosa, & Rodríguez-González, 2019), siendo este el sitio de descarga de 

aguas domésticas e industriales.  

 

1.6 Plantas de Tratamiento de Agua Residual 

Existen variadas definiciones para agua residual; sin embargo, no hay una mundialmente 

aceptada. El Programa Mundial de Evaluación de los Recursos Hídricos de las Naciones 

Unidas (2017) adopta la definición de Raschid-Sally & Jayakody (2008) como “una 

combinación de uno o más de los siguientes efluentes domésticos que consisten en aguas 

negras (excremento, orina y lodos fecales) y aguas grises (aguas servidas de lavado y 

baño); agua de establecimientos comerciales e instituciones, incluidos hospitales; efluentes 

industriales, aguas pluviales y otras escorrentías urbanas; y escorrentías agrícola, hortícola 

y acuícola”, mientras que la NOM-AA-003-1980 se refiere a ellas como “el líquido de 

composición variada proveniente de usos municipal, industrial, comercial, agrícola, 

pecuario o de cualquier otra índole, ya sea pública o privada y que por tal motivo haya 

sufrido degradación o alteración en su calidad original”.  

Uno de los mayores retos alrededor del mundo, es el tratamiento de las aguas residuales. En 

la actualidad, se estima que más del 80% de las aguas residuales que se retornan a los 

ecosistemas alrededor del mundo, no reciben ningún tratamiento. Además, sólo el 60% de 

las aguas domésticas son recolectadas en sistemas de alcantarillado, lo cual no asegura 

procesos de recuperación de la calidad de líquido vital (WWAP (Programa Mundial de 

Evaluación de los Recursos Hídricos de las Naciones Unidas), 2017). Si bien en los países 

ricos se procesa el 70% de estas, en los países de menores ingresos, que resultan ser la 

mayoría, solo se tratan entre el 8 y el 28% de las aguas industriales y domésticas. La falta 

de recursos económicos e infraestructura son las principales causas (WWAP (Programa 

Mundial de Evaluación de los Recursos Hídricos de las Naciones Unidas), 2017).  

En 2016 se calculaba que nuestro país generaba 7.2 miles de hectómetros cúbicos de aguas 

residuales municipales al año, de las cuales 6.69 miles de hectómetros cúbicos eran 

recolectados, de los cuales, sólo 3.9 miles de hectómetros cúbicos reciben tratamiento, lo 

cual equivale al 58.3% del colectado. Esto quiere decir que más de 3.3 miles de 
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hectómetros cúbicos al año son descargados a los cuerpos de agua sin recibir ningún 

tratamiento (SEMARNAT, 2018). 

 

1.7 Microplásticos en PTARs en México 

Las Plantas de Tratamiento de Agua Residual en nuestro país están diseñadas para depurar 

sólidos, materia orgánica y nutrientes; sin embargo, no cuentan con etapas que eliminen o 

disminuyan la cantidad de contaminantes emergentes como los microplásticos (Robledo 

Zacarías, y otros, 2017). 

En 2019 se realizó la primera evaluación sobre la presencia de microplásticos en efluentes 

de tres PTARs en la ciudad de Ensenada, Baja California, que desembocan en la Bahía de 

Todos Santos; se encontraron hasta 1556 pp/m3. Este estudio concluye la relación entre el 

contenido de partículas plásticas en el agua tratada descargada y su presencia en el 

ecosistema marino (Ramírez-Álvarez, y otros, 2019). 

A pesar de la evidencia reportada sobre las aguas tratadas como fuente de ingreso de este 

microcontaminante a los cuerpos de agua, en nuestro país sólo se cuenta con este estudio. 

 

1.8 Legislación 

La evidencia colectada a través de los años remarca la importancia de la mitigación de los 

microplásticos dentro del ecosistema, con el fin de evitar su introducción en las cadenas 

tróficas y, con ello, las consecuencias toxicológicas en los organismos vivos. A pesar de 

contar con evidencia sobre los efectos nocivos de este contaminante del agua (Mato, y 

otros, 2001) (Browne, Dissanayake, Galloway, Lowe, & Thompson, 2008) (Arthur, Baker, 

& Bamford, 2009) (Friedman, y otros, 2009) (Farrell & Nelson, 2013) (Deng, Zhang, 

Lemos, & Ren, 2017) (Winkor, Ebereh, Ngozi, & Oharley, 2019) (Ragusa, y otros, 2021) y 

la necesidad de evitar las descargas de este en el ambiente (Zitko & Hanlon, 1991) (Cole, 

Lindeque, Halsband, & Galloway, 2011) (Talvitie, y otros, 2015) (Borges-Ramírez, 

Mendoza-Franco, Escalona-Segura, & Rendón-von Osten, 2020), se carece de políticas 

públicas nacionales e internacionales que contribuyan a mitigar el problema o que lo 
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ataquen desde la raíz; los esfuerzos realizados se reducen a la prohibición de bolsas 

plásticas y la adhesión de microesferas a productos de higiene personal. 

África es el continente con las leyes más severas sobre plásticos de un solo uso. En 2002 se 

promulgó la primera prohibición de bolsas plásticas en Bangladesh; sin embargo, no tuvo 

seguimiento y en la actualidad estas siguen siendo utilizadas. Por otro lado, Ruanda, desde 

2008, prohibió la manufactura, venta, importación y uso de todas las bolsas plásticas; 

mientras que la de Kenia, de 2017, aunque solamente contempla las bolsas de transporte, 

impuso altas sanciones monetarias y hasta 4 años de cárcel por incumplimiento (Clean 

Seas, 2017).   

Dentro del continente americano, Estados Unidos aprobó en 2015 la Ley para Aguas Libres 

de Microesferas (Microbead-Free Waters Act of 2015), en la que se prohíbe la 

manufactura, empaque y distribución de productos cosméticos que requieran enjuague que 

contengan microesferas plásticas; las pastas dentales y los medicamentos no pre escritos 

también están incluidos (H.R.1321 - 114th Congress, 2015). Canadá en 2017 estableció la 

Regulación de Microesferas en Artículos de Aseo (Microbeads in Toiletries Regulations) 

(Ministerio de Justicia Canadiense, 2017). Asimismo, Antigua y Barbuda, en 2016 

prohibieron las bolsas plásticas; en 2018 agregaron utensilios y embalajes. En 2018, Chile 

se convirtió en el primer país americano en prohibir el uso de bolsas plásticas de un solo 

uso (Clean Seas, 2017). 

En el continente europeo, desde 2002, Irlanda estableció el PlasTax, un impuesto sobre las 

bolsas de plástico, que fue reforzado por campañas de concientización. En 2016, Austria 

estableció que una persona solo tendría permitido utilizar 25 bolsas plásticas por año (Clean 

Seas, 2017); en 2017 Bélgica, Francia e Inglaterra, promulgaron sus respectivas leyes 

donde se prohibían las microesferas en productos de exfoliación, limpieza y/o enjuague. A 

ellos se unió la iniciativa de Suecia en 2018 (Farbiarz Mas, 2018). 

China, como el mayor productor de residuos plásticos a nivel mundial, desde 2008 ha 

elaborado políticas públicas con el fin de reducir su impacto ambiental, planeando que para 

2022 el uso de bolsas plásticas esté prohibido en todo el país (Clean Seas, 2017). 

En India y Ecuador se han hecho compromisos para la disminución del uso de plásticos de 

primer uso; hasta ahora no han realizado cambios en sus legislaciones que acompañen sus 

promesas (Clean Seas, 2017). 
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En México solo se cuenta con leyes estatales sobre el uso de bolsas plásticas, todas con 

distintos objetivos, como la prohibición; la disminución; la eliminación; el cobro o 

estímulos fiscales para la producción, promoción, distribución y utilización de bolsas 

biodegradables; solo en 11 estados se contemplan sanciones (Cámara de Diputados LXIV 

Legislatura, 2019). Hasta ahora no se cuenta con legislación que prevenga o elimine las 

descargas de partículas plásticas en los cuerpos de agua. Sólo existen dos iniciativas de ley 

en las que se busca prohibir la producción, importación y comercialización de productos 

cosméticos que contengan partículas plásticas sólidas de igual o menor longitud a 5 mm 

(Monreal Ávila, 2019) (Macías Rábago & Juan Carlos, 2020). A pesar de que ambas 

iniciativas buscan la eliminación de este compuesto innecesario en productos cosméticos, 

ninguna hace alusión a la concientización de la población sobre las implicaciones a la salud 

y el ambiente del contaminante en cuestión. 
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CAPÍTULO 2  

METODOLOGÍA 
 

2.1 Muestreo 

La PTAR “Alseseca-Sur”, se encuentra ubicada en Av. Río Alseseca 16, San Francisco 

Totimehuacan, 72595 Puebla, Pue. Con coordenadas 18° 57’ 16.173’’ N y 98° 11’ 22.856’’ 

O.  Se obtuvieron muestras de 1 L de agua de la última etapa del tratamiento, las cuales 

fueron colectadas y almacenadas en frascos de vidrio con taparrosca de metal, con el fin de 

evitar la contaminación cruzada. (Bayo J. , Olmos, López-Castellanos, & Rojo, 2018) 

(López-Castellanos, Olmos-Espinar, & Bayo-Bernal, 2020). Estas fueron proporcionadas 

por los responsables de la planta, y se colectaron de acuerdo con las especificaciones de la 

NMX-AA-003-1980 Aguas Residuales-Muestreo; esta norma tiene como objetivo 

establecer los lineamientos generales y recomendaciones para realizar el muestreo de las 

descargas de aguas residuales, a fin de determinar sus características físicas y químicas 

(Secretaría de Comercio y Fomento Industrial, 1980). Esta norma emplea el método de 

muestreo compuesto, el cual permite la representación de las variaciones de los 

contaminantes de las aguas residuales; esto permite que el muestreo de plásticos tenga una 

mayor precisión, ya que dichos contaminantes se pueden distribuir por las columnas de 

agua en función de su densidad, tamaño, forma, adsorción de otros contaminantes y/o 

bioincrustaciones, además de la propia densidad del agua residual (Prata, da Costa, Duarte, 

& Rocha-Santos, 2019).  

La PTAR “Alseseca-Sur” purifica el agua residual mediante un Tratamiento Primario 

Avanzado (TPA) (figura 3); consiste de un proceso de coagulación-floculación que, 

mediante el uso de sales metálicas y/o polímeros, remueve los sólidos suspendidos y otros 

contaminantes del agua residual de origen doméstico, por medio de la posterior 

sedimentación/precipitación de las partículas o de los coloides. Este tratamiento permite 

remover partículas mayores a 0.45 µm y hasta el 70% de la Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) (Suárez & Navia, 2007). Esta planta cuenta con los siguientes procesos: desbaste 

grueso, desbaste fino, coagulante, desarenador aireado, floculación, sedimentador circular, 

finalizando con un sistema de laberinto; los efluentes resultantes de un TPA pueden ser 
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considerados de baja calidad, ya que tienden a contener contaminantes no biodegradables, 

persistentes y químicamente estables (Chávez Ruiz, 2019), dentro de los que se pueden 

clasificar a los microplásticos.   

 

 

2.2 Preparación del material 

Durante la realización de todas las etapas del experimento, se utilizó instrumental de vidrio 

(vasos de precipitado de 500 mL, pipetas volumétricas de 5 y 10 mL, cajas Petri, frascos de 

vidrio color ámbar) y/o metal, además de bata de laboratorio de algodón, debido a la 

probable contaminación de fondo,  por el común y elevado uso de materiales plásticos en la 

cotidianeidad (Bayo J. , Olmos, López-Castellanos, & Rojo, 2018) (López-Castellanos, 

Olmos-Espinar, & Bayo-Bernal, 2020). 

Todas las superficies fueron limpiadas con alcohol etílico y toallas de papel, previo a la 

utilización del espacio (Prata, da Costa, Duarte, & Rocha-Santos, 2019). También se llevó a 

cabo un cuidadoso procedimiento de lavado del material; éste se colocó en un baño con 

jabón líquido y se enjuagó con abundante agua de grifo. Se concluyó con un enjuague de 

alcohol etílico.  

Figura 3. Diagrama de flujo de la PTAR “Alseseca-Sur”. Fuente: (Chávez Ruiz, 2019). 
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Finalmente se secó a 100 °C en una mufla y se almacenó en un lugar libre de polvo hasta su 

procesamiento (Bayo J. , Olmos, López-Castellanos, & Rojo, 2018) (Prata, da Costa, 

Duarte, & Rocha-Santos, 2019). 

 

2.3 Preparación de las muestras 

Las muestras se filtraron por volúmenes de 250 mL con filtros de papel marca VIRESA con 

tamaño de poro mediano(4 µm); el papel filtro obtenido después de la filtración se colocó 

en cajas Petri y se secó a 60 ºC durante 24 horas en una mufla (Bayo J. , Olmos, López-

Castellanos, & Rojo, 2018). El resultante se hizo reaccionar con peróxido de hidrógeno 

(H2O2) al 30% con el fin de eliminar la materia orgánica que pudiera contener el agua 

residual. De esta manera se facilitó la cuantificación y caracterización de los plásticos 

(Liebezeit & Dubaish, 2012) (Nuelle, Dekiff, Remy, & Fries, 2014).  

 

2.4 Cuantificación y caracterización de las muestras 

Los filtros secos, resultado de la digestión con H2O2 se observaron en un microscopio 

óptico a x10 y x20 aumentos para su cuantificación. Cada partícula encontrada fue 

clasificada por color y forma (Bayo J. , Olmos, López-Castellanos, & Rojo, 2018) (López-

Castellanos, Olmos-Espinar, & Bayo-Bernal, 2020). Posteriormente se realizó la medición 

de cada una de ellas haciendo uso del software ImageJ. 
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CAPÍTULO 3  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

3.1 Tipos de microplásticos 

Se hallaron 81 piezas de microplástico por litro de agua analizada de la PTAR “Alseseca-

Sur” (figura 4); 49 corresponden a fragmentos (figura 5a), 23 a fibras (figura 5b) y 8 pellets 

(figura 5c). La figura 6 muestra la distribución porcentual de los distintos tipos de plástico 

encontrados en la planta de tratamiento, donde se puede observar que más del 60% fueron 

fragmentos. Considerando que esta planta trata aproximadamente 274 millones de litros por 

día (ML/día), se estima una descarga al río Alseseca de 22,194 millones de MPs diarios.  

 

 

 

 

 

 

 

El número y tipo de microplásticos que suele desechar una PTAR depende de las etapas de 

tratamiento, inclusive del país. En estudios realizados en 2017, en la ciudad de Sidney, 

Australia, se reportó la presencia de 1.5 MPs por litro de agua tratada en una PTAR que 

cuenta únicamente con un tratamiento primario; se hallaron principalmente fibras de PET y 

en menor cantidad fragmentos de PE. El agua residual que llega a la planta pasa por una 

operación de filtración con malla de 3 a 5 mm, para continuar con una eliminación de 

arenas y terminar con una operación de sedimentación. Esta planta trata 308 ML/día 

aproximadamente, por lo que en promedio descarga 462 millones de partículas plásticas al 

mar diariamente. Al llevarse a cabo un tratamiento terciario en las plantas, que conste de 

Figura 4. Filtro con muestra de 

microplásticos tras 24 horas de 

secado. 
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ultrafiltración, ósmosis reversa y descarbonización, es posible remover más del 90% de los 

MPs que permanecieron tras el tratamiento primario (Ziajahromi, Neale, Rintoul, & Leush, 

2017).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con tratamientos primarios que incluyen cribado de gruesos, y remoción de grasas y arenas 

(Glasgow, Escocia) es posible remover hasta el 78.34% de las partículas que ingresan. Tras 

un tratamiento secundario, la remoción de partículas es del 98.4%, dando como resultado 

una descarga de 0.25 (±0.04) MPs/L; es decir, esta planta descarga alrededor de 65,238,500 

MPs diariamente, los cuales en su mayoría son fragmentos (67.3%) y fibras (18.6%) 

(Murphy F., Ewins, Carbonnier, & Quinn, 2016). 

En la PTAR de Viikiinmaki (Golfo de Finlandia), se encontraron 180 partículas de fibras 

textiles y 430 partículas sintéticas por litro de agua ingresada a la planta; tras un tratamiento 

Figura 5. Imágenes de microplásticos obtenidas con un microscopio óptico, a) 

fragmento, b) fibra y c) pellet. Muestras tras 24 horas de secado y reacción con 

H2O2. 

 

a) b) 

c) 
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primario de sedimentación, la concentración disminuyó a un promedio de 14.2 (±0.7) fibras 

y 290.7 (±28.2) partículas; en total se descargan 4.9 (±1.4) fibras  y 8.6 (±2.5) partículas 

por litro al Mar Báltico (Talvitie, y otros, 2015).  

 

 

El problema de los MPS se extiende a todos  los continentes; por ejemplo, en plantas de 

tratamiento en Corea del Sur (2019) se han hallado hasta 11,880 pellets, 564 fragmentos y 

280 fibras por litro; en estas, los tratamientos primarios son capaces de eliminar hasta el 

64.4% de los MPs, mientras que con tratamientos terciarios de coagulación y ozono fue 

posible remover hasta un 99.2% de las partículas que ingresaron a la planta 

(Hidayaturrahman & Lee, 2019).  

Como se ha mostrado  anteriormente, México no es la excepción; en plantas localizadas en 

la ciudad de Ensenada, BC, México (Ramírez-Álvarez, y otros, 2019) también se han 

Figura 6. Distribución porcentual de microplásticos hallados en el efluente de la PTAR 

“Alseseca-Sur”.  
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hallado en promedio 0.49 (±0.47) MPs/L, las cuales descargan entre 200 y 500 L 

diariamente al océano pacífico. 

La variación en la cantidad y el tipo de microplásticos se puede explicar por el tipo y 

densidad de población, así como por las actividades socioeconómicas existentes en cada 

una de las ciudades a las que atienden dichas plantas (Browne, y otros, 2011). Es claro 

también, que las plantas de tratamiento de agua residual son un mecanismo de ingreso de 

microplásticos al ambiente. 

La alta cantidad de fibras halladas en el efluente de la PTAR “Alseseca-sur”, puede 

explicarse con el aumento del uso de telas sintéticas y por su desgaste durante los ciclos de 

lavado (Browne, y otros, 2011) (Bayo J. , Olmos, López-Castellanos, & Alcolea, 2016); se 

estima que la generación de fibras sintéticas producidas por los ciclos de lavado ascienden a 

1.3x107 MPs, tan solo en el primer lavado de una prenda (Magni, y otros, 2019). Por otra 

parte, los fragmentos pueden asociarse a piezas más grandes de plástico desgastadas por los 

embistes del agua (Bayo J. , Olmos, López-Castellanos, & Alcolea, 2016) (Ziajahromi, 

Neale, Rintoul, & Leush, 2017).  

Los altos índices de remoción en los tratamientos primarios pueden explicarse mediante la 

relación entre la densidad de los distintos polímeros y la acción de esta dentro de la 

sedimentación, ya que la densidad puede variar según el tipo y forma de plástico; la 

densidad también puede ser afectada por las incrustaciones de microorganismos que se 

pueden generar debido a la naturaleza hidrofóbica de los plásticos (Zettler, Mincer, & 

Amaral-Zettler, 2013); además, otras sustancias pueden adherirse al polímero por su 

exposición a los distintos factores ambientales (Magni, y otros, 2019). Así, una partícula 

que tenga mayor injerencia de otros organismos y sustancias, aumentará su densidad y con 

esto la probabilidad de sedimentarse (Murphy F. , Ewins, Carbonnier, & Quinn, 2016).  

Tanto la bioincrustación como la adherencia de sustancias tóxicas, son factores de suma 

importancia al hablar de contaminación por microplásticos; aunque no se descargan 

directamente al agua, al sedimentarse terminan formando parte de los lodos de las plantas 

de tratamiento, muchos de los cuales, son utilizados como fertilizantes de suelos agrícolas. 

Esto significa que las PTARs no sólo estarían depositando microplásticos directamente al 

agua, sino también en los suelos y cultivos; estos a su vez se vuelven una fuente de 

partículas plásticas dentro de la alimentación y, de manera indirecta hacia el agua. Si bien 
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en el presente trabajo no se determinó la densidad de las partículas halladas, es posible 

inferir que éstas tienen mayor probabilidad de estar compuestas por algún polímero de baja 

densidad, lo cual propicia que se sedimenten con mayor dificultad. 

En la PTAR “Alseseca-Sur”, el Tratamiento Primario Avanzado (TPA) hace uso de la 

floculación como parte del tratamiento; a su vez, la coagulación-floculación está asociada a 

la remoción de microplásticos. Diversas sustancias logran adherirse a los MPs alterando su 

carga eléctrica, de tal forma que suelen adquirir una carga negativa. Esto origina la 

coagulación de las partículas y su posterior floculación, dando como resultado su 

sedimentación (Murphy F. , Ewins, Carbonnier, & Quinn, 2016). Es aún necesario hacer 

pruebas que permitan determinar el nivel de efectividad de la coagulación-floculación en la 

remoción de microplásticos, así como los mecanismos mediante los cuales esto sucede 

(Wolff, Kerpen, Prediger, Barkmann, & Müller, 2019). 

A pesar de que se ha demostrado que los tratamientos primarios son los que mayor cantidad 

de MPs remueven (50-90%), su descarga final sigue siendo de miles de millones, ya que al 

día se tratan miles de millones de litros de agua, lo que implica una exorbitante cantidad de 

microplásticos descargados a los cuerpos de agua diariamente. La disminución de los 

plásticos de un solo uso y la producción de plásticos en general, así como un adecuado 

tratamiento de los residuos que se generan diariamente, pueden ayudar a disminuir el 

impacto de este problema. 

Se ha demostrado que los tratamientos secundarios, terciarios y especializados, pueden 

mejorar los porcentajes de remoción de los tratamientos primarios hasta casi el 100%. Por 

ejemplo, se estima que con un tratamiento terciario que incluya coagulación y ozonólisis, se 

logra una remoción hasta del 99.2% (Hidayaturrahman & Lee, 2019); tratamientos 

avanzados como la ósmosis inversa, pueden retirar más del 90% de las partículas residuales 

de un tratamiento primario (Ziajahromi et al, 2017).  Una alternativa de tratamiento es el 

ultrasonido; a 300W y a 45 °C, en solo 20 minutos se logra la degradación de hasta un 90% 

de partículas plásticas contenidas en un efluente. En 30 minutos las microburbujas 

generadas por el ultrasonido degradan casi al 100% las cadenas poliméricas; un resultado 

similar se logra al utilizar ozonólisis durante 30 minutos, solo que implica un alto costo en 

comparación con otros métodos (Chen, Qi, Guohui, & Chenggao, 2018). 
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Finalmente, es importante señalar que no hay una metodología estandarizada para recuperar 

microplásticos; esto podría explicar la diferencia en el número de partículas halladas 

alrededor del mundo. Por tanto, es necesario el establecer una metodología universal con el 

fin de obtener datos más certeros. 

3.2 Distribución de tamaños de microplásticos 

El tamaño de las partículas plásticas puede dar indicios del nivel de degradación del 

plástico originario, ya que una menor longitud implicará mayor intemperismo. La longitud 

de 25 de los fragmentos encontrados en la PTAR “Alseseca-Sur”, varió entre 3 y 19.99 µm, 

10 se encontraron entre 20 y 36.99 µm, 6 de ellos midieron entre 37 y 56.99 µm, mientras 

que únicamente 8 de superaron los 70 µm (figura 7).  

En la figura 7 se puede observar que más del 50% de la población midió menos de 20 µm; 

esto se puede deber a que un mayor tamaño de partícula puede implicar una mayor área, lo 

cual propiciará una mayor coagulación, en consecuencia, los fragmentos de mayor longitud 

serán más propensos a coagolarse-flocularse para, posteriormente, sedimentarse durante la 

primera etapa del tratamiento, mientras que los más pequeños lograrán permanecer en el 

agua hasta la descarga final (Murphy F. , Ewins, Carbonnier, & Quinn, 2016) (Magni, y 

otros, 2019).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Histograma de frecuencias de la longitud de los fragmentos encontrados en el 

efluente de la PTAR “Alseseca-Sur”. 
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Durante el estudio realizado en Sidney, Australia, se encontró que el 20% de los fragmentos 

oscilaban entre 25 y 500 µm, tras un tratamiento primario; un tratamiento terciario permitió 

que las longitudes descendieran a un máximo de 100 µm (Ziajahromi, Neale, Rintoul, & 

Leush, 2017). Con otros tratamientos primarios, como el realizado en Rüsselsheim, 

Alemania, es posible lograr que el 95% de los fragmentos encontrados tenga tamaños entre 

10 y 100 µm (Wolff, Kerpen, Prediger, Barkmann, & Müller, 2019). 

La longitud de las fibras halladas en la PTAR Alseseca Sur varía entre 41 y 479 µm (figura 

8), encontrándose una mayor frecuencia en tamaños entre 90 y 150 µm. en menor cantidad 

se hallaron fibras con longitud entre 210 y 270 µm; en los muestreos, solo una fibra superó 

los 450 µm.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alrededor del mundo, los estudios realizados no muestran una tendencia de longitudes de 

fibras. En Australia se han reportado fibras de tamaño superior a los 100 µm, después de un 

Figura 8. Histograma de frecuencias de la longitud de fibras encontradas en el efluente de la 

PTAR “Alseseca-Sur”. 
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tratamiento primario; con un tratamiento terciario y de ósmosis inversa, el tamaño osciló 

entre 100 y 190 µm (Ziajahromi, Neale, Rintoul, & Leush, 2017). En contraste, en una 

PTAR de Alemania, el tamaño del 80% de las fibras midieron entre 100 y 1000 µm, tras un 

tratamiento primario (Wolff, Kerpen, Prediger, Barkmann, & Müller, 2019). Finalmente, en 

norte de Italia, se han hallado fibras con tamaño que entre 0.5 y 0.1 mm (Magni, y otros, 

2019), siendo las de menor tamaño hasta ahora encontradas en una PTAR. 

La variación en la longitud de las fibras se puede explicar por el uso de la instrumentación 

para recuperarlas; en algunos casos suelen utilizarse redes y/o filtros con distinto tamaño de 

poro, que va de 500 hasta 25 µm (Ziajahromi, Neale, Rintoul, & Leush, 2017). En otros, se 

utilizan filtros con poros de 5x103, 2x103 y 0.063 µm contraste (Magni, y otros, 2019). Esta 

diferencia da como resultado que las fibras, al ser más angostas que los fragmentos y 

pellets, pueden atravesar los poros más pequeños (Ziajahromi, Neale, Rintoul, & Leush, 

2017), lo que también explica la mayor presencia de fibras en la mayoría de las 

investigaciones. En la presente investigación, las longitudes de las fibras variaron en un 

intervalo mayor en comparación con la literatura encontrada, lo que puede deberse a que se 

utilizó un único tamaño de poro. 

Por último, el 75% de los pellets hallados midieron entre 14 y 22 µm, mientras que 

únicamente el 12.5% se encontraron por debajo de los 10 µm (figura 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Histograma de frecuencias de la longitud de fibras encontradas en el efluente de la 

PTAR “Alseseca-Sur”.  

 



31 

 

 

 

En estos últimos la variación de la longitud del diámetro fue mínima, lo cual puede deberse 

al tamaño de la muestra y la estandarización de los pellets por parte de las industrias 

manufactureras; aunado a eso, se infiere que son las microesferas de menor densidad las 

que logran salir en la descarga final (Murphy F. , Ewins, Carbonnier, & Quinn, 2016) 

(Magni, y otros, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, la figura 14 muestra la distribución de las longitudes de todos los 

microplásticos encontrados. Se puede observar que las fibras son el tipo de MP que mayor 

variación de tamaño tienen, mientras que los pellets y fragmentos se concentran en un 

menor intervalo de tamaños, lo que indica una mayor uniformidad en la longitud. Esto se 

Figura 10. Distribución de la longitud de los microplásticos encontrados en el efluente de la 

PTAR “Alseseca-Sur”. En verde se muestran los pellets, en azul se muestran los fragmentos y 

en rosa las fibras. La sobreposición de fibras sobre fragmentos se muestra en color morado. 
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puede explicar por la densidad de los distintos plásticos, como se ha comentado 

anteriormente. Según la literatura, tanto fragmentos como pellets tienden a ser de plásticos 

más densos (PET 1.38 g/m3; PS 1.06 g/m3), por lo que las piezas más grandes tenderán a 

sedimentarse o a ser removidas durante la coagulación-floculación; en cambio, las fibras, al 

ser de polímeros de menor densidad como la poliamida (1.14 g/m3) o el poliéster (1.1 

g/m3), aunado una menor área de contacto, tendrán menos probabilidad de sedimentarse y/o 

a coagularse, por lo que las fibras de mayor tamaño logran avanzar por el tren de 

tratamiento. 

  

3.3 Colores 

En cuanto al color se refiere, 14 de los fragmentos encontrados son transparentes, 12 

negros, 5 azules, 4 amarillos, 3 rojos y 3 naranjas; los 8 restantes fueron de otro color o 

tenían más de un color (figura 11).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11. En la gráfica se muestra la distribución de los distintos colores de fragmentos 

encontrados en el efluente de la PTAR “Alseseca-Sur”. 
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Por otra parte, 14 de las fibras fueron de color transparente, 5 de color azul, 2 negras, 1 roja 

y 1 de más de un color (figura 12). 

Concerniente a los pellets, 3 fueron transparentes, 2 negros, 1 naranja, 1 rojo y el restante 

fue de más de un color (figura 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. En la gráfica se muestra la distribución de los colores de los pellets encontrados en el 

Figura 12. En la gráfica se muestra la distribución de los colores de las fibras encontradas en el 

efluente de la PTAR “Alseseca-Sur”. 
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Como era de esperarse, en otros lugares del mundo los hallazgos son diferentes. En la 

PTAR de un tratamiento primario en Sidney Australia, 20% de los MPs encontrados 

corresponden a fragmentos azules, mientras que las fibras halladas son blancas y 

transparentes, con algunas verdes brillantes. En la PTAR con tratamiento secundario se 

encontraron mayoritariamente fibras negras y azules; en menor cantidad fragmentos rojos y 

azules, además de pellets rojos y azules. Además, en la PTAR con tratamiento terciario y 

osmosis inversa, se hallaron fragmentos blancos y azules, y algunas fibras negras 

(Ziajahromi, Neale, Rintoul, & Leush, 2017). Finalmente, dentro de la planta de Glasgow, 

Escocia, fueron hallados MPs color rojo en un 26.7%, color azul en un 25.4% y verde en 

19.1% (Murphy F. , Ewins, Carbonnier, & Quinn, 2016). 

Como se puede observar en la figura 14, la mayoría de microplásticos encontrados son 

transparentes, lo cual se puede explicar por el efecto del peróxido al que fueron sometidas 

las muestras, el cual pudo provocar la decoloración de las partículas (Nuelle, Dekiff, Remy, 

& Fries, 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Distribución por colores de todos los microplásticos encontrados en el efluente de la 

PTAR “Alseseca-sur”. En color verde se representan los pellets, en amarillo las fibras y en rojo 
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Como puede verse, los colores son correspondientes a los hallados en otros estudios; sin 

embargo, la determinación de los colores de los microplásticos es inusualmente 

determinado en las investigaciones realizadas en PTARs, ya que se opta por hacer una 

determinación precisa del tipo de plástico mediante métodos espectrofotométricos como el 

infrarrojo (FT-IR) (Hidayaturrahman & Lee, 2019) (Ziajahromi, Neale, Rintoul, & Leush, 

2017) o Raman (Cabernard, Roscher, Lorenz, Gerdts, & Primpke, 2018) (Wolff, Kerpen, 

Prediger, Barkmann, & Müller, 2019). 
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CONCLUSIONES 
 

En este trabajo de tesis se identificó la presencia de microplásticos en el efluente de la 

PTAR “Alseseca-Sur”. Las muestras de agua estudiadas corresponden a la descarga final de 

la planta. 

Se hallaron un total de 81 partículas plásticas, las cuales se clasificaron como fragmentos 

(49 pzas), fibras (23 pzas) y pellets (8 pzas). La abundancia de los fragmentos sobre los 

demás, se le atribuye a la densidad de los plásticos de donde provienen; las fibras se 

atribuyen a los ciclos de lavados de prendas de telas sintéticas.  

Por medio de microscopía óptica se determinó la longitud de los MPs. Los fragmentos 

encontrados midieron entre 3 y 70 µm; el mayor número de fragmentos hallados tienen 

longitud entre 3 y 19.99 µm. La longitud de las fibras se halla entre 41 y 479 µm; estas se 

encontraron con mayor frecuencia entre 90 y 150 µm. Finalmente, el tamaño de los pellets 

es más uniforme, el 75% de ellos en el intervalo 14-22 µm.  

Asimismo, la microscopía óptica permitió caracterizar las partículas plásticas por colores. 

Los microplásticos transparentes fueron los de mayor frecuencia en fragmentos, fibras y 

pellets; en menor cantidad se hallaron los de color negro y azul. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar una caracterización por medio de espectroscopía óptica, infrarrojo 

(FT-IR) o Raman, con el fin de conocer con exactitud el tipo de plástico predominante y su 

posible origen. 

Se recomienda ahondar en la determinación de los mecanismos de transporte que ocurren 

durante las etapas del tratamiento primario avanzado, priorizando las operaciones de 

sedimentación y coagulación-floculación, con el objetivo de conocer con certeza sobre las 

dinámicas que promueven la remoción de los microplásticos, así como el destino final de 

estos. 

Finalmente, se sugiere fomentar el estudio de operaciones o procesos que lleven a la 

degradación completa de los plásticos, y no solo su remoción, recordando que siempre será 

mejor la prevención de la generación de este residuo por sobre su manejo integral. 
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