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RESUMEN 
El presente trabajo pone en manifiesto la contaminación por residuos microplásticos 

que se encuentran en el sedimento, agua y tracto digestivo de Tilapia (Oreochromis 

aureus) de la laguna de Catemaco, Veracruz. Se llevó a cabo dos periodos de 

muestreo uno en el mes de septiembre y el segundo en el mes de noviembre del 

año 2020. 

 Las muestras de sedimento fueron pre tratadas con H2O2 al 30 % y analizadas 

mediante el método de separación por sedimentación la cual consiste en someter 

las muestras de arena a una solución salina saturada. 

 Las muestras de agua se recolectaron en 2 transectos a distancias diferentes, se 

obtuvieron mediante la filtración con ayuda de una malla con abertura de 1 mm que 

fue arrastrada a velocidad baja en línea recta. 

Se obtuvieron 6 individuos de tilapia en ambos periodos de muestreo, se registró la 

información biológica y se extrajo el tracto digestivo con los órganos internos para 

su pretratamiento y análisis.  

Los resultados evidenciaron la presencia de microplásticos en los tres ambientes 

estudiados. En el primer muestreo, el 75% de las muestras de sedimento contenían 

partículas plásticas encontrándose una cantidad de 122, por otro lado, el 100% de 

las muestras de agua tuvieron estos residuos con un total de 247 partículas y en el 

tracto digestivo de los 6 ejemplares visualizaron un total de 39 partículas. Con 

respecto al segundo muestreo de igual manera en el 75% de las muestras de 

sedimento se hallaron partículas sumando una cantidad de 132, en las dos muestras 

de agua se encontraron en total 30 partículas, mientras tanto, en los tractos 

digestivos no se visualizaron microplásticos. 

Todas las partículas extraídas fueron observadas con lupa para su clasificación en 

base a seis categorías (fragmentos, fibras, astillas de pintura, pellets, microplástico 

espumado y películas de plástico), de acuerdo al color en rosado, blanco, verde, 

amarillo, azul, naranja, rojo, celeste, transparente, negro, gris, morado, café y vino. 
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ABSTRACT 
The present study reveals pollution by microplastic residues, which were found in 

the sediment, water and digestive tract of Tilapia fish (Oreochromis aureus) in 

Catemaco’s Lake, Veracruz. Two sampling periods were carried out, one in 

September and the second in November of 2020. 

The sediment samples were pre-treated with 30 % H2O2 and analyzed by the 

sedimentation separation method that consists of subjecting the sand samples to a 

saturated saline solution. The water samples were collected in two transects at 

different distances, they were obtained by filtration with help of a mesh with a 1 mm 

opening that was dragged at low speed in a straight line. 

Six Tilapia individuals were obtained in both sampling periods, biological information 

was recorded and the digestive tract with internal organs was extracted for 

pretreatment and analysis 

The results showed the presence of micro plastic in the three environments studied. 

In the first sampling, 75 % of the sediment samples contained plastic particles, 

finding an amount of 122; on the other hand, 100 % of the water samples had these 

residues with 247 particles. Moreover, in the digestive tract of the six individuals was 

visualized 39 particles. With respect to the second sampling, in the same way, in 75 

% of the sediment samples, particles were found adding an amount of 132, in the 

two water samples a total of 30 particles were found, meanwhile, in the digestive 

tracts no microplastics were visualized. 

All the extracted particles were observed with a magnifying glass for their 

classification based on six categories (fragments, fibers, paint chips, pellets, foamed 

microplastic and plastic films), according to the color in pink, white, green, yellow, 

blue, orange, red, light blue, transparent, black, gray, purple, brown, or wine. 

 

 

 

  



 

 
1 
 

INTRODUCCIÓN 
Actualmente vivimos en un mundo en donde el plástico está presente en una amplia 

gama de productos ofrecidos por las diferentes industrias, sin importar el giro, su 

extenso uso radica en las características de durabilidad, resistencia, bajo costo y 

versatilidad de aplicaciones. 

Hoy en día, se produce una extensa cantidad de residuos plásticos dado que la 

mayoría son de un solo uso o de un tiempo de vida corto, el problema comienza 

cuando estos se convierten en basura, ya que de todos los tipos de plásticos 

existentes solo se recicla el PET en México y en un bajo porcentaje en comparación 

con lo generado. 

La mayoría de estos residuos terminan en rellenos sanitarios, en tiraderos a cielo 

abierto o son depositados de manera incorrecta por parte de las personas debido a 

la falta de conciencia ambiental.  

Estos residuos plásticos al ser expuestos en el medio ambiente comienzan a 

degradarse y fracturarse a causa del desgaste y los diferentes tipos de degradación, 

dando origen a los residuos denominados microplásticos, término que hace 

referencia a su tamaño diminuto. 

La contaminación por residuos microplásticos ya se ha colocado como un problema 

alarmante, en diferentes países se han realizado estudios en agua, sedimento, 

tracto digestivo de especies acuáticas y ha comenzado a abarcar otros medios y 

productos como en artículos de limpieza, pasta de dientes, sal marina, bebidas, en 

el aire ambiente, así como en humanos en distintos órganos como los pulmones y 

recientemente en placenta humana. La mayoría de estos artículos reportan los 

hallazgos y concentraciones encontradas demostrando el agravamiento del tema.  

Demostrando así el impacto producido por estos residuos es extenso, pero de 

manera general, altera los ecosistemas, daña a diferentes organismos provocando 

acumulación o muerte por obstrucción y el más preocupante es que cada vez se va 

abriendo camino para introducirse en la dieta humana.   
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Capítulo I 

(Generalidades) 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
El plástico es uno de los materiales más utilizados en la actualidad ya que se utiliza 

para la fabricación de productos que utilizamos diariamente, sin embargo, también 

hay productos creados con la finalidad de usarse una sola vez como es el caso de 

productos conocidos comúnmente como desechables, otro de los casos son las 

envolturas, botellas contenedoras de bebidas, bolsas, entre otras. 

La falta de concientización y educación ambiental por parte de la población de 

Catemaco y los visitantes o turistas en relación a los residuos, provoca que ejecuten 

acciones que son inadecuadas y promueven la generación de basura en calles lo 

que obstaculiza la realización de una gestión de residuos correcta por parte del 

municipio.  

El problema empieza cuando estos residuos son transportados por el viento o 

corrientes fluviales a las alcantarillas provocando taponamientos, o en su caso se 

transportan por este medio hasta la laguna de Catemaco, ya que la inclinación del 

terreno favorece su traslado, en donde permanecen flotando y es posible percibirse 

a simple vista. 

Con el paso del tiempo y por efectos de las condiciones ambientales los materiales 

se degradan o fracturan en pedazos más pequeños, las partículas menores a 5 mm 

producen afectaciones al ecosistema marino ya que hay estudios que demuestran 

la presencia de microplásticos en el tracto digestivo de especies acuáticas, 

provocando su muerte, además también pueden incorporarse a la cadena trófica. 

A ello se suma la falta de preocupación por parte de la autoridad del municipio y la 

población sobre la necesidad de recuperar la calidad del lago, aun siendo este el 

principal ingreso económico que se obtiene mediante la atracción turística, paseos 

en lancha y la pesca. 

  

 



 
4 

 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La laguna de Catemaco es un cuerpo de agua que cuenta con una extensión de 11 

kilómetros de ancho por 8 kilómetros de largo alimentado por los arroyos, que 

descienden de la Sierra de Santa Marta y las escorrentías de la franja de cerros 

volcánicos, tiene un promedio de ocho metros de profundidad con un máximo de 22 

metros rodeada por exuberante vegetación y asentamientos humanos, la mayor 

concentración de población es el municipio de Catemaco con 27,615 habitantes al 

año en el 2010, donde sus principales actividades productivas son la pesca de la 

mojarra Tilapia introducida de África, un pez tipo sardina llamado Topote, y el 

caracol Tegogolo y el turismo que obtienen a partir de la belleza natural del lago.  

En la actualidad no se han desarrollado estudios sobre microplásticos en esa área, 

por tal motivo es de gran relevancia realizar un análisis de los diferentes medios en 

los que pueden estar incorporados como es el caso de sedimentos, agua, y tracto 

digestivo de peces ya que estos tres elementos interactúan en el ambiente acuático, 

de esta manera se evidencia o descarta la presencia de las partículas. Así mismo, 

para obtener información extra, se realizó una caracterización fisicoquímica, 

considerando la medición de parámetros relevantes en el estudio. 

El objetivo principal del trabajo, es dar a conocer si hay o no existencia de partículas 

plásticas en los medios mencionados anteriormente con el fin de determinar una 

cantidad aproximada encontrada, así como su tamaño, color y forma, de igual 

manera se plasmará el grado de afectación y presión que ejerce el uso y desecho 

de residuos plásticos sobre la laguna de Catemaco y sobre todo asegurarse de que 

estos fragmentos no se encuentren dentro de la mojarra tilapia, aunque al 

consumirse se extrae su tracto digestivo que posteriormente es desechado, es 

alarmante conocer que este producto está provocando afectaciones directas a la 

Tilapia y a su vez a especies de menor tamaño como el Topote o la Pepesca que 

de igual forma son extraídos y consumidos por completo, provocando la 

acumulación de micro o nano partículas en el ser humano que con el paso de los 

años puede provocar graves afectaciones a la salud. 
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3. OBJETIVOS (GENERAL Y ESPECÍFICOS)  

OBJETIVO GENERAL: 

Evidenciar la presencia de microplásticos en el agua, sedimento y tracto digestivo 

de Tilapia (Oreochromis aureus) proveniente de la Laguna de Catemaco. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

• Caracterizar el agua de la laguna mediante análisis fisicoquímico.  

• Obtener las muestras de agua, sedimento y de Tilapia (Oreochromis aureus) 

en dos periodos de muestreo.  

• Evidenciar la presencia de microplásticos en agua, sedimento y tracto 

digestivo de Tilapia (Oreochromis aureus) mediante observación con lupa. 

4. JUSTIFICACIÓN 
La producción del plástico tuvo sus inicios a finales de siglo XIX en Estados Unidos 

desarrollado por John Wesley Hyatt quien sintetizó celuloide, con el fin de crear un 

material que sustituyera a las bolas de billar hechas de marfil debido a su elevado 

costo. Esta idea fue la pauta para los investigadores y científicos que comenzaron 

a experimentar, en 1909 Leo Hendrik Baekeland logró crear un polímero a partir de 

fenol y formaldehído, que fue el primer plástico sintético, conocido aún como 

baquelita, su gran impacto dio origen a la exploración de resinas plásticas y su 

posterior aplicación a prácticamente todos los campos de la industria, sin embargo, 

no se previeron los problemas que podría causar el uso extensivo de los productos 

plásticos.  

En la actualidad se utilizan para fabricar y envolver muchos de los productos que 

compramos y consumimos, no obstante, el problema comienza cuando lo 

desechamos, en donde la mayoría de ellos son plásticos desechables de embalar y 

envasar.  

El uso excesivo de productos plásticos y la falta de educación ambiental por parte 

de los individuos hace que se generen grandes cantidades de residuos como bolsas 

de plástico, materiales de embalaje de alimentos, cuerdas, botellas, entre otros, que 

son depositados de forma incorrecta en calles y por efectos del viento o lluvia son 



 
6 

 

trasladados hasta los cuerpos de agua, en este caso la laguna de Catemaco en 

donde permanecen flotando y son expuestos a condiciones ambientales dando 

como resultado una degradación o fragmentación convirtiéndose en microplásticos 

como subproductos, que trae como consecuencia afectaciones al medio ambiente 

en el que se encuentra.  

Uno de los impactos directos es el consumo de microplásticos por parte de 

organismos que son eslabones principales de la cadena alimenticia y de esta forma 

pasan el residuo a los consumidores secundarios y terciarios, en donde también se 

ven afectadas otras especies como aves que consumen los organismos que se 

desarrollan dentro de la laguna, otro factor es su ingesta accidental ya que es 

confundido por comida por peces de mayor tamaño. Según la FAO (Organización 

de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura) la ingesta provoca a 

las especies acuáticas afectaciones en la fecundidad, supervivencia larvaria y su 

desarrollo adecuado, sin embargo, en la actualidad hay pocos estudios que 

demuestren la capacidad de los microplásticos para alterar los procesos ecológicos. 

Por ello, la realización de este proyecto es de suma importancia ya que permite 

conocer el grado de afectación que se produce debido a los residuos plásticos que 

son adquiridos y posteriormente desechados, así mismo se dará a conocer un valor 

estimado de la cantidad y tipos de microplásticos encontrados, en donde se espera 

que la población tome conciencia y se responsabilice de llevar a cabo un manejo 

adecuado de sus residuos.  

 

 

 

 

 



 
7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo II 

(Fundamentos teóricos) 
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1. ANTECEDENTES TEÓRICOS 

1.1 HISTORIA Y TRANSFORMACIÓN DEL PLÁSTICO 

En épocas antiguas nuestros antepasados fabricaban sus herramientas y productos 

a base de elementos naturales como la madera y las piedras que poco a poco fueron 

transformándose en productos que facilitaban sus actividades diarias. La evolución 

del plástico comenzó con el uso de resinas plásticas naturales como el ámbar, asta 

natural, la goma laca y la gutapercha las cuales tenían diferentes aplicaciones entre 

las culturas, una evidencia de ellos son los antiguos egipcios que utilizaban resinas 

para embalsamar cuerpos y el asta natural para elaborar recipientes o artículos 

básicos [1].  

A continuación, se menciona de manera cronológica fechas importantes que dieron 

origen a la producción y transformación del plástico.  

1835 - Justus Von Liebig sintetiza y descubre el monómero del cloruro de vinilo, un 

compuesto de poca utilidad y cede su estudio Henri Victor Regnault para que 

experimentara con él [2]. 

1839 – Victor Regnault descubre la formación de un polvo blanco que dio origen al 

Policloruro de Vinilo (PVC), se produjo al exponer accidentalmente una porción de 

cloruro de vinilo al sol. 

1839 – Charles Goodyear logró modificar las propiedades de la goma natural que 

obtenía del árbol del jebe de Brasil al mezclarla con azufre y calentarla 

convirtiéndolo en un material firme y moldeable, a este proceso lo bautizó como 

vulcanización [3]. 

1839 – Eduard Simon descubrió el poliestireno a partir de la destilación de una 

sustancia oleosa del estórax que dejó accidentalmente al aire libre, días después 

su producto se había convertido en una sustancia espesa y afirmaba que se debía 

a un proceso de oxidación y denominó a su nueva sustancia styroloxid [4], [5]. 

1842-1843 – El Dr. William Montgomerie y el Dr. José D’Almeida, observaron y 

descubrieron las propiedades del árbol Isonandra Guta, planta que produce una 
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resina 60% transparente, flexible y dura la cual nombraron como gutapercha, 

pensando que el material podría tener varias aplicaciones comerciales presentaron 

su descubrimiento en Royal Society of Arts en Londres sin tener ningún éxito. Más 

tarde con nuevas expectativas se presentaron en  Royal Society Asiatic donde 

pudieron vender la idea a chinos y malayos que comenzaron a fabricar productos 

de este material, en los cuales destaca la fabricación de mangos y asas de objetos, 

utensilios y joyería [6]. 

1850 – Alexander Parkes experimentó con nitrocelulosa y alcanfor cuyo producto 

era una sustancia transparente, dura y flexible, nombrándolo Parkesina [7].  

1866 – Pierre Eugène Marcellin Berthelot demostró que la formación del styroloxid 

procesado por E. Simon no se transformó por oxidación sino por un proceso de 

polimerización, este nuevo descubrimiento dio origen al nombre de poliestireno [5].  

1868 – John Wesley Hyatt compra la patente de Alexander Parkes. 

1869 – En base a la experimentación de Alexander Parkes, John Wesley Hyatt 

desarrolló un material plástico producido por la combinación de un nitrado de 

celulosa con alcanfor y alcohol, obteniendo un producto que patentó como celuloide, 

hecho con la finalidad de crear bolas de billar que sustituyeran a las bolas que 

anteriormente se hacían de marfil [8]. 

1872 - Eugene Baumann sin conocer los trabajos de Regnault fabricó PVC sin hacer 

ninguna patente de su descubrimiento [9] . 

1891 – Louis-Marie Hilaire Bernigaud fue el inventor del rayón que obtuvo a partir 

de fibras de nitrocelulosa al hacer reaccionar la celulosa con ácido nítrico a través 

de un espín [5].  

1900 – Dr. Henri Dreyfus creo un producto denominado acetato de celulosa un 

termoplástico más estable que el de Hyatt en el cual emprendió un negocio son su 

hermano y usaban el producto como empaques para alimentos [10]. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Nitrocelulosa
https://es.wikipedia.org/wiki/Alcanfor
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1907 - Leo Hendrik Baekeland crea una resina rígida y poco inflamable a base de 

polímeros sintéticos compuesto de fenol-formaldehído al cual denominó “baquelita” 

[11]. 

1909 – Se comercializa la baquelita y se utilizaba para recubrir aparatos 

electrónicos. 

1912 – Fritz Klatte hizo reaccionar el acetileno con HCl con producción del 

monómero de cloruro de vinilo (CVM) cuya polimerización fue a base de la 

exposición solar que tuvo el compuesto, más tarde, en 1913 recibe una patente por 

su invención que expiró en 1925 [9].   

1920 – Herman Staudinger propuso a través de su investigación que los polímeros 

estaban compuestos por una larga cadena de unidades pequeñas unidas 

por enlaces covalentes, dándole el término de macromolécula, además que las 

propiedades de elasticidad y dureza son atribuibles a su elevado peso molecular. 

Mas tarde, en 1953 se convirtió en especialista en química de polímeros y recibió 

un premio Nobel por su aportación a la ciencia [12]. 

1926 - Waldo Semon utilizó el cloruro de vinilo que mezcló con un disolvente de alto 

punto de ebullición con el fin de obtener un polímero insaturado y así poder unirlo a 

un metal en donde produjo un material flexible, inerte y resistente [13]. 

1928 – La compañía Du Pont inició con un proceso de investigación cuyo objetivo 

era la fabricación de nuevos materiales plásticos y para ello contrató a Wallace 

Hume Carothers para dirigir la investigación, uno de sus primeros trabajos fue la 

creación del neopreno producto que consiguió al añadir HCl como estabilizador al 

monovinilacetileno con formación de cloropreno [14].  

1930 – El Dr. Otto Bayer inventa el poliuretano [15]. 

1933 – Eric W. Fawcett y Reginald O. Gibson realizaban estudios sobre los efectos 

que podría efectuarse al exponer reacciones químicas a presiones mayores a 1000 

atmósferas (atm), en uno de sus estudios utilizaron etileno con benzaldehído a una 

temperatura de 170°C y 1900 atm durante una noche, al día siguiente la presión 

había descendido a 1800 atm por lo cual sospecharon de una posible fuga, horas 

https://es.wikipedia.org/wiki/Enlace_covalente
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después la presión volvió a 1900 atm y lo mantuvieron por 2 días más, culminado el 

tiempo observaron que la presión cayó más debido a la fuga y decidieron 

desmantelar el equipo, dentro de este se  encontró en un tuvo una sustancia cerosa  

y opaca esta fue la primera vez que se procesó y visualizó al polietileno sin saber 

de sus propiedades ni posibles aplicaciones en la industria [16]. 

1934 – Wallace Hume Carothers y su equipo lograron procesar una nueva fibra 

sintética flexible y resistente la cual patentaron en 1938 como Nylon un material 

similar a la seda, su primer mercado estuvo enfocado a la fabricación de calceterías 

y medias para damas [17].   

1935 - M. W. Perrin y su asociado J. P. Paton realizaron una réplica del experimento 

hecho por Fawcett y Gibson en un laboratorio más seguro y con mejores equipos, 

durante el proceso notaron los mismos efectos en el descenso de la presión y esta 

se reajustaba a la inicial, al terminar la reacción obtuvieron un polvo blanco 

(polietileno) [18]. 

1938 – Se diseñó una planta que serviría para producir gran cantidad de 

polietileno[18].  

1938 – Roy J. Plunkett crea accidentalmente el teflón mientras trabajaba en Du Pont 

en la investigación de nuevos refrigerantes, en uno de sus trabajos preparó gas de 

tetrafluoretileno (TFE) que almacenó en cilindros a temperaturas bajas, cuando iba 

a hacer uso del gas notó que el gas había desaparecido, sin embargo, el cilindro 

pesaba lo mismo, al abrirlo se dio cuenta de que había un polvo blanco que examinó 

y descubrió que se trataba de un material resistente al calor, químicamente inerte y 

con poca fricción superficial lo que impedía a otras sustancias adherirse a ella [19]. 

1939 – 1940 J. Rex Whinfield y James T. Dickson lograron condensar el ácido 

tereftálico y el etilenglicol para producir una fibra que nombraron y patentaron en 

1941 como Tereftalato de Polietileno (PET), sin embargo, este descubrimiento no lo 

dieron a conocer hasta 1946 debido a que estaban en tiempos de guerra [20]. 

1951 - Paul Hogan y Robert Banks estudiaban formas de utilizar propileno y etileno 

y ver de qué manera estos gases se convirtieran en componentes de la gasolina, 
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mediante el uso de óxido de níquel como catalizador experimentaban con estos 

gases sólo que en este año decidieron utilizar una pequeña cantidad de óxido de 

cromo como catalizador a una combinación de polipropileno con propano, horas 

después observaron la formación de un polvo blanco que era polipropileno (PP). 

Más tarde decidieron utilizar etileno con óxido de cromo en donde obtuvieron 

polietileno de alta densidad (HDPE) mucho más resistente al calor y más rígido[21]. 

1953 – Karl Ziegler experimentó la reacción de compuestos organometálicos como 

el litio y el butadieno para formar catalizadores, después descubrió que los 

compuestos de aluminio se comportaban de manera similar ya que al combinar el 

aluminio con otros metales se obtienen los catalizadores que nombró con su nombre 

“Ziegler”, de esta forma las reacciones de polimerización se pueden controlar y las 

cadenas moleculares se podía procesar a diferentes longitudes. El resultado de esta 

investigación fue la fabricación del polietileno mediante un procedimiento de baja 

presión, el cual el etileno forma largas cadenas de adición con el catalizador de 

aluminio. Mas tarde en 1963  Ganó un permio Novel de química que compartió con 

Giulio Natta [22]. 

1954 – G. Natta, siguiendo los trabajos que hizo su compañero Ziegler logró 

procesar y  obtener el polipropileno [23]. 

1973 – La compañía Du Pont obtiene la patente del polietilentereftalato (PET) un 

material transparente, que actualmente utilizan como contenedor de bebidas 

carbonatadas y no carbonatadas cuya invención se le atribuye a Nathaniel C. Wyeth 

[4], [24]. 

A partir de estos descubrimientos que marcaron historia en la fabricación del plástico 

dio inicio al desarrollo de nuevas aplicaciones y tecnologías que antes era difíciles 

o costosas de elaborar, las propiedades de durabilidad, resistencia al calor, 

aislantes de electricidad, inertes, fáciles de moldear, colorear y producción a bajo 

costo fueron las ventajas que aprovecharon las grandes industrias para introducir 

estos materiales en el mercado transformados en diferentes productos como vasos, 

botones, platos, jarras, adornos, estatuas, juguetes, recubrimiento de aparatos 

electrónicos, mesas, sillas, ropa, calzado entre otros [25]. El crecimiento del 

https://es.wikipedia.org/wiki/Polietileno
https://es.wikipedia.org/wiki/Cat%C3%A1lisis
https://es.wikipedia.org/wiki/1963
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mercado se dio después de la segunda guerra mundial donde hubo una expansión 

a nivel industrial en la fabricación de productos de uso diarios que en años 

anteriores se fabricaban de madera, vidrio o marfil y se sustituyeron la mayoría de 

los productos por plásticos[26].  

Otro de los beneficios que trajo consigo la producción de plásticos, es que gracias 

a este material fue posible desarrollar productos electrónicos de gran utilidad en la 

actualidad como son las computadoras, teléfonos celulares, equipos médicos e 

industriales debido a que se convirtió en el principal material que protege y recubre 

estos productos [27]. 

1.2 DEFINICIÓN DE PLÁSTICO 

El concepto de plástico proviene de la palabra griega “plastikos” es decir que es un 

material susceptible de moldearse o modelar. Sin duda, este es un término general 

que la mayoría de las personas identifica, sin embargo, existe una variedad de 

plásticos con diferentes propiedades y características destinados a diversos usos y 

aplicaciones. En el ámbito científico es más conocido como polímeros, es decir 

moléculas de gran tamaño, constituidas por eslabones orgánicos denominados 

monómeros, unidos mediante enlaces covalentes. Los eslabones están formados, 

fundamentalmente, por átomos de carbono y pueden poseer grupos laterales o 

radicales con uno o más átomos, la unión de estos monómeros se conoce como 

reacción de polimerización [28]. 

La mayor cantidad de plásticos que se consumen en la actualidad son de origen 

sintético de forma que son obtenidos a partir de subproductos del petróleo 

(petroquímicos) por lo que su fabricación es más barata, al ser este su principal 

beneficio hoy en día el ser humano se ha convertido dependiente de este producto, 

ya que se encuentra en la mayoría de artículos domésticos, electrónicos, de higiene 

personal, incluso está presente en la mayoría de las diferentes industrias de 

manifactura que utilizan estos materiales, los ejemplos más comunes son cintas 

adhesivas, popotes, vasos desechables, contenedores de comida, botes, botellas 

de bebidas carbonatadas y no carbonatadas, vehículos de transporte, juguetes, 
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muebles, textiles, medicamentos, instrumentos médicos, empaques de alimentos, 

entre otras [29]. 

1.3 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DE LOS PLÁSTICOS 

Dentro de las principales características que conforman a los plásticos se encuentra 

su ligereza en comparación de otros materiales como el metal, vidrio o madera, este 

posee peso liviano y densidades bajas en un rango de 0.9 a 2.3 g/cm3, cabe 

mencionar que esta propiedad varía de acuerdo con el tipo de plástico. Otra de sus 

propiedades es su elasticidad dado que soporta la exposición a esfuerzos mayores 

que lo deforman por un momento y en la mayoría de los casos  recupera su forma 

original, además poseen bajo coeficiente de fricción de modo que no se calientan 

con facilidad como lo haría un tubo de cobre al frotarse contra el piso, también se le 

compara que no se corroen y tienen una mayor durabilidad, de igual manera no son 

capaces de conducir la electricidad por lo que se le utiliza como materiales aislantes, 

así mismo, existen plásticos con propiedades de aislamiento térmico de forma que 

carece de una buena conductividad térmica que los hacen ser utilizados como 

mangos de utensilios de cocina, o en recipientes contenedores de bebidas calientes, 

en cuanto  las propiedades ópticas los plásticos sin aditivos ni colorantes pueden 

llegar a ser muy traslúcidos como el vidrio [30]. 

1.4 DESVENTAJAS DE LOS PLÁSTICOS 

A pesar de que tienen grandes propiedades y beneficios los materiales plásticos 

también poseen algunas desventajas esto es debido a que algunos se vuelven 

inservibles a temperaturas mayores de 150°C ya que pierden sus propiedades y 

comienzan a degradarse, por otro lado, la exposición de estos materiales a rayos 

ultravioletas (UV) decoloran la capa externa y lo reseca con el tiempo llegando a 

desprender partículas en forma de polvo de la superficie, esto es algo que 

comúnmente se puede observar a simple vista en maceteros expuestos por tiempos 

prolongados al sol. Al estar constituidos de forma sintética y producidos por 

derivados del petróleo cuentan con un alto grado de flamabilidad puesto que pueden 

incendiarse con facilidad y su combustión genera gases tóxicos que afecta la salud 



 
15 

 

humana y el medio ambiente, además uno de los problemas es que no son 

biodegradables y que pocos de ellos pueden reciclarse [31].  

1.5 CLASIFICACIÓN DE LOS PLÁSTICOS  

Los plásticos se clasifican de manera general de las formas siguientes: 

SEGÚN EL MONÓMERO BASE:  

Naturales: Polímeros cuyos monómeros son obtenidos a partir de materias primas 

vegetales con propiedades plásticas, como la celulosa y la gutapercha, estos fueron 

las primeras resinas plásticas usadas en la antigüedad.   

Sintéticos: Elaborados mediante reacciones químicas utilizando derivados del 

petróleo como materia prima [32].  

DE ACUERDO CON SUS REACCIONES QUÍMICAS: 

Poliadición de reacción en cadena: Es un proceso que requiere del consumo de 

energía ya sea mediante luz, calor, radiación o el uso de catalizadores que aceleren 

la reacción, en esta se combinan una gran cantidad de monómeros que dan origen 

a una cadena de dobles enlaces o por división de anillo sin la obtención de otros 

subproductos.  

Poliadición como reacción escalonada: En esta reacción se combinan los 

monómeros sin obtener cadenas de dobles enlaces o separación de compuestos 

de bajo peso molecular y los átomos pueden cambiar de posición durante el 

proceso.  

Policondensación: Proceso por el cual se originan plásticos por la acumulación de 

compuestos polifuncionales y durante el proceso se llegan a liberar moléculas de 

Policondensación: Proceso por el cual se originan plásticos por la acumulación de 

compuestos polifuncionales y durante el proceso se llegan a liberar moléculas de 

agua, amoniaco u otros compuestos [33], [34]. 

DEPENDIENDO DE SU ESTRUCTURA MOLECULAR  
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Termoplásticos: Son polímeros cuyas moléculas están colocadas de forma que 

esta le permite calentarse y fundirse debilitándose por un momento, de esta marera 

se pueden moldear fácilmente para posteriormente regresar a su estado normal sin 

sufrir alteraciones y puede utilizarse para fabricar un nuevo producto [35]. 

Termoestables o termofijos: Son materiales que no sufren deformaciones al ser 

calentados, fundidos y formados, después de este proceso se solidifican 

convirtiéndose en materiales rígidos que no pueden volver a fundirse de nuevo [36]. 

Elastómeros: Aquellos materiales plásticos de origen naturales o sintéticos cuya 

estructura está formada por una malla de pocos enlaces que les permiten estirarse 

hasta 30 veces su tamaño y tiene la capacidad de regresar a su estado normal sin 

sufrir cambios [37].  

De manera general en la (Fig. 1) se presenta un esquema de la clasificación de los 

polímeros con algunos ejemplos.  

 

 

  

                                                                                                                           

 

 

 

 

 

Fig. 1 Clasificación de los plásticos de acuerdo con su estructura molecular con 

algunos ejemplos. 
Fuente: [38] 

PLÁSTICOS  

TERMOPLÁSTICOS ELASTÓMEROS TERMOESTABLES 

• Polietileno  
• Polipropileno  
• Cloruro de polivinilo 
• Poliestireno  
• Polietileno tereftalato 
• Policarbonato  
• Metacrilato 
• Politetrafluoroetileno 

• Fenoles  
• Aminas  
• Resinas de poliéster 
 • Resinas epoxi 

• Cauchos 
• Neoprenos 
• Poliuretanos 
• Siliconas 
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2. MARCO TEÓRICO  

2.1 FUENTES DE CONTAMINACIÓN PLÁSTICA 

Sin duda el plástico juega un papel importante en la vida diaria del ser humano 

debido a las ventajas que ofrece en su utilización, logrando desde sus inicios en la 

producción un aumento en su demanda por parte de la población, no obstante, una 

vez terminado su vida útil se convierte en un gran problema a nivel mundial a causa 

de la mala disposición de residuos por parte de la autoridad y los individuos trayendo 

con ello afectaciones que pueden llegar a ser irremediables con el paso de los años, 

además pocas empresas son las que se hacen responsables y reciclan el plástico 

para utilizarlos de nuevo como materia prima [39],[40] .  

De manera general la fuente principal de contaminación es el sector industrial en 

donde se transforma la materia prima para la fabricación de nuevos productos, en 

el que mayoría son empaquetados en materiales plásticos, además su empleo ha 

ido aumentando con el paso de los años, a pesar de ello aún hay carencias sobre 

el manejo adecuado o reciclaje del plásticos, de tal modo que la mayor parte de 

ellos termina en rellenos sanitarios o incorporados en el medio ambiente [41]. 

También se ve implicada la mayoría de las actividades económicas, como el 

transporte, la agricultura, el sector turístico, la pesca y acuacultura, la (Fig. 16) 

muestra las principales actividades antropogénicas implicadas [42].  

Otros de los factores en el que se ven involucrados la presencia de basura plástica 

en los diferentes ambientes naturales es la gestión de residuos, es decir, la forma 

de recolección e infraestructura con la que se cuenta, así como la regulación, las 

políticas y leyes, así mismo la densidad poblacional, la practica social y valores de 

cada individuo influye en su manejo ya que es el segundo generador y tiene a su 

disposición la forma en la cual manejará sus desechos, ya sea para reciclar, 

reutilizar, colocarlo en un contenedor que posteriormente serán dispuestos en 

rellenos sanitarios o depositarlo de manera inconsciente en cualquier lugar  [43]. 

Esta última acción es la que afecta de forma inmediata de modo que hoy en día es 

muy frecuente observar contaminación plástica, donde los objetos de diferentes 

colores, texturas y formas pueden ser encontrados con facilidad en el suelo, agua, 
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colgado en árboles y desplazados por el aire, afectando en primer instancia el 

paisaje ya que por su característica de durabilidad y resistencia  permanece en el 

medio ambiente por muchos años [44].  

Por otro lado, las aguas residuales también aportan micropartículas proveniente de 

limpiadores faciales al igual que las fibras sintéticas que son removidas en el 

proceso del lavado de ropa y se estima que una prenda puede liberar más de 1900 

fibras, incluso si el agua es tratada en una planta de tratamiento de aguas residuales 

(PTAR) es muy difícil eliminar estas partículas ya que son hidrofóbicas y con un 

peso ligero que no le permite sedimentar al fondo, de manera que se mantienen 

flotando y finalmente son descargadas en un cuerpo de agua ocasionando 

repercusiones en el medio acuático [45] [46].    

 

Fig. 2 Principales fuentes de microplásticos. 
Fuente: [47]. 
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2.2 MANEJO DE RESIDUOS EN MÉXICO 

En México la gestión de los residuos está regida bajo la Ley General para la 

Prevención y Gestión Integral de los Residuos (LGPGIR), documento que entró en 

vigor el 8 de octubre del 2003 cuyo objetivo es garantizar un ambiente sano 

mediante la valorización y gestión de los residuos para propiciar un desarrollo 

sustentable. En esta ley se estipulan lineamientos a seguir para realizar un correcto 

manejo de las tres clasificaciones de residuos; de manejo especial (RME), peligroso 

(RP) y sólidos urbanos (RSU); este último se divide en orgánicos e inorgánico [48]. 

Los residuos que son de más relevancia en esta investigación son los residuos 

sólidos urbanos (RSU) que generan los individuos, en casas habitación y en vías 

públicas como consecuencia del consumo diario de productos con el fin de 

satisfacer sus necesidades fisiológicas. En el año de 2015 se estimó una generación 

de RSU de 53.1 millones de toneladas en el país de México lo que equivale a 1.2 

kilogramos diarios por habitante, y se prevé que esta cantidad aumente. En el año 

de 2012 el porcentaje de generación que obtuvo los residuos plásticos fue de 10.9 

%.[49].  

El manejo adecuado de los RSU comienza a partir de la generación que produce 

cada habitante y que posteriormente se almacena de forma temporal en los hogares 

o contenedores y sitios de recolección establecidos en puntos estratégicos con el 

fin de hacerlo eficiente y a menor costo, actualmente existen diferentes formas y 

rutas de recolección, sin embargo, el departamento de limpia pública manejado por 

el municipio es el que evalúa y determina la ruta que más le convenga. Otra 

estrategia para minimizar la contaminación por RSU es el barrido de las calles 

principales con el propósito de mantenerlas  limpias [50]. 

Por último, los residuos son transportados a los sitios de disposición final que son 

sitios cuyas características reduzcan las afectaciones al medio ambiente y a la 

población denominados rellenos sanitarios, cuya construcción, operación, 

monitoreo y clausura debe acatar la Norma Oficial Mexicana NOM-083-

SEMARNAT-2003 [51], sin embargo, debido a la falta de infraestructura es muy 

común que se dispongan en tiraderos a cielo abierto en el cual no se lleva a cabo 

ningún control para evitar la contaminación del sitio. No obstante no todos los 
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residuos generados son trasladados al sitio de disposición final otros son enviados 

a plantas de reciclaje para su aprovechamiento como son el PET, vidrio, papel, 

cartón y metales [52], en la zona de los Tuxtlas los residuos valorizables son 

recolectados por personas que posteriormente venden a establecimientos que de 

igual forma venden a plantas recicladoras. 

2. 3 DEGRADACIÓN DE LOS MATERIALES PLÁSTICOS 

Todos los materiales plásticos presentan características de durabilidad y resistencia 

con la diferencia de que unos poseen mayor o menor grado, esta depende del fin o 

uso que se le dará al producto. En años anteriores se pensaba que los plásticos se 

mantenían intactos por cientos y hasta miles de años, sin embargo, esa era una 

idea errónea. Todos los materiales sufren de degradación una vez que son 

utilizados y expuestos al medio ambiente y es ahí donde ocurre diferentes procesos 

y reacciones químicas que degradan el polímero ya sea a corto, mediano o largo 

plazo, el tiempo requerido tomará tanto como el producto sea capaz de tolerarlo, 

para ello existen diferentes mecanismos y factores que pueden propiciar la 

degradación, de esta forma se debilita su estructura hasta que se  fragmenta [53].  

De manera general la degradación del plástico se produce por la acción de 

diferentes mecanismos de degradación que se describe a continuación [54], [55]: 

DEGRADACIÓN TÉRMICA 

Se lleva a cabo cuando se expone a polímeros pocos resistentes a temperaturas 

superiores de 100 a 200 °C por lo que pierden estabilidad y tienden a ablandarse al 

aumentar la temperatura, en este caso existen dos posibilidades; la primera que el 

plástico deformado puede volver a moldearse y al enfriarse regresa a su estado 

sólido, el segundo es cuando los efectos producidos son irreversibles como la  

alteración en su estructura liberando radicales libres como H2 y CO por lo que 

comienza a experimentar cambios químicos en su molécula y pérdida de los 

plastificantes tornándose más frágil. 
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DEGRADACIÓN POR RADIACIÓN 

La degradación del plástico se lleva a cabo en aquellos objetos que son colocados 

o requeridos en el exterior de tal forma que la radiación UV y la luz llega de manera 

directa ocasionando agrietamiento del material disminución en la intensidad del 

color, desprendimiento de la capa superior y mayor fragilidad y posteriormente una 

ruptura. 

DEGRADACIÓN MECÁNICA 

La degradación mecánica surge a partir del esfuerzo que se aplica en su uso lo que 

conlleva a originar fracturas y deformaciones, la afectación que se produzca 

dependerá del tipo de plástico y la manera en la que se aplique el esfuerzo. La (Fig. 

3) ejemplifica a la degradación mecánica ejercida en un neumático. 

 

Fig. 3 Fractura de la estructura plástica debido a un esfuerzo mecánico 
Fuente: [56] 

DEGRADACIÓN QUÍMICA 

Este proceso ocurre cuando un polímero con poca resistencia y estabilidad entra en 

contacto con un solvente que tiene la capacidad de disolverlo por completo, tal es 

el caso del poliestireno en benceno o acetona. 

 

 



 
22 

 

BIODEGRADACIÓN 

Este tipo de degradación se da por la acción de microorganismos como bacterias, 

hongos y actinomicetos que poseen enzimas capaces de asimilar, transformar, 

degradar y digerir ciertos polímeros afectándolo tanto física como químicamente. 

Los microrganismos juegan un papel muy importante, sin embargo, son muy difíciles 

de hallar debido a que sólo se encuentran bajo condiciones específicas, sin 

embargo, a la fecha existen registros y estudios de diferentes microorganismos 

capaces de degradar el plástico. 

En un trabajo realizado en Lima, Perú  fueron capaz de aislar un consorcio 

bacteriano a partir de una muestra recolectada de residuos plásticos con evidencia 

de deterioro proveniente de un relleno sanitario, previamente fueron aisladas en 

medios de enriquecimientos a pH de 5.5 y 7 obteniendo 6 cepas, identificadas 

como (Pseudomonas sp.), (Penicillium sp.), (Rhodotorula sp.), ( Hyalodendron sp.) 

y una levadura no identificada, posteriormente fueron colocadas en láminas de 

polietileno de baja densidad para determinar su potencial de degradación, después 

de dos semanas de exposición hubo una disminución en el peso con un porcentaje 

de degradación de 5.4% a pH 7 y 4.8% a pH 5.5 [57]. 

Otra evidencia es un estudio en España en el cual aislaron microorganismos 

presentes en agua de mar obtenidas del Muelle de Santa Cruz de Tenerife, 

haciendo pasar el agua por un filtro para que quedara retenidos y se añadieron a 

matraces con medio de cultivo de sales marinas, 0.1% de extracto de levadura y 

0.3% de plástico granulado, en total se realizaron pruebas diferentes en cinco 

sustratos de plástico: Polietileno Tereftalato (PETE), Polietileno de alta (HDPE), 

Polietileno de baja densidad (LDPE), Poliestireno (PS) y Polipropileno (PP), tras un 

periodo de 32 días el PETE mostró un mayor porcentaje de degradación en 

comparación con los demás [58]. 

También se ha demostrado que otros organismos son capaces de degradar el 

plástico, tal es el caso de una larva del gusano de cera (Galleria mellonella) 

perteneciente a la  familia Pyralidae del orden Lepidoptera , en este ensayo se 
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expusieron a 100 de ellas en láminas de polietileno y después de 40 minutos se 

comenzaron a presenciar pequeños orificios, más tarde pasado un lapso de 12 

horas de exposición se evaluó una pérdida de 92 miligramos (Fig. 4) [59]. 

 

Fig. 4 Degradación de PE producido por (Galleria mollonella). 
Fuente: [59].  

2.4 DEFINICIÓN DE MICROPLÁSTICO 

El término microplástico no tiene una definición estandarizada y diferentes autores 

coinciden en que son partículas plásticas que no sobrepasan los 5 milímetros de 

longitud (Fig. 20), sin embargo, no todos establecen una medida mínima en el cual 

se sigan considerando como microplásticos [40], [60], [61], [62], [63], [64]. Este tema 

se discutió formalmente en el taller internacional de investigación sobre la aparición, 

los efectos y el destino de los desechos marinos microplásticos realizado en el año 

2008 y organizado por la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica por sus 

siglas en inglés (NOAA), en dicho evento se acordó un tamaño máximo de 5 mm y 

mínimo de 0.01 milímetros (Fig. 5) [47], [65], asemejándose a lo mencionado por  

distintos investigadores [66], [67], otros intervalos manejado por otros autores como 

Pereiras de (1 mm a 5 mm) [41]  y  Peraza de (0.06 mm a 5 mm) [68].  
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Fig. 5 Clasificación de los diferentes tamaños de plásticos 

Fuente: [69] 

2.4.1 ORIGEN DE LOS MICROPLÁSTICOS 

El origen de los microplásticos puede ser de forma primaria, es decir productos 

manufacturados en forma de microesferas como los granulados , pellets, polvos, 

abrasivos domésticos e industriales que se añaden a cremas faciales, detríticos, 

exfoliantes, aerosoles (Fig. 6) de forma secundaria que está dada por plásticos de 

mayor tamaño que resultan en pequeños fragmentos cuando son expuestos bajo 

condiciones ambientales y extremas donde sufren degradación mecánica, física o 

química [67], [70]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 a) pellets, b) microplásticos secundarios, c) PE usado en cremas dentales, 

d) microesferas para dar brillo y relleno a productos de cuidado personal 
Fuente: [61]. 
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2.4.2 CLASIFICACIÓN DE LOS MICROPLÁSTICOS 

Usualmente los microplásticos se clasifican por tres características cuando de su 

estudio se trata: tamaño color y forma.  

El tamaño es una particularidad importante ya que mediante ella sabemos a qué 

rango de plástico pertenece y que grupo de organismo es más propenso a ser 

afectado. Por otro lado, la forma varía de acuerdo con su procedencia y a la 

clasificación otorgada por cada investigador, aunque no suele haber mucha 

variación, los más utilizados son: fragmentos, películas, gránulos, filamentos, 

espumas, fibras, pellets y otros plásticos [71], [72], [73]. 

Por último, tenemos al color en el cual es posible de encontrar una gama de colores 

diferentes, no obstante, el color puede ser distinto al original a causa de la 

exposición a diferentes aspectos ambientales que minoran su intensidad de color 

[62].  

2.4.3 ANÁLISIS DE MICROPLÁSTICOS  

Para el análisis de presencia de microplásticos no existen métodos estandarizados 

que puedan realizarse de igual manera en cualquier parte del mundo, por lo que a 

menudo suele ser difícil comparar los datos entre investigaciones, ya que el 

muestreo, el análisis y los factores considerados no suelen ser los mismos, además 

no siempre se proporcionan todos los detalles. Para análisis de agua normalmente 

se hace uso de redes de plancton o neuston, para sedimentos se hace una colecta 

manual de los residuos o mediante la recogida de arena utilizando un cuadrante o 

un volumen conocido y en organismos se realiza una inspección visual a través de 

la disección del tracto digestivo [74]. 

La técnica de muestreo a utilizar influye mucho en la representatividad de los datos 

a generar, el muestreo selectivo se basa en extraer de forma directa los 

microplásticos en el medio, pero solo se enfoca a aquellos que pueden ser 

identificados a simple vista y descarta a los de menores dimensiones. Por otro lado, 

el muestreo masivo consiste en tomar una muestra completa que no excluye a los 

diferentes tamaños de partículas, sin embargo, los volúmenes no son muy 
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representativos. Por último está el método por filtración que consiste en hacer pasar 

un volumen de agua a través de una malla lo que reduce significativamente la 

muestra a analizar, su ventaja es que abarca un gran volumen de agua pero también 

pueden haber pérdidas de fragmentos que tienen un menor tamaño al de la luz de 

malla utilizada [75],[76].  

2.4.3.1 ANÁLISIS DE MICROPLÁSTICOS EN AGUA 

Para el análisis de microplásticos en agua varía de acuerdo con el autor y el primer 

aspecto a considerar es el muestreo, la literatura está más enfocado al estudio en 

el océano, mientras que en cuerpos de agua dulce como ríos y lagunas es muy 

deficiente o no hay información detallada sobre el procedimiento a seguir [77]. 

MUESTREO 

Para la obtención de muestras existen diferentes métodos equipos y herramientas 

entre los que destacan el uso de red de manta, para plancton o neuston con luz de 

malla comprendida entre 0.053 y 0.3 mm [78], [79], [80]. 

Kovač sugiere el uso de una red de manta situada en un extremo de una 

embarcación con una cuerda que permita establecer una distancia de 3 a 4 metros 

y posteriormente arrastrarla durante 30 minutos a una velocidad de 2 a 3 nudos, 

una vez terminado el recorrido enjuagar la red por fuera para que los residuos 

caigan en un colector ubicado en el extremo de la red, la fracción colectada se hace 

pasar por un tamiz de 300 μm y después debe ser reservado en etanol al 70% para 

su análisis [72], por otra parte, la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica 

por sus siglas en inglés (NOAA) tiene un protocolo se muestreo con puntos similares 

a los ya descritos con anterioridad [81].  

De igual manera, el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) 

hace uso de una red de plancton o neuston con abertura de malla de 200 a 500 μm, 

la diferencia es que propone el recorrido por tres transectos paralelos a la línea de 

costa (Fig. 7) con una separación de 20 metros entre ellos para hacer un arrastre 

con una duración de 15 minutos en cada línea [82].    
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Fig. 7 Diseño del muestreo en aguas marinas superficiales 
Fuente: [82]. 

ANÁLISIS  

Para la determinación de microplásticos existen dos métodos generales separación 

por tamizado o por densidad. El primero consiste en verter la muestra a través de 

tamices apilados de 5 mm, 1 mm y 0.3 mm y enjuagar bien el colector con agua 

destilada, seguidamente transferir cada fracción  retenida en un vaso de precipitado 

tarado y poner a secar en un horno a 90°C por 48 h, una vez seca se debe pesar 

en una balanza analítica, como último paso es recomendable eliminar la materia 

orgánica que pudiera estar presente, para ello se hace un tratamiento con peróxido 

de hidrógeno (H2O2) al 30%, para confirmar si los fragmentos son residuos plásticos 

se colocan en solución hipersalina [81].  

El segundo se basa en tamizar la muestra en una malla de 0.03 mm y 

posteriormente colocar lo retenido en un recipiente de vidrio, agregar etanol al 70% 

y observar con el uso de un microscopio estereoscopio [72].   

2.4.3.2 ANÁLISIS DE MICROPLÁSTICOS EN SEDIMENTO 

Para este estudio aún hay carencia sobre normas o métodos alrededor del mundo 

por lo que su ejecución es muy variable, se puede practicar en toda la playa, en el 
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fondo del cuerpo de agua, por zonas separadas, a lo largo de un transecto ya sea 

horizontal o vertical [75], [80]. 

MUESTREO 

Para la mayoría de estudios que se han realizado en sedimentos se han hecho 

cerca de la línea de costa y no en sedimentos profundos debido a las implicaciones 

y costos que genera, para ello se debe de establecer en el área de interés los 

transectos y número de muestras a obtener, Díaz trazó una línea de 100 metros en 

donde tomaba una muestra a una profundidad de 5 cm a cada 25 m de separación 

mediante el uso de un marco de madera de 50 cm2 [83]. Otro autor hace uso de tres 

transectos de 30 m de largo tomando una muestra a cada 5 m [82] o simplemente 

recolectar muestras en puntos de interés en la zona intermareal y supralitoral [84], 

Hidalgo realiza de 1 a 6 transectos  y en cada una de ellas estableció de 2 a 6 

estaciones de 3 x 3 m cada una para tomar la muestra [71], con ayuda de un tamiz 

de 5 mm se retira residuos orgánicos o fragmentos plásticos de mayor tamaño y con 

un tamiz de 1 mm se hace pasar la fracción más fina y lo retenido en este tamiz 

corresponderá a la muestra [73].  

ANÁLISIS 

Las muestras a analizar deben de estar previamente secadas en un horno y algunos 

autores recomiendan la adición de peróxido de hidrógeno (H2O2) al 30% para 

eliminar la materia orgánica [85] y ácido clorhídrico (HCl) al 5% para eliminar 

material calizo (conchas) [77]. 

Para la extracción de los microplásticos normalmente se recurre a la separación por 

densidad al ser un método económico y práctico [80], para ello Besley en su estudio 

prepara una solución salina agregando 358.9 g de  Cloruro de Sodio (NaCl) en 1 

litro de agua desmineralizada agitándola por 48 horas a 600 rpm mientras la 

calentaba a una temperatura de 60 °C, colocó 100 g de muestra en 400 ml  y agitó 

por 2 min, el sobrenadante lo filtró en un sistema de vacío mediante el uso de un 

filtro milipore de 0,45 μm que más adelante fueron observados en un microscopio 

estereoscopio [86]. Manrique también utiliza 100 g de muestra que coloca en un 

matraz Erlenmeyer de 250 ml, la diferencia es el volumen de la solución salina que 
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agrega hasta que el nivel de la solución diste 1 cm de la parte superior (210–240 

mL), lo cubre con un papel aluminio para agitarlo por 5 min y dejarlo reposar toda la 

noche, filtró al vacío en papel de filtro Whatman N° 41 y secó a 70 °C en una placa 

Petri cerrada para su posterior observación, [85]. Por otro lado Cabrera diluye 359 

g en 2 litros de agua Milli-Q y utiliza solo 50 g de muestra en 200 ml de solución que 

deja reposar por 5 h y lo filtra a través de un filtro de 0.45 μm [84]. A diferencia de 

los anteriores Claessens solo ocupa 300 g de NaCl en 1 litro de agua destilada [87].  

2.4.3.3 ANÁLISIS DE MICROPLÁSTICOS EN TRACTO DIGESTIVO DE PECES 

Para la obtención de los individuos de peces  o cualquier organismo marino de 

interés algunos investigadores han optado por el uso de alguna técnica de pesca 

para la captura de los espécimen [88], [89] u optan por adquirirlos en 

establecimientos de la localidad, siempre y cuando su procedencia sea 100% 

confiable y del sitio de interés. 

ANÁLISIS 

A comparación del análisis de agua y sedimento, el análisis del tracto digestivo de 

peces resulta menos laborioso, primeramente se debe de lavar y tomar los datos de 

información biológica indispensable, como su peso, tamaño, longitud antes de 

comenzar con la disección [90].   

Una vez hecho el procedimiento anterior se comienza con la extracción del tracto 

digestivo con un corte longitudinal del ano hasta la boca del pez, y se pesa en una 

balanza con precisión de 0.1 gramo, se retira el contenido estomacal y se agrega 

ya sea en alcohol al 95% de pureza [91] o agua destilada [82].  

Otro proceso es la degradación del tejido mediante el almacenamiento por 2 

semanas en hidróxido de sodio (NaOH) al 10 % en el que desintegrará todo el 

material orgánico y solo prevalecerán los fragmentos plásticos [89] que luego serán 

observados en el microscopio estereomicroscopio. 

Es importante que en cada uno de los análisis se tenga un control de la posible 

contaminación de las muestras, para ello se debe de tener cerca al lugar de la 
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determinación un control, es decir un papel filtro húmedo o solo agua destilada en 

una caja Petri, que al final también debe de observarse para descartar la alteración 

de la concentración de microplásticos en la muestra [85]. 

2.5 IDENTIFICACIÓN DE MICROPLÁSTICOS  

Para la identificación de partículas microplásticas en un estudio no existe un método 

normalizado el cual pueda realizarse de forma general, de manera que depende de 

las consideraciones y técnicas de cada investigador. Usualmente se utiliza la 

identificación visual que se basa en observar las propiedades físicas y morfológicas 

que involucra sus tres características principales, tamaño color y forma, además es 

un método práctico, rápido y de bajo costo [77].  

No obstante, no es recomendable con partículas <500 μm porque la probabilidad de 

una identificación errónea es muy alta por lo tanto sugieren su observación a partir 

de 1mm [78]. Una herramienta útil para tener una mayor precisión es el uso de 

microscopio óptico o microscopio estereoscopio [75]. 

Sin embargo, la primer técnica no brinda información a detalle sobre su forma [75] 

otra opción es la observación de las partículas a través de un microscopio 

electrónico de barrido que tiene la capacidad de aumentar la imagen hasta un millón 

de veces permitiendo apreciar mejor su estructura (Fig. 8) [92].  

 

Fig. 8 Micro perlas aisladas de cosméticos visualizado en un microscopio 

electrónico de barrido. 
Fuente: [93]. 
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Otro de los métodos para la identificación de microplásticos es la espectroscopía 

infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), esta técnica es aplicada para 

identificar compuestos orgánicos e inorgánicos cuyo fundamento se basa en hacer 

pasar una muestra a través de un haz infrarrojo que excita a las moléculas y absorbe 

parte de la radiación dando como resultado un espectro de absorción específico con 

tipos de enlaces y grupos funcionales con los que cuenta, posteriormente se 

comparan los resultados del analito con el espectro de una sustancia conocida para 

identificarlo [94], [95], aunque en algunos estudios ocupan esta técnica aún hay falta 

de información sobre el proceso exacto a utilizar, además no se obtienen resultados 

precisos, debido a que la estructura del microplástico puede cambiar por efectos de 

la degradación [96].   

2.6 PRESENCIA DE MICROPLÁSTICOS EN EL AMBIENTE 

Los microplásticos pueden estar presente de acuerdo a su origen de forma primaria 

o secundaria [97]. El aumento en el consumo de productos plásticos ha provocado 

una serie de impactos y afectaciones al medio ambiente, debido a que sufren un 

proceso de degradación originando pequeños fragmentos que fácilmente pueden 

alojarse en diferentes ambientes naturales llegándose a esparcir y acumular 

rápidamente por lo que es capaz de afectar a diferentes especies [93] [98]. 

Actualmente se ha convertido en un tema preocupante ya que hay reporte de estas 

partículas en, agua, sedimentos, aire y en el tracto digestivo de diversas especies 

siendo el ecosistema marino el más investigado [99], incluso se han encontrado en 

lugares alejados de la población y mancha urbana, tal es el caso de estudios 

realizados en aguas polares del ártico superficiales y subterráneas encontrándose 

abundancia de 0 a 1.31 m3 en 20 de las 21 muestras realizadas, de igual forma hubo 

presencia de plásticos en núcleos de hielo, esto es un claro ejemplo de cómo puede 

afectar diferentes espacios y ecosistemas aún sin ser receptores directos de estos 

residuos, se plantea que la fuente principal son la desembocadura de los ríos al mar 

así como aguas residuales, buques, corrientes marinas y aire que transportan las 

partículas [100], [101].  
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Como consecuencia de la generación de residuos, en los años 90’s se informó la 

presencia de desechos en su mayoría de plásticos en el giro subtropical del pacífico 

norte la cual ha ido incrementándose con el paso del tiempo y a la fecha se calcula 

un área cubierta de 1.7 millones de kilómetros cuadrados y pesa aproximadamente 

unos 3.5 millones de toneladas, actualmente es la isla de mayor dimensión, 

conocida como la isla de basura, a esta se le suman otras cinco islas de menor 

dimensión: una en el Atlántico Norte, una en el Atlántico Sur, una en el Océano 

Índico, una el Mar Mediterráneo y una en el Mar Caribe (Fig. 9) [39], [102].   

 

Fig. 9 Islas de basura localizado en los giros oceánicos. 
Fuente: [103]. 

Por ello la acumulación de fragmentos en diferentes ecosistemas se ha convertido 

en un problema ambiental porque son difíciles de degradar de modo que los hace 

persistentes con un alto potencial de afectar de diferentes formas, siendo la 

ingesta accidental uno de los efectos más relevantes en la investigación científica, 

donde la literatura ha demostrado perturbaciones en mamíferos marinos, aves, 

peces, invertebrados, zooplancton, entre otros [104]. La (Fig. 10) muestra la 

presencia de fragmentos encontrados en la orilla de una playa. 
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Fig. 10 Fragmentos microplásticos en la orilla de una playa. 
Fuente: [105]. 

2.6.1 LOS SEDIMENTOS COMO RECEPTORES DE MICROPLÁSTICOS 

Se ha mencionado con anterioridad que los plásticos se mantienen flotando en el 

agua, no obstante, hay plásticos con mayor densidad o que sufren bioincrustación 

(adherencia de organismos invertebrados, microalgas, bacterias, hongos y virus) 

por tanto sedimentan en el fondo, el principal ingreso es aportado por áreas 

urbanas y zonas turísticas. La mayoría de los estudios científicos se han realizado 

en sedimentos de la línea de costa, mientras que en sedimentos profundos hay 

pocos estudios que cuantifican una concentración aproximada debido a los costos 

que esto implica y a ello se suma la ausencia de un método estandarizado para 

realizar el muestreo, análisis y tratamiento de los datos [106]. 

Cabe mencionar que la cantidad presente en sedimentos superficiales (playas) y 

su distribución geográfica se ve determinada por diferentes factores como la 

inadecuada gestión de los residuos por parte de los humanos, corrientes locales, 

patrones de circulación, estructura, pendiente de la playa, intensidad del oleaje 

[107]. 
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Hoy en día hay numerosos estudios de varios países que registran y dan a conocer 

la cantidad de microplásticos encontradas en sedimentos, a continuación, se da 

una breve descripción de diferentes investigaciones. 

En una playa del lago subalpino de Garda, Italia se realizó un análisis a los 

sedimentos de dos zonas (costa norte y costa sur) por el método de separación 

por diferencia de densidad extrayendo 483 partículas / m2 de la zona norte y 1,108 

partículas / m2 en la zona sur, por lo que la acumulación de estos desechos en la 

superficie hace más propensa la ingesta accidental de invertebrados y aves [108]. 

Por otro lado, en seis playas de el Salvador recolectaron 24 muestras en meses 

diferentes (abril y agosto) con el fin de determinar el peso de partículas 

microplásticas encontradas y compararlas, las muestras fueron colectadas en un 

espacio de 40 x 40 cm a una profundidad de 5.5 cm, el área total muestreada dio 

un acumulado de 38,400 cm2 una vez analizadas las muestras obtuvieron un peso 

final de fragmentos de 19.5 g en abril y 10.2 g en agosto [109].  

En la cuenta baja del río Jequetepeque, Perú se muestrearon cuatro zonas 

cercanas a la desembocadura del río al mar encontrándose fragmentos solo en la 

estación 4, en la muestra proveniente del lecho se identificaron 20 ítems / kg, 

mientras que en la muestra proveniente de la orilla se identificaron 160 ítems / kg 

del donde el 77,8 % fue clasificado como fragmento, mientras que 22,2 % restante 

como película [85], del mismo modo otro autor da a conocer la presencia de 

microplásticos en cuatro playas (Vesique, Albúfera de Medio Mundo, Costa Azul -

Ventanilla y el Chaco) donde se colectaron muestras en junio de 2014 y mayo de 

2015 con ayuda de un marco de 0.5 por 0.5 m tomando la arena superficial dentro 

del marco y tamizándola en un tamiz de 2.5 mm y de 1mm siendo la fracción retenida 

en el tamiz de 1mm la muestra a analizar, los fragmentos fueron fáciles de analizar 

y no se requirió del uso de un microscopio, dentro de los fragmentos se pudieron 

clasificar como: plástico duro, otras espumas, fibras, estireno, pellets blanco, pellet 

negro, Pellet transparente, fragmento de film y otros polímeros fueron encontrados 

en las cuatro playas arenosas y representaron más del 80% de cada muestra (Fig. 

11). La Playa Vesique presentó 40 items / m2 (0.95 g / m2), la playa Albúfera de 
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Medio Mundo 4.67 items / m2 (0.50 g / m2), la playa Costa Azul, Ventanilla 463.33 

items / m2 (2.6 g / m2) y la Playa El Chaco presentó 11.33 items / m2 (0.86 g / m2) 

[73]. 

 

Fig. 11 Clasificación según el tipo de plásticos. 
Fuente: [73]. 

En dos playas de Tenerife se tomaron 10 muestras de la zona intermareal de la 

playa Las Vistas y 5 muestras en la zona supra litoral de la playa La Tejida, 

encontrando en la primera fibras microplásticas, en el segundo caso se observó una 

mayor cantidad de fragmentos en el rango de tamaños de 2 a 5 mm [84]. De igual 

manera Villanova muestrea 12 playas que rodean la isla Tenerife (Islas Canarias) 

con el fin de ver la diferencias en concentraciones ya que supone que hay una 

relación entre la dirección de las corrientes con las distintas orientaciones de las 

playas. Los resultados obtenidos muestran que la mayor abundancia de 

microplásticos fue detectada en la playa de Los Gigantes y Finca El Apio, los 

microplásticos encontrados fueron principalmente del tamaño de 1 mm, 

acumulándose la mayor parte de estos en la línea de bajamar. El peso registrado 

no superó los 0.408 g, siendo 0g en muchas de las playas (Las Gaviotas, San 

Marcos, La Tejita y El Médano) [110]. 

En la costa de la bahía San Juan, Nicaragua en un transecto de 100 metros se 

tomaron muestras a una distancia de separación de 25 metros obteniendo una 

abundancia de 380 piezas comprendidas por fragmentos, fibras, pellets y foam, 

mientras que en su idenficiación química resultaron ser materiales de polietileno, 

polipropileno, poliestireno y policloruro de vinilo [83].  
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También hay reportes en México en la bahía de Chetumal al sur del Estado de 

Quintana Roo, donde alrededor de 15 muestras de sedimento de seis sitios de playa 

fueron analizadas por medio del tamizado durante tres temporadas, los resultados 

lo presentan en unidades de #items/ kg y #items/ m2 [111]. 

En la Playa Costa Azul, Lima Perú se recolectaron 9 muestras en un transecto de 

350 m de longitud mediante el uso de un cuadrante de 1 m2 a una profundidad de 5 

cm cuyo análisis fue por el método de tamizado, haciendo pasar la muestra por una 

malla de 106 μm, 850 μm, 2000 μm y mayores a 2000 μm, el peso total de los 

fragmentos encontrados en las 9 muestras fue de 216.5 gramos que posteriormente 

separaron y pesaron de acuerdo al color del plástico [112]. 

En Cartagena de Indias se analizaron muestras de la playa Marbella en periodo de 

secas en el mes de Febrero y periodo de lluvias en el mes de Junio, en total fueron 

colectados y clasificados 45.520 pellets de diferentes tamaños, colores y formas 

(Fig. 12) [113].  

 

Fig. 12 Pellets de color azul, amarillo y gris con diferentes grados de 

decoloración A. Sitios de degradación preferencial. B. Adherencias. C. Superficie 

reticulada. D. Descamación y fibras. E. Superficie erosionada. 
Fuente: [113]. 

Si bien, en muchas partes del mundo hay evidencia de la presencia de estas 

partículas en el sedimento, por tal motivo es importante comenzar a hacer 

conciencia sobre el consumo y la forma de la gestión que se le dan a estos residuos, 

la (Fig. 13) muestra un mapa mundial sobre algunos lugares en los que se han 

hecho investigaciones y encontrato estos fragmentos [76]. 
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Fig. 13 Una visión mundial de las ubicaciones y el año en la que se registraron 

microplásticos en muestras de sedimento. 
Fuente: [113]. 

2.6.2 MICROPLÁSTICOS EN AMBIENTES ACUÁTICOS  

Los microplásticos se encuentran en ambientes acuáticos marinos o de agua dulce 

de cuatro formas, suspendidos en la superficie, en la columna de agua, en el fondo 

(sedimentos) y en la biota [114], a pesar de que se ha convertido en un problema 

alarmante aún no se cuentan con muchos estudios en el medio marino y son aún 

más escasos en cuerpos de agua dulce, por tal motivo no se puede cuantificar a 

ciencia cierta la magnitud del problema, además los microplásticos no se concentran 

en un solo lugar, sino que se dispersan en el agua dependiendo de su flotabilidad, 

densidad, bioincrustación, tamaño, forma y tipo de plástico [42], [115].  

Los materiales plásticos que entran en el medio ambiente serán transportados a 

diferentes medios por ejemplo de tierra a agua dulce y de agua dulce a ambientes 

marinos con diferentes tiempos de residencia en cada uno [40]. 

El viento, las corrientes superficiales, vertidos ilegales, embarcaciones, actividades 

recreativas, actividades de dragado que remueven el fondo y suspende las 

partículas promueven el acarreo de estas mismas son uno de los ejemplos comunes 

de introducción de microplásticos [40], [116], Así mismo se contaminan los 

sedimentos de islas cercanas, al ser un sistema muy dinámico en donde se ven 

implicados diferentes factores físicos, químicos y antropogénicos por lo cual no 
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resulta fácil localizarlo en un solo punto dado que se dispersan en un espacio amplio 

[107]. 

Por otra parte, los ríos actúan como sumideros temporales ya que retienen estos 

residuos y lo transportan por medio de las corrientes a los océanos, un factor que 

acelera  este proceso son los eventos de precipitación debido al incremento del 

caudal y la velocidad de la corriente que remueven la basura enterrada en el 

sedimento, también se suman los fragmentos arrastrados de la superficie terrestre 

que aumentan con ello la concentración de residuos [64] [104]. 

La falta de estudios en el monitoreo de efluentes de agua dulce limita conocer el 

aporte de residuos y deducir los posibles patrones de ingreso de microplásticos así 

mismo se desconoce los efectos provocados en este medio, sin embargo, los pocos 

estudios realizados dan evidencia de presencia de estos fragmentos en agua y en 

organismos acuáticos [117]. 

La pesca de especies marinas para consumo humano es una de las actividades 

responsables de introducir macro y microplásticos  al mar, pues se usan redes y 

cuerdas que pueden romperse o sufrir desgaste en el arrastre y desprender 

pequeñas fibras, de igual manera las boyas y flotadores que permanecen expuestos 

a la radiación UV desprenden micro partículas (Fig. 14) [118].  

 

Fig. 14 Diferentes residuos microplásticos flotando en el mar. 
Fuente: [119].  

Una investigación realizada en dos años diferentes 2010 y  2012 en el segundo río 

más gran de Europa, el Danubio clasificaron y cuantificaron artículos plásticos 

retenidos en redes de deriva estacionarias en el lecho del río, la fracción contenida  
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en su mayoría eran microplásticos, larvas de peces y desechos orgánicos que eran 

depositados en un frasco contenedor ubicado al extremo de la red, al final 

obtuvieron 951 muestras en ambos años con un total de 17,349 plásticos y 

estimaron que en promedio  hay un aporte de 1.5 g por cada 1000 m3 del río en el 

Mar Negro [120]. Por otro lado en el Mar mediterráneo en la costa de Garraf se 

encontraron un total de 514 partículas de 15 muestras obtenidas con redes de 

plancton [121].  

En los grandes lagos Laurentianos de los Estados muestrearon en 21 estaciones 

con redes de arrastre con el fin de analizar y contabilizar partículas plásticas, 

obteniendo un promedio de 43,000 partículas / km2, sin embargo en la estación 20 

se encontraron concentraciones mayores de 466,000 partículas / km2, mucho más 

que las otras estaciones combinadas, esta variación podría ser atribuida a que 

estaba ubicada aguas abajo y por efectos de la corriente hubo un mayor arrastre 

[122].  

En el Océano Atlántico Sur tropical se recolectaron alrededor de las islas (Fernando 

de Noronha, Abrolhos y Trindade) muestras de agua con una manta en el cual se 

filtró más de 16,000 m3 de agua, se observaron y clasificaron los microplásticos 

según su apariencia, forma, tamaño y color (Fig. 15) [123]. 

 

Fig. 15 Fragmento de plásticos duro (a), película (b), astillas de pintura (c), fibras 

(d y f) y hebras (e) recogidas de las aguas superficiales del oeste Océano 

Atlántico tropical. 
Fuente: [123]. 
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En Canadá se analizaron 62 muestras de aguas del río de Ottawa encontrándose 

en cada una de ellas un promedio de 1.35 fragmentos por litro, de igual forma se 

estudiaron 10 muestras de sedimentos encontrando 0.22 fragmentos por gramo de 

peso seco, la forma más común de partículas plásticas encontradas fueron las 

microfibras (Fig. 16) [124]. 

 

Fig. 16 (a) y (b) muestran ejemplos de fragmentos secundarios secundaria 

encontrados en el muestreo de la red Manta, (c) y (d) muestran ejemplos de 

partículas de plástico recuperados de sedimentos. 
Fuente: [124]. 

Después de mencionar algunos de los factores que influye en la presencia y 

transporte de microplásticos, así como investigación científica que sustenta la 

evidencia de estos residuos en el agua, se debe de tomar en cuenta que una vez 

que el plástico ingresa al medio ambiente da inicio a una secuencia de procesos de 

degradación que perdura por años y a su paso provoca una serie de afectaciones 

en el ecosistema [125].  

2.6.3 MICROPLÁSTICOS EN EL AIRE 

El aire ambiente no está excepto de contener presencia de partículas microplásticas 

especialmente en forma de fibras, en un reciente estudio se estimó la concentración 
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en tres sitios interiores de un edificio y en el aire exterior, de igual manera también 

consideraron la fracción depositada en el polvo del suelo que previamente fue 

colectado con una aspiradora. Las concentraciones al aire libre oscilaron entre 0.3 

y 1.5 fibras / m3 y en el interior fue de 1.0 a 60 fibras / m3 mientras que la tasa de 

deposición está entre 1586 y 11,130 fibras / día / m [126]. 

En ambientes urbanos y suburbanos también se han evaluado las concentraciones 

de fibras obteniendo una concentración de  2 a 355 partículas / m2 /día, del mismo 

modo hay informes de presencia en lluvias, ya que las fibras al permanecer 

suspendidas y al caer las gotas de lluvias son atrapadas dentro de ellas, el análisis 

previo permitió estimar que por año caen aproximadamente entre 3 a 10 toneladas 

por precipitación en un año en un área de 2500 km2 en una zona urbana [127]. 

Estos descubrimientos ponen en evidencia la cantidad de partículas que se unen a 

diferentes medios naturales como el suelo, agua y nieve debido al aumento de su 

concentración en el aire, un estudio reciente en Colorado, Estados Unidos 

recogieron muestras de agua de lluvia que se hizo pasar a través de un filtro de 0.45 

μm de polietersulfona, los residuos retenidos se observaron con un microscopio 

binocular detectando estos residuos en más del 90% de las muestras que en su 

mayoría estaban compuestas por fibras de diferentes colores y en menor cantidad 

cuentas y fragmentos (Fig. 17) [128]. 

 

Fig. 17 Residuos microplásticos observados en las muestras de lluvia. 
Fuente: [128]. 
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El pequeño tamaño y ligero peso de las fibras favorece su suspensión y transporte 

por las corrientes de los vientos, persistiendo en ellos por tiempos prolongados 

antes de caer a una superficie, de este modo pueden ser inhalados por animales y 

humanos [129].  

2.7 IMPACTOS REGISTRADOS POR MICROPLÁSTICOS EN DIFERENTES 

ORGANISMOS 

Los impactos producidos por los microplásticos son amplios, en primer lugar, afecta 

el paisaje, modifican las características fisicoquímicas del agua, dañan a diferentes 

especies, alteran los servicios ecosistémicos y las comunidades acuáticas. A pesar 

de que estos residuos pueden estar presentes en ríos, golfos, cuencas, bahías y 

mares, las investigaciones se enfocan más en ecosistemas marinos ya que sugieren 

que un gran aporte  es proveniente de los ríos y cuerpos de agua dulce [83]. 

De acuerdo al rango de tamaños de las partículas estos afectan de diferentes 

maneras, los que van de 1 a 5 mm son más propensos a ser ingeridos por 

organismos y acumularse u obstruir el tracto digestivo, los de 1 μm a 1 mm, de igual 

forma pueden ser ingeridos pero con mayores probabilidades de ser excretado 

debido a su diminuto tamaño [130], otra de las formas es la absorción a través de 

las superficies respiratorias (branquias) en el caso de organismos acuáticos [40].  

Los impactos principales sobre los organismo son la ingestión accidental que afecta 

a diferentes especies y en mayor medida a aquellas que son incapaces de regurgitar 

los objetos, además de que esta acción puede repetirse varias veces, de esta 

manera se acumula en el estómago provocando una deficiencia en la alimentación 

de modo que presentan una  sensación de saciedad más rápido mientras ingieren 

una menor cantidad de alimento y con el paso del tiempo trae consigo la muerte 

(Fig. 18) , o en el peor de los casos sufren obstrucción del tracto digestivo que 

conlleva a una muerte por asfixia, o un bloqueo de los intestinos cuando los 

fragmentos se orientan de forma incorrecta, un ejemplo son las aves 

procellariiformes marinas del sur de África en donde se reporta los más altos niveles 

de afectación debido a la ingesta ya que buscan su alimento en la superficie y al no 

regurgitar cumulan el plástico [131]. 
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Fig. 18 Ave marina en proceso de descomposición con microplásticos en el 

estómago. 
Fuente: [132]. 

 

En aves es muy común la ingesta de residuos menores a 5 mm, un estudio evaluó 

la ingestión de 171 individuos de 9 especies diferentes de aves marinas en el 

Mediterráneo Occidental durante el 2003 al 2010, en donde la especie (Calonectris 

diomedea) registró un mayor número de individuos afectados (94%), seguida de la 

(Puffinus yelkouan) y (Puffinus mauretanicus) con un 70% [133]. 

La alimentación de las aves es un factor a tomar en cuenta en la ingestión de 

microplásticos, de manera que cada especie es diferente, por tanto la técnica para 

la obtención de alimentos también, hay especies, las omnívoras y que se alimentan 

de pequeños crustáceos, buceadoras que se zambullen en búsqueda de alimento, 

así como las que capturan su presa en la superficie del agua, estos últimos dos 

están en frecuente exposición a estos fragmentos,  las aves con dietas 

especializadas tienen menor probabilidad de identificar erróneamente 

microplásticos (Fig. 19) [134], sin embargo, el hábito alimenticio no es una limitante 

en la ingesta accidental, pues se han encontrado que especies como albatros, 

petreles y pardelas, son más propensas a ingerir plástico ya que son capaces de 

identificar el sulfuro de dimetilo (DMS), un compuesto bioquímico que segrega el 

fitoplancton en descomposición, pero que suele impregnarse en la superficie 

plástica y de esta forma es confundido por alimento [135]. 
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Otro punto importante que a menudo se considera por diferentes autores es el color 

ya que ciertos colores específicos pueden atraer a depredadores cuando se 

asemejan al color de su presa, siendo en ambientes marinos los fragmentos 

translucidos los más confundidos por aves marinas y tortugas [134]. 

 

Fig. 19 Ingestión de plástico por fulmares del norte (Fulmarus glacialis). 

Estomago sin abrir con plástico dentro (arriba), individuo masticando un 

fragmento de plástico (abajo a la izquierda), contenido estomacal con 

fragmentos, espuma, láminas y madera. 
Fuente: [134]. 

Una investigación reciente en la costa de Rapa Nui, Isla de Pascua capturaron 20 

peces de la especie (Decapterus muroadsi), la finalidad de este estudio fue para 

evaluar la hipótesis de que la ingesta por organismos acuáticos es debido al 

parecido que tienen con su alimento natural, 16 de estos peces contenían 
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fragmentos menores a 5 mm de polietileno de color azul similar a la especie de 

copépodos azules que consume, de esta manera confirmaron y evidenciaron que el 

color es un causante muy importante en la ingesta accidental, la (Fig. 20 ) muestra 

la comparación de los fragmentos con los copépodos [136].  

 

Fig. 20 Fragmentos de PE color azul comparado con Copépodos azules. 
Fuente: [136]. 

Investigadores de la Universidad de Uppsala en Suecia han examinado el impacto 

que generan los microplásticos en larvas de peces de (Perca fluviatilis) del mar 

Báltico, en acuarios de laboratorio las expusieron a diferentes concentraciones de  

partículas de poliestireno de 90 μm (0,09 mm) observando una inhibición en la 

eclosión de un 15% en altas concentraciones, por otro lado, en las que lograron 

eclosionar produjo una  disminución en la tasa de crecimiento, alteró las 

preferencias alimentarias y su comportamiento innato ya que mientras las larvas se 

encontraban en crecimiento notaron una preferencia alimenticia hacia los 

microplásticos en vez del plancton, además las larvas expuestas por dos semanas 

en mayor concentración perdieron la habilidad de reaccionar ante las señales de 

amenaza olfativas aumentando con ello la tasa de mortalidad debido la dificultad de 

detectar a sus depredadores (Fig. 21)  [137], [138].  



 
46 

 

 

Fig. 21 Larva de (Perca fluviatilis) con fragmentos microplásticos en su aparato 

digestivo. 
Fuente: [138]. 

 
Los moluscos también se han visto afectados, tal es el caso del molusco (Mytilus 

edulis) que tras una exposición a agua de mar y microplásticos de 3.0 a 9.6 μm dio 

a conocer que estos residuos se acumulaban en el intestino, sin embargo, después 

de haberse trasladado a condiciones limpias por 3 días para rastrear el 

microplástico, se logró localizar en la hemolinfa pasando del intestino al sistema 

circulatorio donde persistió por 48 días [139]. 

Por otra parte, un total de 146 elasmobranquios capturados del Mar Balear del 

Mediterráneo occidental compuesto por 131 individuos de la especie (Galeus 

melastomus), 8 de (Etmopterus spinax), 5 de (Scyliorhinus canicula) y 2 de 

(Chimaera monstrosa) fueron estudiaos para evaluar la presencia de residuos 

plásticos, en donde se encontraron fragmentos microplásticos en 25 de ellos en sus 

estómagos (Fig. 22) [88]. 
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Fig. 22 Ejemplo de microplásticos ingeridos por (Galeus melastomus). Derecha: 

Filamento de microplástico; Izquierda: Partículas de microplásticos. 
Fuente: [88]. 

En una experimentación con peces cebra (Danio rerio) que fueron expuesto por 7 

días a poliestireno con tamaño de 5 μm, 20 μm y 70 nm, se observó la acumulación 

en branquias, hígado e intestino (Fig. 23), se alteraron los perfiles metabólicos del 

hígado y los de 70 nm ocasionaron inflamación y acumulación de lípidos en el 

hígado [140]. 

 
 

Fig. 23 Microplástico de PS en branquia, hígado e intestino del Pez Cebra. 
 Fuente: [140]. 
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2.8 ESTUDIOS SOBRE PRESENCIA DE MICROPLÁSTICOS EN TRACTO DIGESTIVO 

DE PECES 
La presencia de microplásticos en estómagos de peces también ha sido firmemente 

demostrada a través de una serie de investigaciones, seguidamente se describe 

algunos artículos de investigación científica. 

En lima, Perú analizaron la presencia de microplásticos  ingeridos por la especie 

Lisa (Mugil cephalus), un pez de fácil adquisición y alto consumo en ese país, para 

ello obtuvieron información biológica para conocer sus medidas básicas como la 

longitud estándar, longitud total, longitud horquilla y peso total, posteriormente 

extrajeron los órganos internos y separaron aparte el estómagos y los intestinos y 

se dispusieron en 5 ml de alcohol para preservar la muestra y utilizaron un 

microscopio como apoyo a la identificación de los microplásticos en donde hubo 

observancia de pequeños fragmentos transparentes de plásticos en dos de los tres 

peces analizados (Fig. 24) [90]. 

 

Fig. 24 Fragmentos microplásticos en estómago de Lisa (Mugil cephalus). 
Fuente: [90]. 

 

Por otro lado, en las costas de la región IV de Coquimbo, Chile, dos investigadores 

evaluaron el grado de ingestión de partículas plásticas menores a 5 mm de la 

especie anchoveta (Engraulis ringens), trabajando con 40 muestras, extrajeron todo 

el tracto digestivo y preservaron en alcohol al 95% de pureza, en seguida 

procedieron a pesar los órganos internos con y sin contenido estomacal, por último 

observaron todo el contenido estomacal en un microscopio estereoscopio binocular, 
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sin embargo, no encontraron microplásticos en ninguno de los 40 peces, aunque en 

este estudio no se pudo comprobar la contaminación por plásticos a su vez aporta 

el conocimiento de que en esa área aún no ha sido impactada de forma significativa 

por este tipo de residuos y por tanto aún no hay afectaciones directas a las especies 

acuáticas[91].  

Una investigación realizada en Ecuador también analizó el tracto digestivo y el 

contenido estomacal de tres especies (Scomber japonicus, Opisthonema libertate y 

Auxis thazard), de gran comercialización y consumo en la zona, para ello cada mes 

analizaron 30 individuos de cada especie en un periodo de seis meses obteniendo 

al final una muestra de 540 peces, se extrajeron el estómago e intestino en donde 

examinaron el contenido de forma separada y colocaron en frascos con una solución 

de hidróxido de sodio (NaOH) al 10% durante dos semanas para lograr la 

degradación del tejido y la materia orgánica con el objetivo de que solo las partículas 

plásticas prevalezcan y así sea más fácil su observación y reportaron que 12 

individuos de (Auxis thazard, 9 de Scomber japonicus y 1 de Opisthonema libertate) 

había presencia de microplásticos en su tracto digestivo [89]. 

Por otro lado en el Canal de la Mancha de Europa Occidental se muestrearon 10 

especies, obteniendo un total de 504 individuos, en cada uno de ellos se extrajo el 

tracto digestivo para localizar fragmentos mircoplásticos en el rango de tamaños de 

1 a 5 mm, encontrándose un promedio de 1.90 ± 0.10 piezas en 180 individuos 

(36.5%), colectando un total de 351 piezas que previamente fueron identificadas por 

el método de espectroscopía (FTIR) arrojando un 36,6% de poliamida y 57.8% de 

rayón, concluyendo que estos residuos afectan a un porcentaje considerable de 

diferentes especies [141]. 

En el año 2013 tres ballenas se encallaron en las costas del norte y oeste de Irlanda, 

siendo esta una oportunidad para los investigadores que analizaron una de ellas y 

extrajeron el contenido estomacal e intestinos para identificar presencia de 

microplásticos, logrando identificar varios fragmentos, sin embargo no estaban 

seguros del origen, si había sigo ingerido directamente o si sus presas eran la fuente 

de aporte [142]. 
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Por otro lado, en el Mar del Norte capturaron 1203 peces de siete especies 

diferentes (arenque, perlón gris, merlán, jurel, eglefino, caballa atlántica y bacalao), 

localizando partículas solo en cinco especies con 2.6% de todos los individuos 

examinados, los tamaños se encontraron en un rango de 0.04 a 4.8 milímetros, las 

especies que estaban libres de plásticos fueron perlón gris y caballa atlántica [143] 

En el 2016 investigadores realizaron un análisis en el tracto digestivo de 64 anchoas 

(Engraulis japonicus) provenientes de la bahía de Tokio, Japón, de los cuales 49 

resultaron afectadas por estos residuos, encontrándose de 2.3 a 15 piezas por 

ejemplar y posteriormente analizaron por espectroscopía infrarroja por transformada 

de Fourier, el 52% correspondía a polietileno, el 43.3% a polipropileno y el resto 

eran microperlas [144].  

En peces pelágicos del mar mediterráneo hallaron en el contenido estomacal restos 

plásticos en tres especies de peces pelágicos comerciales (Xiphias gladius) con 

12.5%, T. (Thunnus thynnus) con 32.4% y (Thunnus alalunga) con (12.9%), que 

difirieron en tamaño para cada especie depredadora; mesoplástico (44.4%), 

macroplástico y mesoplástico (31.3%) y microplástico (75%), respectivamente. 

Asimismo, analizaron que la presencia de dichos residuos podría ser explicado por 

la estrategia de alimentación oportunista para el caso de T. thynnus, ya que 

desarrolla la captura de presas en aguas poco profundas, donde los fragmentos de 

plásticos son más abundantes debido a su flotabilidad [145]. 

2.9 MICROPLÁSTICOS A TRAVÉS DE LA CADENA TRÓFICA 

El amplio uso y degradación de los plásticos ha dado como resultado una gran 

distribución en el medio ambiente, por tal motivo estos residuos pueden estar 

biodisponibles en diferentes ambientes naturales, pero en mayor cantidad en zonas 

con mayor mancha urbana en donde se realizan diferentes actividades 

antropogénicas [61]. 

En el ambiente marino, el fitoplancton y el zooplancton son alimentos principales 

para una variedad de organismos y es aquí donde da inicio la cadena trófica en el 

ecosistema marino, de manera que si hay ingesta por parte de ellos de micro o nano 

plásticos estos se vuelven disponibles, además de que son capaces de moverse a 
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múltiples profundidades por lo que distintas especies pueden consumirlo y de esta 

forma se abre paso en la trasferencia a través de la cadena alimentaria [63], [130]. 

Posteriormente los depredadores secundarios que consumen a su presa y si esta 

anteriormente ingirió microplásticos recibe estos mismos fragmentos de forma 

indirecta, estudios en laboratorio consideran a este el medio el más común para 

recorrer los siguientes niveles tróficos, la (Fig. 25) se representan las partículas de 

microplásticos (puntos azules) y las flechas negras punteadas indican una 

interacción entre organismo y partícula (ingestión / absorción directa), las flechas 

negras indican una ingestión indirecta de microplásticos (transferencia trófica 

potencial, las líneas amarillas indican la ruta potencial de los microplásticos hasta 

los seres humanos después del consumo de mariscos y por último, el espesor de la 

flecha representa una posible bioacumulación de partículas a través de la red trófica 

[47]. 

 
Fig. 25 Interacción de los micro plásticos en los diferentes niveles tróficos  

Fuente: [47]. 
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El diminuto tamaño de estas partículas facilita su ingreso al tracto digestivo de 

diferentes organismos al ser confundidos por alimento siendo los microplásticos de 

color gris, verde, blanco, amarillento, azul, rojo, negro y transparente los más 

encontrados en diferentes investigaciones. Los niveles superiores de la cadena 

trófica sufren una mayor recepción de contaminantes y bioacumulación ya que 

actualmente ha aumentado la exposición y la ingesta por diferentes organismos 

debido al incremento de la contaminación por estos residuos, a pesar de ello aún 

no hay evidencia sólida, sin embargo, al haber reportes de partículas en estómago 

de diferentes especies, la probabilidad de que se transfieran al depredador es muy 

alta. [146]. 

2.10 TOXICOLOGÍA DEL PLÁSTICO 

La ingestión de los microplásticos no solo se basa en la acumulación de los residuos 

en el tracto digestivo, sino que también conlleva otras implicaciones que está ligado 

a la presencia de sustancias químicas adheridas a los fragmentos, estas puede 

estar presente de dos maneras: la primera forma parte del polímero como aditivo, 

es decir, una mezcla de productos químicos que se añaden en la fabricación como 

son: los plastificantes, retardantes de llama y antimicrobianos, un ejemplo de ello es 

el monómero bis-fenol A residual (BPA) [136], [148] utilizado en la fabricación de 

policarbonato y resinas epoxi cuyo residuo ha sido estudiado en agua potable, 

aguas residuales, aire y polvo [149], la segunda ocurre cuando es absorbido en su 

estructura por ejemplo los compuestos orgánicos persistentes (COP) como los 

bifenilos policlorados  (PCB) que se concentran en los fragmentos plásticos [150]. 

Un estudio realizado en gránulos de resina encontradas en una playa en Tokio 

fueron analizadas con el fin de evaluar la concentración de compuestos químicos 

en cada una de ellas, hallándose de  28 a 2300 μg, siendo las más decoloradas las 

que presentaban mayores concentraciones, de igual manera realizaron este mismo 

estudio en 47 playas de Japón y en islas cercanas obteniendo concentraciones 

variables, estos gránulos pueden ser ingeridos por parte de algunos organismos y 

de esta forma entrar a la cadena trófica y ejerce un efecto toxicológico en el individuo 

[151]. 
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De igual manera se detectaron concentraciones de PCB (4 a 117 ng / g), DDE (0.16 

a 3.1 ng/g), y nonilfenoles (NP) (0.13 a 16 µg / g) en resinas plásticas colectadas  

en cuatro costas de Japón, a manera de comparación utilizaron pellets vírgenes de 

PP exponiéndolos por siete días a agua de mar en donde se observó un aumento 

continuo en las cantidades de PCB y DDE siendo el agua la principal fuente de 

contaminantes [152]. 

En el año 2014 en un estudio se evaluó el potencial de absorción por parte del PVC 

y PE ante contaminantes como el C-DDT, C-fenantreno (Phe), C-ácido 

perfluorooctanoico (PFOA) y C-di-2-etilhexil ftalato (DEHP), una vez retenido el 

contaminante, simularon la tasa de desorción en condiciones intestinales de 

organismos de sangre fría y de sangre caliente bajo dos parámetros (temperatura y 

pH), dando como resultado una mayor desorción en organismos de sangre caliente 

por lo que estos son más vulnerables a sufrir los efectos toxicológicos [153], [154].  

Además de los COP también se ha evaluado la acumulación de metales pesados 

en la superficie plástica, gránulos suspendidos en el mar durante 8 semanas 

demostraron la adsorción y precipitación de algunos metales [155].  

Además de los fragmentos, las microfibras de polietileno y polipropileno retienen 

diez veces más concentración que otros microplásticos dado que presenta 

características similares a la de una esponja. Hoy en día aún no se conoce en qué 

medida la transferencia de sustancias tóxicas sucede a causa de la ingestión, sin 

embargo, en ocasiones llevan a desordenes reproductivos, alterar los niveles 

hormonales, afecta la asimilación de los alimentos e incrementan el riesgo de 

muerte [53]. 

2.11 IMPACTO DE LOS MICROPLÁSTICOS EN LA SALUD HUMANA 

La actividad humana ha llevado al aumento de la contaminación plástica en todo el 

medio marino, por  lo que una variedad de especies consumen estas partículas, 

además están expuestas a sustancias químicas de fabricación y las que absorben 

del agua [156]. 

Actualmente el riesgo que representan los microplásticos en la salud humana aún 

no han sido investigadas a profundidad por lo que es complicado asegurar que 

también somos afectados por estos residuos, sin embargo la preocupación ha 



 
54 

 

aumentado ya que existe la certeza y evidencia el impacto producido en una amplia 

gama de organismos [157].  

Las partículas de plástico a menudo se encuentran concentradas en el tracto 

digestivo de un organismo, de modo que los bivalvos, peces pequeños, mejillones, 

almejas y camarones que son consumidos enteros tienen más probabilidades de 

introducir microplásticos en la dieta humana [42]. 

En un estudio evaluaron la hipótesis de presencia de partículas en sal de mar, de 

lagos y rocas para ello analizaron 15 marcas conocidas de China, en donde 

sorprendentemente hallaron 550 a 681 partículas/kg en sales marinas en las que 

predominaron las fibras, 43 a 364 partículas/kg en sales de lagos y 7 a 204 

partículas de sales de rocas. Este hallazgo fue algo alarmante para la humanidad 

ya que la sal es un elemento usado frecuentemente en la elaboración de alimentos 

de manera que los consumidores se ven expuestos a ella, al ser fragmentos que 

miden menos de 200 µm es difícil observarlos a simple vista [158]. 

Además de la ingesta el ser humano también se ve expuesta de forma diaria a las 

micropartículas que se encuentran flotando en el aire y son inhaladas al respirar,  

aunque hay posibilidad de que afecte la salud humana, aún no se ha podido evaluar 

ya que depende de la dosis de exposición y actualmente se carece de evidencia así 

como los efectos que pudiera producir [159]. 

En Italia, recientemente se llevó a cabo un análisis en búsqueda de microplásticos 

en placentas de cuatro mujeres sanas, para ello recolectaron 3 porciones de cada 

una del lado materno, del lado fetal y de las membranas corioamnióticas, en total 

se encontraron 12 microplásticos 5 en las porciones del lado fetal, 4 en las porciones 

del lado materno y 3 en las membranas corioamnióticas [160].  

2.12 MEDIDAS ADOPTADAS PARA MINIMIZAR LA CONTAMINACIÓN POR 

RESIDUOS PLÁSTICOS. 

Debido al aumento de la preocupación en base al medio ambiente, la Organización 

de las Naciones Unidas (ONU) realiza asambleas con el fin de llegar a un acuerdo 

entre países para atender problemas ambientales globales. Del 11 al 15 de marzo 

de 2019 se llevó a cabo la IV Asamblea de Medioambiente de la ONU (UNEA-4) en 
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Nairobi, Kenia, el tema abordado fue el daño a los ecosistemas que ha causado el uso 

de los productos plásticos varios países apoyaron la medida que propuso India sobre 

la eliminación progresiva de los productos plásticos para el año 2025, sin embargo 

Estados Unidos, Arabia Saudita y Cuba se opusieron, al final se acordó la reducción 

significativa de los productos plásticos de un solo uso para el año 2030 en donde se 

comprometieron más de 170 países a adoptar medidas para disminuir el consumo de 

este tipo de materiales [161]. 

Por otro lado, en los últimos años varios estados de México como Baja California 

Sur, Chihuahua, Sonora, Durango, Tamaulipas, San Luis Potosí, Jalisco, Ciudad de 

México y Nuevo León han tomado la iniciativa de incluir en su legislación la 

prohibición de artículos plásticos desechables o de un solo uso como bolsas de 

plástico, popotes, o artículos de unicel la (Tabla 1) describe brevemente los cambios 

en la legislación que ha aprobado cada estado. En Veracruz recientemente se 

aprobó una reforma de ley para disminuir progresivamente el uso de plástico y 

popotes, priorizando el uso de alternativas más amigables que entró en vigor 180 

días después de su aprobación en mayo de 2018 [162]. 

Tabla 1. Estados que han introducido en su legislación la prohibición del uso de algunos 

productos plásticos. 
ESTADO FECHA LEGISLACIÓN 
Veracruz Mayo de 

2018 
Aprobó una reforma a la Ley Estatal de Residuos Sólidos para 
disminuir el uso de popotes y plásticos en territorio estatal 21 con 
el objetivo de frenar el daño ambiental a los cuerpos de agua y a la 
fauna marina. 

Nuevo 
León 

22 de 
diciembre de 

2017 

Presentan iniciativa de reforma por modificación del Capítulo IV del 
Título IV, y por adición de los artículos 168 Bis y 168 Bis I, de la Ley 
de Ambiental del Estado de Nuevo León, en la cual queda prohibida 
la venta, dádiva y uso de popotes de polietileno, polipropileno y 
polímero de plástico. 

Baja 
California 

Sur 

18 de julio de 
2018 

El Congreso del Estado de Baja California Sur, aprobó las reformas 
a la Ley del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente del 
Estado, el cual establece la eliminación del uso de bolsas plásticas 
y contenedores de poliestireno expandido, así como de popotes 
plásticos en establecimientos de la entidad. 

Guerrero 18 de julio de 
2018 

Aprueban reformas a la Ley de Aprovechamiento y Gestión Integral 
de los Residuos del Estado de Guerrero, que prohíben a los 
establecimientos comerciales el uso de bolsas de plástico y la 
entrega al consumidor de envases poliestireno. 

Chihuahua 30 de agosto 
de 2018 

El Congreso prohibió el uso de popotes plásticos en restaurantes de 
la entidad, mediante reforma a la Ley Para la Prevención y Gestión 
Integral de los Residuos. 
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Oaxaca 16 de marzo 
de 2019 

Probaron la entrada en vigor la reforma al artículo 16 que prohíbe el 
uso de unicel en locales comerciales. 

Sonora 30 de 
septiembre 

de 2018 

La Comisión de Energía, Medio Ambiente y Cambio Climático 
presentó una reforma de ley para prohibir la distribución y uso de 
bolsas de plástico por parte de cualquier tipo de establecimiento 

Yucatán 15 de enero 
de 2019 

El gobierno estatal envió al Congreso Local la iniciativa de 
modificación de la Ley para la Gestión Integral de los Residuos, la 
cual contempla la disminución y eliminación gradual del uso de 
bolsas y popotes de plástico. 

Coahuila 17 de 
diciembre de 

2018 

Aprobó una reforma para restringir la venta, facilitación y obsequio 
de bolsas y popotes plásticos en supermercados, tiendas de 
autoservicio, farmacias, tiendas de conveniencia, mercados, 
restaurantes y similares. 

 

Actualmente se encuentran registrados los estados y países que han tomado la 

iniciativa en prohibir estos productos en el documento “Iniciativa que reforman y 

adicionan diversas disposiciones de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

protección al ambiente y de la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de 

Residuos” [163]. 

2.13 DESCRIPCIÓN BIOLÓGICA DE TILAPIA (Oreochromis aureus). 

La Tilapia no es una especie endémica de México y actualmente se encuentra 

distribuida con otras especies de (Oreochromis) en ríos, lagos, lagunas costeras, 

embalses y cuerpos de agua artificiales del país debido a su introducción en los 

años de 1960 y 1970 con el fin de llenar nichos ecológicos, incentivar la pesca y la 

acuacultura [164]. 

La especie (Oreochromis aureus) son de ambientes tropicales, omnívoras que 

habitan en ecosistemas lénticos y lóticos, en orillas de ríos entre sustrato rocoso y 

plantas acuáticas, poseen un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, cuerpo 

comprimido lateralmente y raramente alargado con escamas granes, las aletas 

dorsales y anales presentan espinas duras mientras que las pectorales y pélvicas 

son de gran tamaño que le otorga un gran control al nadar, la boca es generalmente 

ancha, a menudo bordeada por labios grueso cuyas mandíbulas presentan dientes 

cónicos y en algunas ocasiones incisivos (Fig. 26). La diferenciación sexual se basa 

en que el macho presenta dos orificios bajo el vientre: el ano y el orificio urogenital, 

mientras que la hembra posee tres: el ano, el poro genital y el orificio urinario (Fig. 
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27). Es una especie muy prolífera alcanzando su madurez sexual de 2 a 3 meses 

después de la eclosión, se reproduce entre los 20 a 25 °C en el cual el huevo de 

mayor tamaño es más eficiente para la eclosión y fecundidad [165]. 

 

Fig. 26 Individuo de Tilapia (Oreochromis aureus). 
Fuente: Fuente: [165]. 

 

Fig. 27 Diferencia sexual de la Tilapia (Oreochromis aureus). 
Fuente: [165]. 
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3. MARCO CONCEPTUAL 
Asta natural: El asta es una proyección ósea que nace en el hueso frontal de 

algunos animales [166] 

Goma laca: Es una sustancia orgánica que se obtiene a partir de la secreción 

resinosa de un pequeño insecto rojo llamado gusano de la laca [167]. 

Gutapercha: Procede de los árboles Palaquium gutta originarios de la península de 

Malasia [167]. 

Espín: El espín es una propiedad física de las partículas elementales por el cual 

tienen un momento angular intrínseco de valor fijo [168] 

Polímero: Un polímero es una sustancia compuesta por grandes moléculas, o 

macromoléculas (generalmente orgánicas) formadas por la unión mediante enlaces 

covalentes de una o más unidades simples llamadas monómeros [169].  

Estabilizadores de polímeros: Son aditivos químicos que se pueden agregar a 

materiales poliméricos , como plásticos , para inhibir o retardar su degradación 

[170]. 

Catalizador: Los catalizadores son sustancias que se pueden agregar a una 

reacción para aumentar la velocidad de reacción sin que se consuman en el proceso 

[171]. 

Enzima: Las enzimas son moléculas orgánicas que actúan como catalizadores de 

reacciones químicas, es decir, aceleran la velocidad de reacción [172]. 

polimerización: La polimerización es un proceso químico por el que los reactivos, 

monómeros (compuestos de bajo peso molecular) se agrupan químicamente entre 

sí, dando lugar a una molécula de gran peso, llamada polímero [173]. 

RSU: Los residuos sólidos urbanos1 son aquéllos que se producen en las casas 

habitación como consecuencia de la eliminación de los materiales que se utilizan en 

las actividades domésticas (por ejemplo, residuos de los productos de consumo y 

sus envases, embalajes o empaques, o residuos orgánicos); los que provienen 

también de cualquier otra actividad que se realiza en establecimientos o en la vía 

pública, con características domiciliarias y los resultantes de lugares públicos 

siempre que no sean considerados como residuos de otra índole (DOF, 2003). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Kerria_lacca
https://es.wikipedia.org/wiki/Palaquium
https://es.wikipedia.org/wiki/Propiedad_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_elemental
https://es.wikipedia.org/wiki/Momento_angular#Momento_angular_en_mecánica_cuántica
https://es.wikipedia.org/wiki/Macromol%C3%A9cula
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula_org%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Enlace_covalente
https://es.wikipedia.org/wiki/Enlace_covalente
https://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3mero
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9culas
https://es.wikipedia.org/wiki/Cat%C3%A1lisis
https://es.wikipedia.org/wiki/Reacci%C3%B3n_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_reacci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Reactivo
https://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3mero
https://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
https://apps1.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe15/tema/cap7.html#tema8
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Degradación: “Cualquier cambio indeseable en las propiedades, que ocurre 

después de que el material ha sido puesto en servicio. En el caso de los polímeros 

la degradación puede afectarlos física, química y(o) mecánicamente” [54]. 

Plastificantes: Los plastificantes o plastificadores son aditivos que suavizan los 

materiales (normalmente mezclas de plástico u hormigón) a los que se añaden 

[174].  
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(METODOLOGÍA) 
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1. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El Lago de Catemaco es un cuerpo de agua con una profundidad variable con un 

promedio de 8 metros hasta alcanzar un máximo de 22 metros. Drena a través del 

Río Grande cuyo nivel de agua está controlado por una compuerta, forma parte de 

la cuenca del Río Papaloapan el cual desemboca en la costa del Golfo de México. 

Dentro de la laguna hay 12 islas distribuidas con diferentes tamaños y 

características, las más conocidas son la Isla Agaltepec por ser la de mayor tamaño 

y la Isla de los monos que es el principal destino turístico que promueven los 

lancheros en su recorrido. 

Este lago es la principal fuente de alimento de la comunidad y cuenta con diferentes 

especies como la Tilapia, especie introducida al lago en los años setenta, sardina 

pequeña de agua dulce, localmente denominada Topote y el caracol endémico del 

sitio conocido como Tegogolo, en este están prohibidas las redes de grandes 

dimensiones, así como la pesca industrial para asegurar la subsistencia de más de 

2,000 pescadores registrados. 

Dentro del perímetro del lago se presentan pequeñas playas, por otro lado, el 

sedimento que presenta es variable, en la parte más profunda dominan arcillas y 

arcillas limosas, mientras que en las orillas la textura cambia gradualmente de limo 

arcilloso a arena gruesa. El clima que se presenta alrededor de la Laguna es cálido 

y húmedo con una temperatura promedio anual de 24.6 °C. 

Cerca de la laguna se encuentra la zona urbana que es la cabecera del municipio 

(Fig.28), en el 2005 se contaba con 46,702 habitantes y a la fecha esta sifra a 

aumentado [175], [176], [177]. 
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Fig. 28 Mapa del municipio de Catemaco y sus localidades 
Fuente: [178]. 

El especial interés por la zona de estudio es con el fin de conocer el impacto por 

microplásticos que recibe la laguna de Catemaco, así como el ecosistema que se 

alberga en ella. 

 Al ser este el principal atractivo turístico del municipio, cada día hay una gran 

afluencia de personas, por lo que se genera un aumento en la presencia de residuos 

en la laguna y cerca de ella, a esto se suman varios factores que provocan una 

mayor contaminación por basura plástica como el arrastre de estos por las 

escorrentías de las lluvias, mal manejo de RSU, mala gestión de la red de 

alcantarillado público y la falta de educación ambiental por parte de los ciudadanos, 

por mencionar algunas. 
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2. OBTENCIÓN DE LAS MUESTRAS 

Actualmente México no cuenta con una Norma Oficial Mexicana (NOM) o Norma 

Mexicana (NMX) que establezca una metodología para el análisis de microplásticos 

en agua, sedimento o biota, por lo que tampoco hay límites permisibles de referencia 

sobre la cantidad máxima que deberían encontrarse en los tres medios naturales 

mencionados anteriormente. Del mismo modo, tampoco existen métodos 

estandarizados internacionales para la obtención, procesamiento y análisis de 

microplásticos.  

Hoy en día hay diversos estudios que se han realizado en estos ambientes 

naturales, sin embargo, se realiza sin seguir un método definido por lo que al querer 

comparar los datos con otros existen algunas variaciones en la metodología y en la 

forma de representar la concentración de microplásticos encontrados. Por el cual la 

metodología a seguir para este proyecto es una adaptación de los métodos de 

estudios que han realizado diferentes autores. 

La colecta de muestras de agua, sedimento y Tilapia se llevó a cabo en dos periodos 

con la finalidad de comparar los datos recabados y además las variaciones que 

pudieran presentarse debido a la presencia de tiempo meteorológico diferente. 

El primer muestreo se realizó en el mes de septiembre de 2020 en un tiempo 

atmosférico lluvioso, en el cual días anteriores se habían presentado lluvias 

intensas, el segundo muestreo se realizó en el mes de noviembre en un tiempo 

climático de calor y ausencia de lluvia. 

3. MUESTREO DE AGUA 

3.1 PUNTOS DE MUESTREO 

Los puntos de muestreo se trazaron a través de dos transectos paralelos cercanos 

la fuente con mayor afluencia de residuos, es decir, la mancha urbana con superior 

número de población se localiza cerca de la laguna de Catemaco, Ver. 

Es importante mencionar que la posición geográfica de ambos muestreos fue 

diferente, ya que por el tipo de transporte que se utilizó (lancha) era imposible 

coincidir los puntos del primer muestreo con el segundo.  
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Con el objetivo de generar información complementaria, también se tomaron 

muestras de agua aproximadamente a mitad de cada transecto con la finalidad de 

determinar factores fisicoquímicos básicos para caracterizar el cuerpo de agua a 

estudiar. A continuación, se muestra las posiciones satelitales (Tabla 2), así como 

la ubicación geográfica en el mapa en cada periodo de muestreo (Fig. 29 y 30). 

 

Tabla 2. Ubicación satelital de los puntos de muestreo correspondientes al primer y 

segundo periodo. 

Transecto Análisis de microplásticos Análisis 

fisicoquímicos 

Longitud Distancia 

de la 

orilla al 

transecto 

Punto inicial Punto final coordenada 

PRIMER MUESTREO (SEPTIEMBRE 2020) 

1 18.414543°,  

-95.116845° 

18.413643°, 

-95.099416° 

18.414036°, 

-95.107784° 

1.89 km 0.33 km 

2 18.406559°, 

-95.098440° 

18.407235°, 

-95.117022° 

18.406933°, 

-95.108433° 

1.97 km 1.12 km 

SEGUNDO MUESTREO (NOVIEMBRE 2020) 

1 18.412408°,  

-95.116490° 

18.412614°, 

-95.098954° 

18.412382°, 

-95.108021° 

1.86 km 0.52 km 

2 18.403861°, 

-95.098665° 

18.403726°, 

-95.116189° 

18.403638°, 

-95.108517° 

1.85 km 1.50 km 
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Fig. 29 Ubicación satelital de los puntos correspondientes al primer muestreo. 
Fuente: Generada mediante el uso de Google Earth. 

 

 

 

Fig.  30 Ubicación satelital de los puntos correspondientes al segundo 

muestreo. 
Fuente: Generada mediante el uso de Google Earth. 

 

TRANSECTO 1 

TRANSECTO 2 

 

TRANSECTO 1 

TRANSECTO 2 
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3.3 MÉTODO DE MUESTREO 

El muestreo de agua se adecuó a la metodología propuesta por Kovač [72], aunque 

su método va dirigido a muestreo en mar, también puede aplicarse a la Laguna de 

Catemaco, ya que no cuenta con poca profundidad y la ausencia de corrientes 

favorece la realización del muestreo.  

Para la ejecución del muestreo varios autores recomiendan hacer uso de una red 

de neuston o de plancton que es arrastrada sobre la superficie del cuerpo de agua 

a una velocidad baja y constante.[179]. Debido a la falta de este instrumento, se 

elaboró una de acuerdo con las dimensiones de una red que utiliza Felis Reig [180] 

en su trabajo de investigación contando con una abertura de 0.7 x 0.4 metros, a 

excepción de la longitud, que es de 1.5 metros terminando en forma cónica (Fig. 

31), al final tiene un colector con rosca que le permite colocarse o separarse de la 

red y es en donde toda la muestra quedará almacenada, la abertura de maya que 

se consideró fue de 1 mm. 

 

Fig. 31 Red elaborada para el muestreo de microplásticos en agua. 
Fuente: Archivo personal. 
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3.4 RECOLECCIÓN DE LA MUESTRA 

El 5 de septiembre de 2020, a las 09:26 h se colocó la red al final de la lancha 

dejando 4 metros de separación para evitar la turbulencia de agua producida por el 

movimiento del motor de la lancha, previo la puesta en marcha se registró la hora 

de inicio, así como la posición geográfica con la ayuda de un GPS, se arrastró la 

manta en dirección recta y a mínima velocidad hasta cubrir un tiempo de 30 minutos 

(Fig. 32). Es importante mantener esta velocidad y duración porque será la que 

definirá la longitud del transecto y por tanto la superficie muestreada. 

 

Fig. 32 Arrastre de la red en línea recta para la obtención de la muestra. 
Fuente: Archivo personal. 

 

Una vez se observó que ya se había recorrido la mitad del transecto, se procedió a 

tomar la muestra de agua para análisis fisicoquímicos con una botella de plástico 

en dirección contraria a la corriente (Fig. 33), se escribió la ubicación satelital en la 

hoja de registro, se etiquetó y se preservo en una hielera a una temperatura de 4°C. 
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Fig. 33 Obtención de la muestra de agua para análisis fisicoquímicos. 
Fuente: Archivo personal. 

 
Concluido el tiempo se detuvo la lancha y se anotó la hora y coordenadas del punto 

final, seguidamente se recuperó poco a poco manteniendo siempre la boca en 

vertical y una vez cerca de la embarcación, se levantó la red para enjuagarla desde 

el exterior con el agua de la laguna en dirección al colector final para concentrar 

todo lo retenido (Fig. 34). 

 

Fig. 34 Recuperación y enjuagado de la red. 
Fuente: Archivo personal. 
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Se retiró el colector para extraer la muestra, se depositó en un recipiente de vidrio 

con alcohol al 70% como preservante (Fig. 35), se rotuló y guardo en una hielera a 

una temperatura de 4°C. Este procedimiento se ejecutó de igual manera en el 

segundo transecto. 

 

Fig. 35 Extracción de la muestra depositada en el colector. 
Fuente: Archivo personal. 

 
El segundo muestreo se efectuó el día 12 de noviembre de 2020 a las 8:10 h 

siguiendo el mismo protocolo que en el primer periodo, la diferencia que se observó 

es que en la superficie había abundante presencia de lirios acuáticos, en 

comparación con el primer muestreo que se percibió restos de ramas, hojarasca, 

botellas y envolturas plásticas flotando. 
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4. ANÁLISIS DE MICROPLÁSTICOS EN AGUA 

4.1 MATERIALES E INSTRUMENTOS 

Tabla 3. Materiales e instrumentos utilizados en el análisis de agua 

MATERIALES INSTRUMENTOS 

Placa de Petri de vidrio y de plástico 
con divisiones 

Balanza analítica con precisión de 
0.001g 

Pinzas Lupa para el recuentro de 
microplásticos de 10 X 

Charolas de aluminio Lupa para el recuentro de 
microplásticos de 5 X 

Contenedores en forma de tubo  

Hoja milimétrica  

 

4.2 PRETRATAMIENTO DE LA MUESTRA 
La muestra se hizo pasar a través de un tamiz con abertura de malla de 5 mm para 

limpiarla de residuos más grandes que en su mayoría estaba compuesta por materia 

orgánica, las muestras que contenían mayor abundancia fueron las obtenidas en el 

mes de septiembre. La fracción que atravesó el tamiz se colocó en una charola de 

aluminio en donde se limpió nuevamente de residuos orgánicos y se tamizó en una 

malla de 1mm (Fig. 36), se cubrió con una tela para evitar su contaminación y se 

dejó secar a temperatura ambiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 36 Muestra de agua tamizada y limpia de residuos orgánicos grandes. 

Fuente: Archivo personal. 



 
71 

 

4.3 CONTEO E IDENTIFICACIÓN VISUAL DE MICROPLÁSTICOS 

De cada muestra se extrajeron los microplásticos visibles con ayuda de pinzas, cada 

uno de ellos se contabilizó, midió la longitud y se clasificó de acuerdo con las 

categorías propuestas por Kovač y Do Sul [72], [123] en fragmentos (partes 

microscópicas de un macroplástico), fibras (filamentos microscópicos derivados de 

ropa o artes de pescas), pellets (cilindros diminutos de resina virgen), gránulos 

(esferas microscópicas elaboradas con polietileno) y microplástico espumado 

(espuma de poliestireno); mientras las categorías que se utilizaron para los colores 

fueron: transparente, blanco, rojo, naranja, azul, negro, gris, verde, amarillo, vino, 

celeste, café, rosado y morado. En cuanto a los tamaños se consideró el rango de 

1mm a 5 mm [71]. 

Con ayuda de la lupa de 10x y 5x se observó la muestra para evitar la discriminación 

de partículas más pequeñas (Fig. 37), los microplásticos aislados se colocaron en 

una placa de Petri y previamente se pesó de acuerdo con los diferentes grupos 

asignados (Fig. 38), escribiendo cada dato en la hoja de registro correspondiente.  

Una vez concluido, se guardaron los microplásticos en tubos con tapa de rosca y se 

etiquetó para facilitar su identificación. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 37 a) Extracción de partículas con pinzas, b) observación con ayuda de la 

lupa de 10x y 5x. 
Fuente: Archivo personal. 

a) b) 
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Fig. 38 Separación de fragmentos microplásticos a) fibras, b) espuma y 

películas, c) fragmentos. 
Fuente: Archivo personal. 

 

4.4 PROTOCOLO DE PREVENCIÓN DE CONTAMINACIÓN   

El área de trabajo se limpió con un papel humedecido con agua destilada para retirar 

el polvo y microfibras provenientes del aire ambiente que sedimentan en la 

superficie. Al momento del análisis y observación de las muestras, se evitó usar 

vestimenta que desprendiera algún tipo de microfibra con el movimiento. 

Como medida de control se colocó una placa de Petri con agua destilada cerca de 

las muestras a analizar y por último se observó con una lupa de 10x para examinar 

la presencia de microfibras que pudieran caer en la superficie y con ello contaminar 

las muestras a analizar. Cabe mencionar que hubo poca presencia de microfibras 

delgadas de color blanco, por tanto cuando en la muestra se observaba alguna con 

las mismas características se descartaban, este método se realizó con cada una de 

las muestras conforme a lo recomendado por Manrique [85]. 

a) 
b) 

c) 
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4.5 CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DEL AGUA  

4.5.1 MATERIALES, INSTRUMENTOS Y REACTIVOS 

Tabla 4. Materiales e instrumentos utilizados en el análisis fisicoquímico de agua. 

MATERIALES INSTRUMENTOS 

Vaso de precipitado de 200 ml Medidor portátil de pH, Ec y Tds 
HI98129, HANNA Instruments 

Embudo de vidrio Medidor de DQO y fotómetro 
multiparámetro HI 83099, HANNA 
Instruments 

Papel filtro Medidor de cloro y turbidez de 
sobremesa que cumple con la EPA - 
HI83414, HANNA Instruments 

Celdas de vidrio con tapa con 

capacidad de 10 ml 

 

Micrométrica de vol. variable de 100 a 

1000 microlitros 

 

Puntas para micropipeta  

tijeras  

Piseta  

Agua destilada  

Tabla 5. Reactivos utilizados en el análisis fisicoquímico de agua. 

REACTIVOS 

Estándares de calibración de turbidez AMCO: <0.1 NTU, 15 NTU, 100, 750 NTU 

and 2000 NTU 

Solución buffer de referencia pH 7, Golden Bell 

Kit químico para pruebas de dióxido de carbono HI3818, HANNA Instruments 

Test kit de nitrato HI3874, HANNA Instruments 

Kit químico de pruebas para fosfato HI3833, HANNA Instruments 

4.5.2 DETERMINACIÓN DE pH y CONDUCTIVIDAD 

Las muestras obtenidas de la laguna se retiraron de la hielera y se extrajeron 200 

ml en un vaso de precipitado para dejar reposar sobre la mesa de trabajo y se 

templaran hasta alcanzar la temperatura ambiente y así proceder con el análisis. 
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Mientras las muestras se entibiaban se efectuó la calibración del medidor portátil 

sumergiendo el electrodo en una solución buffer de pH 7 (Fig. 39), en automático la 

pantalla muestra el valor de pH y se procede a confirmar la calibración, 

posteriormente se cambia al modo de medición para seleccionar pH y comenzar 

con la lectura de las muestras, de inmediato, se cambió el modo para leer la 

Conductividad eléctrica (CE). Los resultados se anotaron en las hojas de registro 

correspondientes a cada muestra. 

 

Fig. 39 Calibración del medidor portátil de HANNA Instruments. 
Fuente: Archivo personal. 

4.5.3 DETERMINACIÓN DE COLOR VERDADERO Y COLOR APARENTE DEL AGUA 

El análisis se inició con la filtración de 20 ml de la muestra 1 y 2 con ayuda de un 

papel filtro Whatman con una abertura de membrana de 0.45 micrómetros. 

Se utilizó el fotómetro multiparamétrico en el método de color de agua, para ello se 

ocuparon un total de 3 celdas por muestra, en la celda 1 se añadieron 10 ml de agua 

destilada el cual funcionará como blanco ya que no posee ninguna impureza, se 

colocó la celda en el equipo y se procedió a leer el blanco, posteriormente se 

añadieron 10 ml de la muestra tal cual se tomó de la laguna a una celda, lo leído 

corresponde al color aparente, por último se añadieron 10 ml del agua que 

previamente fue filtrada y la lectura es el color verdadero (Fig. 40). 
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El procedimiento antes mencionado se llevó acabo en las muestras del primer y 

segundo muestreo y es el que viene indicado en el manual del fotómetro 

multiparamétrico de la marca HANNA, el análisis se realizó por duplicado para 

verificar y comparar los datos, sin embargo, no hubo ninguna variación. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 40 a) análisis de color verdadero, b) Fotómetro multiparamétrico dando 
lectura de color verdadero. 

Fuente: Archivo personal. 

4.5.4 DETERMINACIÓN DE NITRATOS (NO3-) 
Siguiendo la metodología descrita por el manual del Test kit de nitrato HI3874 de 

HANNA Instruments se agregó a la celda 10 ml de la muestra en conjunto con el 

contenido del sobre del reactivo químico, se agitó vigorosamente por 1 minuto hasta 

disolver por completo el polvo después se dejó reposar por 4 minutos para que se 

presente la reacción (Fig. 41). 

Es un método colorimétrico para determinar la concentración de nitrato en muestras 

cuyo intervalo es de 0 a 50 mg/l (ppm) en su forma molecular de nitrato de nitrógeno 

(NO3
–- N). Pasado el tiempo se vierte en un cubo de comparación de color para 

facilitar la determinación, entre más intenso es el color mayor concentración hay, 

por el contrario, cuando hay ausencia de color no hay presencia de nitratos en la 

muestra. 

a) b) 
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Fig. 41 Comparación de la muestra con la escala de color. 
Fuente: Archivo personal. 

4.5.5 DETERMINACIÓN DE FOSFATOS (PO₄³⁻) 
Se empezó por añadir 10 ml de muestra a la celda de plástico seguido del sobre del 

reactivo para mezclar en forma de círculos, se dejó reaccionar por 1 minuto y se 

vertió en un cubo con escala de colore para su comparación (Fig. 42). 

 

Fig. 42 Comparación de la muestra con la escala de color de fosfatos. 
Fuente: Archivo personal. 
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4.5.6 DETERMINACIÓN DE DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 

El kit para el análisis de CO2 proporciona un vaso de plástico aforado en el cual se 

llevará a cabo la reacción, para ello se enjuagó el contenedor y se añadieron 5 ml 

de la muestra de agua a temperatura ambiente y se colocó una gota de reactivo 

para mezclar girando el vaso en pequeños círculos, en este punto la instrucción 

indica que si al combinarse se torna de un color rosa o roja la concentración de CO2 

es 0 mg/l. 

Con las muestras que resultaron incoloras se continuo con la determinación, 

mediante el uso de una jeringa graduada propia del kit se colocó en la solución 

titulante levantando el émbolo para extraerla y colocarlo en la marca de 0 ml. 

Se cubrió el recipiente cuya tapa posee un orificio en el que se embona la jeringa 

para añadir la solución cuidadosamente gota a gota y a la vez mezclando en forma 

de círculos hasta que se torne de un color rosa. Para la obtención de los resultados 

es necesario aplicar un factor que es multiplicar los mililitros gastados de la solución 

por 100, el resultado es expresado en mg/l (ppm). 

Una de las muestras del segundo muestreo se tornó de un color rosa claro al añadir 

la solución indicadora, de acuerdo con las indicaciones esta tendría una 

concentración de 0 mg/l, sin embargo, con el fin de mejorar la precisión, se vertió 

10 ml de muestra y se añadió 1 gota del indicador y de igual manera se pintó de 

color rosa por tanto en esta muestra no hay presencia de CO2 (Fig. 43).  

 

Fig. 43 coloración de la muestra al ser añadida la gota de reactivo indicador. 
Fuente: Archivo personal. 



 
78 

 

4.5.7 DETERMINACIÓN DE TURBIDEZ  
El equipo a utilizar mide dos variables que es el cloro libre y la turbidez, para ello, 

se selecciona la determinación a realizar, en este caso es turbidez.  

Antes de iniciar con el análisis se procede a la calibración del equipo con las 

soluciones estándares de calibración suministradas a 5 puntos: <0,1 NTU, 15 NTU, 

100NTU, 750 NTU y 2000 NTU (Fig. 44). 

 

Fig. 44 Soluciones estándares de calibración de turbidez. 
Fuente: Archivo personal. 

Se inicia calibrando desde el punto más bajo hasta el más alto, antes de insertar la 

celda en el equipo se añade una gota de silicón y se limpia con un paño, se coloca 

la celda dentro del equipo cerciorándose de que la marca de la tapa de la celda 

coincida con el del equipo, una vez alineado se introduce de forma cuidadosa y en 

un solo momento evitando girar o mover la celda. Una vez calibrado el primer punto, 

en automático el turbidímetro pedirá el siguiente punto hasta terminar con el de 2000 

NTU, concluida la calibración se guarda y se procede a leer las muestras. 

Se enjuaga la celda con un poco de agua de la muestra y se procede a colocar 10 

ml con ayuda de una micropipeta, esto se hizo por duplicado para cada muestra, se 

añade una gota de silicón, se limpia y se introduce en el equipo para la lectura, 

obtenido el resultado nuevamente se coloca la siguiente celda. Los datos deben ser 

reproducibles y no debe haber mucha variación en los resultados de la misma 

muestra (Fig. 45). 
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Fig. 45 a) llenado de la celda con la muestra, b) limpieza de la celda, c) 
colocado de la celda en el equipo y d) lectura de la muestra. 

Fuente: Archivo personal. 

5. MUESTREO DE SEDIMENTO 

5.1 PUNTOS DE MUESTREO 

El muestreo de sedimento al igual que las otras muestras se realizó en dos periodos, 

el primero se llevó a cabo en el mes de septiembre de 2020 y el segundo en 

noviembre del mismo año. 

Las muestras fueron obtenidas cerca de la ribera del lago de Catemaco acumulando 

un total de 12 muestras en cada muestreo, en el segundo periodo se trató que la 

ubicación fuera lo más cercano al de las primeras recolectadas. Los puntos de 

muestreo se establecieron siguiendo la metodología de Días y Sarria [83], por lo 

que cada ubicación fue generada durante la realización del muestreo. A 

continuación, se muestra en la (Tabla 6) las posiciones satelitales, así como la 

ubicación geográfica en el mapa en cada periodo de muestreo (fig. 46 y 47). 

a) b) 

c) d) 



 
80 

 

Tabla 6. Puntos de recolección de muestras de sedimento correspondientes al primer 
y segundo muestreo. 

PUNTOS DE 

MUESTREO 

 

TRANSECTO 

1 

PUNTOS 

DE 

MUESTREO 

TRANSECTO 

2 

PUNTOS 

DE 

MUESTREO 

TRANSECTO 

3 

PUNTOS 

DE 

MUESTREO 

TRANSECTO 

4 

PRIMER MUESTREO (SEPTIEMBRE 2020) 

1 18.416554, 

-95.117260 

4 18.416767, 

95.114258 

7 18.416646, 

-95.110471 

10 18.416564, 

-95.107358 

2 18.416533, 

-95.116784 

5 18.416982, 

-95.113857 

8 18.416856, 

-95.110007 

11 18.416640, 

-95.106881 

3 18.416662, 

-95.116336 

6 18.417124, 

-95.113402 

9 18.416772, 

-95.109524 

12 18.416725, 

-95.106422 

PRIMER MUESTREO (NOVIEMBRE 2020) 

1 18.416479, 
-95.117189 

4 18.416766, 
-95.114210 

7 18.416668, 
-95.110445 

10 18.416575, 
-95.107325 

 

2 18.416546, 
-95.116778 

5 18.416984, 
-95.113805 

8 18.416896, 
-95.109815 

11 18.416656, 
-95.106835 

 

3 18.416646, 
-95.116319 

 

6 18.417121, 
-95.113338 

9 18.416738, 
-95.109414 

12 18.416748, 
-95.106373 

 

 

Fig. 46 Puntos correspondientes al primer muestreo. 
Fuente: Generada en Google Earth. 
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Fig. 47 Puntos correspondientes al segundo muestreo. 
Fuente: Generada en Google Earth. 

5.2 RECOLECCIÓN DE LA MUESTRA 

El 5 de septiembre de 2020, a las 09:26 h se inició con el trazado del transecto el 

cual consistió en desenrollar una cuerda con una medida de 100 metros a lo largo 

de la orilla de la laguna, posteriormente se ubicaron los 3 puntos de muestreo que 

sería tomada a los 0 m, 50 m y 100 m, para ello, se colocó un marco de madera de 

forma cuadrada con medidas de 50 centímetros por cada lado, lo que equivale a un 

área muestreada de 0.25 metros cuadrados (Fig. 48). 

 

Fig. 48 Marco de madera colocado en un punto de muestreo.  
Fuente: Archivo personal. 
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Cuando había puntos que presentaban hojarascas o restos orgánicos, se limpiaban 

con cuidado y se procedía a extraer el sedimento superficial dentro del cuadrante 

hasta llegar a 5 centímetros de profundidad con ayuda de una pala de metal, las 

muestras se colocaron en bolsas de plásticos con su respectiva etiqueta (Fig. 49), 

en cada punto de muestreo se registró la ubicación satelital mediante un GPS, así 

como la fecha y hora. Este procedimiento se realizó en cada una de las estaciones 

al igual que en el segundo muestreo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 49 Recolección de muestra dentro del marco de madera. 
Fuente: Archivo personal. 

 
Cabe mencionar que durante todo el recorrido por la orilla del río se percató que en 

gran parte había presencia de macro y microplásticos en especial en el área en 

donde se encuentra el desagüe de la red de alcantarillado público del municipio (Fig. 

50). 

Incluso en el área de recolección de las muestras algunas veces carecía de 

microplásticos, pero en otras zonas del mismo transecto si había, no obstante, se 

debía respetar los puntos a muestrear pues se va siguiendo una metodología 

recomendada por un autor y no de forma selectiva.  
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Un factor que complicó un poco la realización del muestreo fue la presencia de 

lanchas varadas en la mayor parte de la orilla por tal motivo se trató que ningún 

punto de muestreo pudiera ubicarse sobre una lancha optando por recorrer espacios 

libres y en otras ocasiones la cuerda pasaba por encima de ellas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 50 Avistamiento de residuos que se encuentran cerca de la orilla de la 

laguna de Catemaco. 
Fuente: Archivo personal. 

6. ANÁLISIS DE MICROPLÁSTICOS EN SEDIMENTO 

6.1 MATERIALES E INSTRUMENTOS  

Tabla 7. Instrumentos y materiales utilizados para el análisis de sedimento. 

MATERIALES INSTRUMENTOS 

Vasos de precipitado de 250 ml y 400 ml Balanza analítica con precisión de 
0.001 g 

Matraz Erlenmeyer de 250 ml y 500 ml Balanza granataria 

Agitador de vidrio Placa de agitación 
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Agitador magnético Lupa para el recuentro de 
microplásticos de 10 X 

Vidrio de reloj Lupa para el recuentro de 
microplásticos de 5 X 

Placa de Petri de vidrio  

Placa de Petri de plástico con divisiones  

Pipeta de 10 ml  

Perilla de seguridad  

Cuchara de porcelana  

Embudo de vidrio  

Matraz de balón con fondo plano aforado 
a 1L 

 

Pinzas  

Charolas de aluminio  

Contenedores en forma de tubo  

Cinta masking tape  

Tamiz de 5 mm  

Tamiz de 1 mm  

Hoja milimétrica  

6.2 PRETRATAMIENTO DE LA MUESTRA 

Con el fin de separar las partículas de sedimentos de gran tamaño, así como de 

macroplásticos o materia orgánica es necesario llevar a cabo un proceso de 

separación física mediante el tamizado de la muestra, primeramente, se vierte la 

muestra en una malla de 5 mm, en donde la fracción retenida de plásticos 

pertenecen a la clasificación de macroplásticos (Fig. 51). 

 

Fig. 51 Tamizado de las muestras con la malla de 5 mm. 
Fuente: Archivo personal. 
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Después de ello, la muestra es nuevamente tamizada a través de una malla de 1 

mm de abertura y la fracción retenida corresponde al rango de tamaños en el cual 

se clasifican los microplásticos (1 a 5 mm), mientras que la porción que atravesó la 

malla pertenece a las partículas finas como las arcillas y también elimina la 

presencia de nanoplásticos en la muestra. 

Debido a que las muestras eran grandes, se optó extraer submuestras de 200 g 

para cada una de ellas utilizando el método de cuarteo, posteriormente se colocaron 

en charolas de aluminio y se cubrió con una tela para evitar su contaminación, pero 

al mismo tiempo permitiera la aireación y se secaron a temperatura ambiente (Fig. 

52). El tiempo de secado fue variable en ambos periodos, ya que en el primero hubo 

más presencia de sol por lo cual secó en 5 días, en comparación con el segundo en 

donde hubo más presencia de lluvias y humedad por lo cual demoró 10 días en 

secar. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 52 a) disminución de la muestra por método de cuarteo, b) secado de la 
muestra.  

Fuente: Archivo personal. 

6.3 ELIMINACIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA 

Con el fin de eliminar la materia orgánica que no pudo ser separada a pesar del 

tamizado, se procedió a eliminarla para que no cause interferencia en el análisis o 

que pueda enmascarar la cantidad real de microplásticos, para ello, se hace uso del 

peróxido de hidrógeno (H2O2) al 30% de acuerdo con lo descrito por Manrique [85]. 

a) b) 
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Se tomaron 150 gramos de la muestra (Fig. 53) y seguidamente se agregaron dosis 

de 10 ml de H2O2 mezclando con un agitador de vidrio, se siguió añadiendo de 10 

en 10 ml hasta que la muestra dejara de presentar reacción.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 53 a) y b) pesado de la muestra. 
Fuente: Archivo personal. 

La cantidad añadida fue variable y osciló entre los 30 ml y 50 ml, esta variación se 

debe a que algunas muestras presentaron mayor cantidad de materia orgánica que 

otras (Fig. 54). 

 

Fig. 54 a) adición de H2O2, b) oxidación de la materia orgánica 
Fuente: Archivo personal. 

a) b) 

a) 

b) 
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Tras haber realizado este proceso las muestras tratadas se cubrieron y dejaron 

secar nuevamente a temperatura ambiente por una semana hasta que se evaporara 

todo el reactivo. 

6.4 CONTEO E IDENTIFICACIÓN VISUAL DE MICROPLÁSTICOS 

El principal fundamento de la extracción de los microplásticos consiste en la 

separación de la arena con las partículas plásticas que se da debido a la diferencia 

de densidad que existe entre ellas, para ello es necesario aumentar la densidad del 

medio para que los microplásticos floten en la superficie y sea más fácil su 

obtención.  

Para ello se preparó una solución salina saturada a través de la disolución de 359 

g de NaCl en 2 L de agua destilada, se agitó en una placa de agitación magnética 

por aproximadamente 1 hora, cuando la sal se había disuelto por completo (Fig. 55). 

 

Fig. 55 Agitación de la solución salina 
Fuente: Archivo personal. 

A continuación, se pesaron 50 g de cada muestra en una balanza analítica, se 

añadieron 200 ml de la solución saturada de NaCl y se agitó durante 2 min en una 

placa de agitación magnética (Fig. 56). 
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Fig. 56 a) adición de la solución salina, b) agitación de la muestra. 
Fuente: Archivo personal. 

Posterior a la agitación, se dejaron reposar durante 5 h para permitir que los 

microplásticos flotaran en la superficie de la disolución y que las arenas finas 

sedimentaran al fondo (Fig. 57), el método utilizado fue el que Cabrera Dorta expone 

en su investigación [84].  

Fig. 57 a) muestras reposadas, b) microplásticos flotando en la superficie 
Fuente: Archivo personal.  

a) b) 

a) b) 
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Finalmente, el sobrenadante se filtró a través de un tamiz de 1mm para extraer las 

partículas de plásticos y comenzar con su conteo, medición, observación y 

clasificación en las categorías propuestas por Kovač y Do Sul (Fig. 58). 

Fig. 58 a) filtración de la muestra, b) extracción de microplásticos. 
Fuente: Archivo personal. 

Sin embargo, con la concentración de la solución salina no todos los microplásticos 

flotaron en la superficie, de tal forma que algunos quedaron sedimentados en 

conjunto con las arenas, por lo que se procedió a colocarlo en una charola de 

aluminio para extraer los microplásticos (Fig. 59). No obstante, como la muestra 

contenía gran cantidad de líquido se dificultó la observación con la lupa de 10X, por 

consiguiente, se cubrió y dejó secar a temperatura ambiente para su posterior 

observación. 

 

Fig. 59 Colocación de sedimento en charolas de aluminio para su observación. 
Fuente: Archivo personal. 

a) b) 
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Tras haber obtenido esta experiencia en el primer análisis, con las muestras 

obtenidas en el segundo muestreo se prefirió elaborar una nueva solución 

duplicando la cantidad de NaCl y disolviendo en solo 1 litro de agua destilada, 

conforme a lo experimentado por Besley [86]. De esta manera la presencia de 

partículas flotando fue más notorio, aunque de igual manera se vertió el sedimento 

en charolas de aluminio para su observación con lupa para evitar excluir algunas 

partículas que hayan quedado retenidas entre las arenas y se procedió a su conteo 

de la misma manera que en el primer muestreo. 

Para cada muestra se pesaron los microplásticos extraídos conforme a la 

clasificación a la que pertenecían, así mismo, se registró el tamaño, color y forma 

de cada fragmento (Fig. 60). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 60 a) conteo y medición de las partículas, b) separación de microplásticos. 
Fuente: Archivo personal. 

Con el fin de evitar la contaminación de las muestras, se llevó a cabo el mismo 

protocolo que se utilizó en el análisis de agua descrito en el apartado 4.4. 

a) b) 
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7. ANÁLISIS DE MICROPLÁSTICOS EN TRACTO DIGESTIVO DE TILAPIA 

(Oreochromis aureus) 

7.1 OBTENCIÓN DE EJEMPLARES DE TILAPIA 

La muestra de Tilapia (Oreochromis aureus) fueron adquiridos en el mercado 

principal del municipio de Catemaco (Fig. 61) primeramente, se cercioró que la 

procedencia del espécimen fuera la laguna de Catemaco, se obtuvieron 6 individuos 

adultos en el mes de septiembre y 6 en el mes de noviembre del año 2020, se 

trasladaron en una hielera a 4°C al laboratorio de Química del Instituto Tecnológico 

superior de San Andrés Tuxtla para el análisis de microplásticos. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 61 Tilapia (Oreochromis aureus). 
Fuente: Archivo personal. 

7.2 OBTENCIÓN DE LA INFORMACIÓN BIOLÓGICA 

Antes de comenzar con el registro de la información biológica de cada individuo de 

tilapia, se realizó un lavado con el fin de eliminar residuos que se hayan adherido a 

la piel o aletas con el objeto de evitar la contaminación del contenido estomacal a 

extirpar [77]. 

Consecutivamente, se obtuvieron los datos biológicos como la longitud total, 

longitud estándar y el peso (Fig. 62) [82]. 
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Fig. 62 a) Medición y b) pesaje de Tilapia (Oreochromis aureus). 

Fuente: Archivo personal. 

7.3 EXTRACCIÓN Y TRATAMIENTO DEL TRACTO DIGESTIVO  

La disección de los organismos se realizó mediante un corte longitudinal del ano 

hasta la boca con un cúter tipo bisturí, se extrajo todos los órganos internos y 

previamente se colocó en una capsula de porcelana de peso conocido (Fig. 63), 

para pesar el contenido en una balanza granataria. 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig. 63 a) disección de la Tilapia, b) extracción de los órganos internos. 
Fuente: Archivo personal. 

a) b) 

a) b) 
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Con el fin de eliminar la materia orgánica compuesto por el estómago, intestino, 

contenido estomacal y contenido intestinal fueron colocados en vaso de precipitado 

de 50 ml con una solución de hidróxido de sodio (NaOH) al 10% de concentración, 

se mezcló, se cubrió y se dejó reaccionar a temperatura ambiente por 2 semanas 

(Fig. 64), es necesario enfatizar que las micropartículas plásticas al poseer tamaños 

microscópicos solo son resistentes ante el 10% de pureza del reactivo, si la 

concentración aumenta se produce la destrucción de las fibras de nylon y la 

coloración de los microplásticos se altera.  

En el primer periodo de análisis se añadieron 15 ml a cada extracción, sin embargo, 

se observó después de las 2 semanas que aún había materia orgánica sin degradar, 

por lo que en el segundo periodo de análisis llevado a cabo en noviembre se 

añadieron 30 ml para cada una.  

 

Fig. 64 Tratamiento de los órganos internos con NaOH al 10%. 
Fuente: Archivo personal. 

Pasado el tiempo de reposo, se tamizó el líquido obtenido con una malla de 1mm 

con el fin de retirar el material orgánico sobrante que no se pudo degradar (Fig. 65), 

se observó con una lupa de 10X en busca de microplásticos retenidos mayores a 1 

mm, sin embargo, no se detectó ninguno. 
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Fig. 65 Tamizado de los restos de materia orgánica.  
Fuente: Archivo personal. 

7.4 OBSERVACIÓN Y CLASIFICACIÓN DE LOS MICROPLÁSTICOS 

Se tomó una alícuota del líquido que atravesó el tamiz, se colocó en un porta objetos 

y se cubrió. Con ayuda de un microscopio óptico previamente calibrado se 

observaron todas las muestras por dublicado recorriendo la superficie del porta 

objetos en forma de zigzag, con un aumento de 10X (Fig. 66), se registraron los 

avistamientos, forma y el color de microplásticos encontrados.  

Para el control de la contaminación por fibras presentes en la atmósfera, en todo el 

proceso de análisis se llevó acabo el protocolo del apartado 4.4, así mismo, toda la 

metodología descrita se llevó acabo en el segundo periodo de muestreo.  
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 Fig. 66 a) observación de la muestra con microscopio óptico, b) fibra 
encontrada en muestra.  
Fuente: Archivo personal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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1. DESCRIPCIÓN DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO  

1.1 OBTENCIÓN DE RESULTADOS DE LA MUESTRAS DE SEDIMENTO 
Los resultados presentados corresponden a la caracterización física y cuantitativa 

de los microplásticos presentes en el sedimento de la orilla de la Laguna de 

Catemaco Veracruz, llevado a cabo en el mes de septiembre 2020 en tiempo 

atmosférico de lluvia y en el mes de noviembre 2020 en tiempo atmosférico soleado. 

Durante el tiempo de lluvia las muestras estaban acompañadas de restos vegetales 

y macroplásticos probablemente arrastrados por las corrientes, por el contrario, en 

tiempo de seca la presencia de residuos vegetales disminuyó considerablemente. 

Cabe mencionar que durante el recorrido de cada transecto siempre se observó 

todo tipo de basura plástica tanto micro como macroplásticos, algunos transectos 

con mayor abundancia que otros, entre los más comunes, botellas, bolsas, cubiertos 

plásticos, platos, vasos todos considerados de un solo uso. 

En la caracterización física se identificaron seis categorías de acuerdo a Do Sul y 

Kovač [72], [123]: 

• Fragmentos: Partes microscópicas de un macroplástico. 

• Fibras: Filamentos microscópicos derivado de ropa o artes de pesca. 

• Astillas de pintura: Fracciones irregulares desprendidas de una superficie. 

• Pellets: Cilindros diminutos de resina virgen.  

• Microplástico espumado: Espumas de poliestireno. 

• Películas de plásticos: Fragmentos irregulares de envolturas son delgados y 

flexibles y generalmente transparentes. 

Con respecto al intervalo del tamaño se siguió de acuerdo a lo establecido por la 

NOAA (1 a 5 mm) correspondiente a los microplásticos grandes, para ello, cada 

partícula encontrada era medida de acuerdo a su longitud, no obstante, durante la 

realización del análisis se encontraron partículas mayores a 5 mm debido a que 

lograron atravesar la malla, esto sucedió en especial con las fibras ya que algunas 

se encontraban enrolladas y a la hora de extenderlas su longitud aumentaba, sin 

embargo, a pesar de que la longitud rebasaba el límite se contabilizaron puesto que 
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su grosor era de 1 mm, esto permitió que atravesaran el tamiz en una posición 

vertical, por esta razón se verá reflejado en gráficas las partículas que rebasan los 

5 mm.  

De acuerdo a su forma, la más abundante para los fragmentos, las astillas y 

películas fue irregular, para el caso de las fibras recta y seguida por la enrollada, 

para los pellets y microplástico espumado la forma predominante es la esférica. 

La clasificación de acuerdo al color fue rosado, blanco, verde, amarillo, azul, 

naranja, rojo, celeste, transparente, negro, gris, morado, café y vino. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos para cada periodo de 

muestreo de acuerdo al transecto correspondiente y las muestras que lo componen. 

1.1.1 PRIMER MUESTREO (SEPTIEMBRE 2020) 

TRANSECTO 1 

Este transecto presentó un total de 9 partículas de microplásticos, del cual la 

muestra 1 está compuesta por fibras y la muestra 3 por fibras y astillas de pintura 

(Fig. 67), mientras que en la muestra 2 no hay presencia. 

 

Fig. 67 Microplásticos encontrados en la a) muestra 1, b) muestra 2. 
Fuente: Archivo personal. 

TRANSECTO 2 

Se encontraron un total de 27 partículas en 2 de las 3 muestras, la muestra 4 con 

presencia de fragmentos, fibras y astillas de pintura, la muestra 6 con fragmentos y 

fibras (Fig. 68), por otra parte, en la muestra 5 no se hallaron microplásticos. 

a) b) 
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Fig. 68 Microplásticos encontrados en la a) muestra 4, b) muestra 6. 
Fuente: Archivo personal. 

TRANSECTO 3 

Se contabilizaron un total de 30 partículas distribuidas en fragmentos, fibras y 

astillas de pintura en la muestra 7 y 8 (Fig. 69), además en ambas muestras se 

observaron con la lupa de 10X fibras con un tamaño aproximado de 1 mm, sin 

embargo, no se pudo contabilizar ya que eran muy delgadas y esto impidió ser 

obtenidas con la pinza, en la muestra 9 no se hallaron partículas. 

 

Fig. 69 Microplásticos encontrados en la a) muestra 7, b) muestra 8. 
Fuente: Archivo personal. 

TRANSECTO 4 

En este último transecto hubo una mayor cantidad con un total de 56 partículas 

repartidas en fragmentos, fibras y astillas de pinturas en la muestra 10, en 

microplástico espumado en la muestra 11, fragmentos, fibras pellets y microplástico 

a) b) 

a) b) 
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espumado en la muestra 12 (Fig. 70), este último es la que presentó mayor cantidad 

y se ve relacionada a la cercanía que tiene con el desagüe del alcantarillado público 

que se descarga en la laguna, además toda el área cercana está lleno de residuos 

plásticos (Fig. 71).   

 

 

 

 

 

 

Fig. 70 Microplásticos encontrados en la a) muestra 10, b) muestra 11, c) 
muestra 12. 

Fuente: Archivo personal. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 71 a) desagüe del alcantarillado público, b) residuos a la orilla de la laguna. 
Fuente: Archivo personal. 

 

 

 

a) b) c) 

a) b) 
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1.1.2 SEGUNDO MUESTREO (NOVIEMBRE 2020) 

TRANSECTO 1 

Se extrajeron 33 partículas en total compuestas por fibras en la muestra 2 y por 

parte de la muestra 3 astillas de pintura y fibras (Fig. 72), a diferencia del primer 

muestreo en la muestra 1 no se encontraron fragmentos plásticos, cabe mencionar 

que los puntos de muestreo no fueron los mismos en ambos periodos, su variación 

se ve reflejada por algunos centímetros en la posición geográfica. 

 

 

 

 

 

Fig. 72 Microplásticos encontrados en la a) muestra 2, b) muestra 3. 
Fuente: Archivo personal. 

TRANSECTO 2 

En comparación con el primer muestreo en este transecto se encontró 5 partículas, 

además en la muestra 4 no hubo microplásticos siendo ahora la muestra 5 

conformada por fragmentos y la 6 por astillas de pintura (Fig. 73). 

 

 

 

 

 

 

Fig. 73 Microplásticos encontrados en la a) muestra 5, b) muestra 6. 
Fuente: Archivo personal. 

a) b) 

a) b) 
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TRANSECTO 3 

Al igual que en el primer muestreo la muestra 9 continuó sin presentar partículas 

plásticas, la muestra 7 está agrupada por fragmentos y fibras, mientras la muestra 

8 por fragmentos, fibras, astillas de pintura, y películas de plástico habiendo un total 

de 52 fragmentos (Fig. 74). En esta zona del transecto es en donde se encuentra la 

mayor cantidad de lanchas varadas a la orilla de la laguna. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 74 Microplásticos encontrados en la a) muestra 7, b) muestra 8. 
Fuente: Archivo personal. 

TRANSECTO 4 

De la misma manera que en el primer periodo de muestreo se obtuvieron partículas 

en las 3 muestras recolectadas en el transecto, aunque en esta ocasión una 

cantidad menor con un total de 42, la disminución podría estar relacionada al tiempo 

atmosférico en que se realizó ya que eran días soleados sin presencia de lluvias y 

por tanto una disminución en las escorrentías que emerge por el alcantarillado 

público. La muestra 10 está compuesta por astillas de pintura, la 11 por fibras y 

espumas y por último la 12 con fragmentos, y microplástico espumado (Fig. 75).  

 

 

 

 

b) a) 
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Fig. 75 Microplásticos encontrados en la a) muestra 10, b) muestra 11 y c) 
muestra 12. 

Fuente: Archivo personal. 

1.1.3 PRESENCIA DE MACROPLÁSTICOS EN LAS MUESTRAS 
En ambos periodos de muestreo algunas muestras presentaron fragmentos 

plásticos mayores a 5 mm los cuales fueron retenidos en la malla al ser tamizados, 

estos corresponden a la fracción de macroplásticos, siendo esta una de la principal 

procedencia de los microplásticos. Estos fragmentos fueron aislados de la muestra 

debido a que pertenece a otra clasificación, por tal motivo no se caracterizó ni 

contabilizó, solo se capturaron evidencias de su presencia. A continuación, se 

muestran imágenes de los macroplásticos encontrados en ambos periodos de 

muestreo (Fig. 76 a 80). 

PRIMER MUESTREO (SEPTIEMBRE 2020) 

SEDIMENTO 

 

 

 

 

 

 

Fig. 76 Macroplásticos encontrados en la a) muestra 7, b) muestra 8 y c) 
muestra 9. 

Fuente: Archivo personal. 

b) a) c) 

a) b) c) 
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Fig. 77 Macroplásticos encontrados en la muestra 12. 
Fuente: Archivo personal. 

SEGUNDO MUESTREO (NOVIEMBRE 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 78 Macroplásticos encontrados en la a) muestra 3, b) muestra 9 y c) 
muestra 9. 

Fuente: Archivo personal. 

 

 

a) b) 

c) 
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Fig. 79 Macroplásticos encontrados en la a) muestra 10 y b) muestra 11. 
Fuente: Archivo personal. 

 

Fig. 80 Macroplásticos encontrados en la muestra 12. 
Fuente: Archivo personal. 

 

 

a) b) 
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1.2 OBTENCIÓN DE RESULTADOS DE LA MUESTRAS DE AGUA 

Los resultados obtenidos variaron en función del periodo de muestreo y la distancia 

del transecto a la orilla de la laguna. 

En el muestreo llevado a cabo en el mes de septiembre del 2020 las muestras 

estuvieron compuestas de una gran cantidad de residuos vegetales y 

macroplásticos de naturaleza variada por esta razón la muestra obtenida fue 

abundante y tuvo que separarse la materia orgánica para su análisis, además a 

simple vista se podían observar pequeñas partículas microplásticas, por el contrario, 

en el segundo muestreo, hubo escasos residuos y las muestras fueron muy 

pequeñas y no se percibían a simple vista.  

Al igual que las muestras de sedimento, cada partícula se clasificó de acuerdo con 

su tamaño, forma, color y pesándose con base en su categoría.  

El resultado principal del análisis de microplásticos es el número de partículas de 

microplásticos encontradas en cada muestra, sin embargo, este se puede 

transformar en una unidad de medida utilizada por diferentes autores en su trabajo 

de investigación, la primera está dada por la (Fórmula 1) que consiste en determinar 

el volumen filtrado en cada transecto, por tal motivo se debe obtener el área de la 

boca de la malla y posteriormente multiplicar por la distancia recorrida. 

V filtrado = b x h x distancia recorrida 

Para determinar el valor, se deberá dividir el número de microplásticos encontrado 

entre el volumen filtrado, su unidad de medida está dada por #ítems/m3. 

Por otro lado, para terminar la concentración con base en el área muestreada se 

debe multiplicar el ancho de la malla por la distancia recorrida en el transecto en 

unidades de km y está dada por #ítems/km2 (Fórmula 2). 

Partículas microplásticas por muestra / área de muestreo   

 La siguiente tabla muestra los 3 tipos de presentación de resultados. 

Formula 1 

Formula 2 
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Tabla 8. Resultados del volumen y área muestreada en septiembre y noviembre 2020. 

Transecto Longitud 
(m) Área de la 

red (m2) 

Ancho de 
la malla 

(km) 

Volumen 
muestreado 
Fórmula 1 

(m3) 

Área 
muestreada 
Fórmula 2 

(km2) 

PRIMER MUESTREO (SEPTIEMBRE 2020) 

1 1,890 m 0.28 m2 0.0004 km 529.2 0.000756 

2 1,970 m 0.28 m2 0.0004 km 551.6 0.000788 

PRIMER MUESTREO (NOVIEMBRE 2020) 

1 1,860 m 0.28 m2 0.0004 km 520.8 0.000744 

2 1,850 m 0.28 m2 0.0004 km 518 0.000740 

 

Tabla 9. Resultados de los microplásticos encontrados en muestras de agua en el 

primer y segundo muestreo. 

Transecto Partículas 
encontradas 

Volumen 
muestreado 

(m3) 
#ítems/m3 

Área 
muestreada 
 (km2) 

#ítems/ km2 

PRIMER MUESTREO (SEPTIEMBRE 2020) 

1 179 529.2 0.3382 0.000756 236,772.5 

2 68 551.6 0.1233 0.000788 86,294.4 

PRIMER MUESTREO (NOVIEMBRE 2020) 

1 15 520.8 0.0288 0.000744 20,161.3 

2 15 518 0.0290 0.000740 20,270.3 

 

1.2.1 PRIMER MUESTREO (SEPTIEMBRE 2020) 

TRANSECTO 1 

En este transecto se contabilizaron y observaron un total de 179 partículas plásticas 

distribuidas en fragmentos, fibras, microplástico espumado y películas siendo esta 

muestra la de mayor cantidad en comparación con las otras (Fig. 81) 

TRANSECTO 2 

La muestra 2 presentó una menor presencia de fragmentos plásticos en 

comparación con la primera, entre ellas hay una distancia de 790 metros 

aproximadamente y una longitud de 1.86 km hasta la orilla, esta minimización en la 
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presencia de microplástico podría ser atribuida a que hay una mayor separación con 

la zona de afluencia de residuos por lo que el número disminuye (Fig. 81).  

 

Fig. 81 Microplásticos encontrados en la a) muestra 1 y b) muestra 2. 
Fuente: Archivo personal. 

 

1.2.2 SEGUNDO MUESTREO (NOVIEMBRE 2020) 

Al igual que en el primer muestreo, las muestras fueron obtenidas a partir de dos 

transectos, en ambos se observó una disminución en la presencia de troncos y 

hojarasca, ahora estaba compuesta por pequeños lirios acuáticos, al eliminar estos 

residuos la muestra se notó aún más disminuida y no era fácil observar 

microplásticos a simple vista. 

La observación realizada en el laboratorio determinó que ambas muestras 

contenían 15 partículas repartidas entre fragmentos, fibras y películas, en 

comparación con el primer muestreo esta cantidad extraída disminuyó 

considerablemente (Fig. 82).  

Por ello, el tiempo atmosférico de lluvia si aumenta la concentración de partículas 

plásticas en el agua que se ve atribuida a las escorrentías provenientes del 

municipio de Catemaco. 

 

a) b) 
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Fig. 82 Microplásticos encontrados en la a) muestra 1 y b) muestra 2. 
Fuente: Archivo personal. 

1.2.3 RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS DEL AGUA. 

En cada transecto correspondientes a los periodos de muestreo se recolectó una 

muestra de agua con la finalidad de obtener información complementaria con 

respecto a parámetros fisicoquímicos que contribuyan a determinar la calidad en 

que se encuentra la Laguna de Catemaco actualmente. 

Cabe mencionar que a pesar de ser un cuerpo de agua que proporciona alimento a 

la zona nunca se le ha realizado caracterización fisicoquímica comisionada por parte 

de la autoridad que dirige el municipio, por esta razón es de gran interés 

complementar la investigación con los datos obtenidos. 

A continuación, se muestra la tabla con los resultados y se comparan con los límites 

permisibles que establece la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, 

"SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO - LIMITES 

PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL 

AGUA PARA SU POTABILIZACIÓN". 

Aunque el agua de la laguna no se utiliza para consumo humano, aún hay personas 

que hacen uso de esta y son principalmente las localidades establecidas alrededor 

de ella, por este motivo la presente norma es la aplicable para conocer su calidad, 

algunos parámetros que se realizaron no se encuentran en la lista como es el caso 

del fosfato, CO2 y la conductividad eléctrica.  

 

a) b) 
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Tabla 10. Resultados de los parámetros fisicoquímicos del agua. 

Determinación Muestra 1 Muestra 2 Límite permisible 
PRIMER MUESTREO (SEPTIEMBRE 2020) 

pH 8.3 8.1 6.5-8.5 
CO2 40 ppm 70 ppm - 
Nitratos 0 mg/l 0 mg/l 10.00 mg/l 
Fosfatos 0 mg/l 0 mg/l - 
Color aparente 82 PCU 55 PCU 20 unidades de color verdadero 

en la escala de platino-cobalto 
Color verdadero 28 PCU 33 PCU 20 unidades de color verdadero 

en la escala de platino-cobalto 
Turbidez 3.67 UTN 2.35 UTN 5 unidades de turbiedad 

nefelométricas (UTN) 
Conductividad 
Eléctrica 

148 µS/cm 190 µS/cm - 

SEGUNDO MUESTREO (NOVIEMBRE 2020) 
pH 8.18 8.08 6.5-8.5 
CO2 10 ppm 0 ppm - 
Nitratos 0 mg/l 0 mg/l 10.00 mg/l 
Fosfatos 0 mg/l 0 mg/l - 
Color aparente 47 PCU 31 PCU 20 unidades de color verdadero 

en la escala de platino-cobalto 
Color verdadero 39 PCU 27 PCU 20 unidades de color verdadero 

en la escala de platino-cobalto 
Turbidez 4.89 UTN 3.92 UTN 5 unidades de turbiedad 

nefelométricas (UTN) 
Conductividad 
Eléctrica 

170 µS/cm 149 µS/cm - 

 

pH 

El pH es la prueba más común para conocer la calidad del al gua, esta nos indica el 

grado de acides o alcalinidad en la que ese encuentra, las mediciones se 

encuentran en un rango de 0 a 17 siendo 7 el pH el neutro, este tiene gran relevancia 

para los organismos que habitan en este medio, pues están sujetos a cierta cantidad 

de acidez o basicidad que contribuye a llevar a cabo mejor su función, crecimiento 

y desarrollo. 

Los resultados de las muestras del primer muestreo, el valor del pH no difiere mucho 

entre ellas y ambas se encuentran dentro del rango establecido por la norma, no 
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obstante, están muy cercanos al límite, en el caso de las muestras obtenidas en 

noviembre si hay un amplio rango de variación en los resultados y rebasa el límite 

de 8.5. 

El pH del agua debe de estar en un rango de 6.5 a 8.5, si se encuentran valores por 

debajo a 6.5 podría ser atribuido a los gases atmosféricos principalmente por el CO2 

volviéndola más ácida, corrosiva y capaz de disolver iones metálicos, por otra parte, 

un agua con un pH > 8.5 podría indicar que el agua es alcalina, no representa 

problemas en la salud, pero si puede generar incrustaciones en tuberías. 

CO2 

Los cuerpos de agua contienen cantidades de CO2 debido al grado de solubilidad 

de este gas en el agua, este debe de estar en concentraciones inferiores a 10 mg/l, 

sin embargo, en agua contaminada y por lo regular estancada es común encontrar 

valores por encima de 10 ppm debido a la descomposición orgánica llevada a cabo 

por bacterias. 

Las 2 muestras de agua obtenidas en septiembre presentaron mayor concentración 

de CO2 con 40 ppm para la muestra 1 y con 70 ppm para la muestra 2, uno de los 

factores que pudieron aumentar el valor es la presencia excesiva de materia 

orgánica en el fondo del agua, así como en la superficie que se observó durante el 

recorrido, provenientes del transporte por las escorrentías de la lluvia la cual se 

había presentado el día anterior. Por otro lado, en el segundo muestreo solo la 

muestra 1 tuvo un valor de 10 ppm mientras que en la muestra 2 hubo ausencia de 

CO2. 

COLOR APARENTE Y COLOR VERDADERO 

El color de agua en conjunto con la turbidez y el olor, representan el grupo de 

parámetros organolépticos que son indicativos de la calidad del agua. Esta 

coloración está asociada a la presencia de materia orgánica, así como 

partículas suspendidas o ciertos metales como hierro, manganeso o cobre, que 

se encuentra disuelta o en suspensión en este también intervienen el pH, la 
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temperatura, la materia disponible y la solubilidad de los compuestos 

coloreados. 

Las muestras analizadas presentaron valores de color aparente mayores en 

el mes de septiembre mientras que en el mes de noviembre el valor es menor, 

por consiguiente, el valor verdadero fue menor, sin embargo, el valor en todas 

las muestras se encuentra por encima del límite establecido.  

Es importante diferenciar entre las sustancias que están disueltas en el agua y las 

partículas que se encuentran en suspensión, ya que esto incide en los valores de lo 

que se clasifica como "color verdadero" y "color aparente" del agua. El color 

verdadero es el que depende solamente del agua, así como las sustancias disueltas 

en ella, mientras que el color aparente incluiría también las partículas no 

sedimentables. 

TURBIDEZ 

La turbidez mide el grado de transparencia que pierde el agua por la presencia 

de partículas en suspensión, cuanto mayor sea la cantidad de sólidos suspendidos 

en el líquido, mayor será el grado de turbidez. 

La medición de la turbidez del agua está dada por una propiedad óptica que hace 

que la luz sea dispersada y absorbida, en lugar de ser transmitida. La dispersión de 

la luz que pasa a través de un líquido es causada principalmente por los sólidos 

suspendidos presentes. Cuanto mayor sea la turbidez, mayor será la cantidad de 

luz dispersada.  

La muestra 1 del segundo muestreo es la que obtuvo un valor mayor y cercano al 

límite de 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) en comparación con las 

otras 3 muestras. 
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1.3 OBTENCIÓN DE LA INFORMACIÓN BIOLÓGICA DE TILAPIA (Oreochromis 

aureus) 
En ambos periodos de muestreo se obtuvieron seis ejemplares de Tilapias adultas 

en el mercado municipal de Catemaco, para la generación de la información 

biológica se obtuvo el peso general, peso de los extraído del estómago, longitud 

total y estándar.  

El 100% de los ejemplares en ambos periodos de muestreo fueron hembras cuyo 

tamaño osciló en un 24 cm como mínimo y un 27 cm como máximo, mientras que 

la longitud estándar (de la boca hasta la última vertebra) estuvo en un mínimo de 19 

cm y un máximo de 22 cm. 

En función del peso el mas bajo fue de 282.6 g y el más alto fue de 377.4 g de 

acuerdo a ello, el 17 a 35 gramos está ocupado por el tracto digestivo los datos se 

encuentra en las siguientes tablas. 

Tabla 11. Información biológica de Tilapia primer muestreo (septiembre 2020). 

Ejemplares de 
Tilapia 

Peso total Peso de los 
órganos internos 

Longitud total Longitud 
estándar 

Muestra 1 304.1 g 19.3 g 25 cm 22 cm 

Muestra 2 312.1 g 19.4 g 26 cm 25.5 cm 

Muestra 3 377.4 g 22.2 g 27.5 22 cm 

Muestra 4 333.4 g  35 g 26.5 22 cm 

Muestra 5 348 g 30.9 26 21.5 cm 

Muestra 6 361 g 33.1 27 22 cm 

 

Tabla 12. Información biológica de Tilapia primer muestreo (noviembre 2020). 

Ejemplares de 
Tilapia 

Peso total Peso de los 
órganos internos 

Longitud total Longitud 
estándar 

Muestra 1 310.5 g 26.8 g 24.5 cm 20.4 cm 

Muestra 2 328.1 g 27.6 g 25 cm 21 cm 

Muestra 3 282.6 g 17 g 24 cm 19. 5 

Muestra 4 284.6 g 20.2 g 24 cm 20 cm 

Muestra 5 346.7 g 24.2 g 25.5 cm 21 cm 

Muestra 6 282.7 g 22.5 g 24.3 cm 19 cm 
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2. RESULTADOS  

2.1 MICROPLÁSTICOS EN SEDIMENTOS PRIMER MUESTREO (SEPTIEMBRE 2020) 
El 75% de las muestras de sedimentos analizadas contenían partículas plásticas, la 

muestra con mayor cantidad fue la número 12 con 49 microplásticos, mientras que 

en la 11 solo se encontró una espuma siendo esta la más baja. 

Con el fin de obtener una concentración más generalizada lo recomendable es 

determinar el #ítems/m2 del sitio de muestreo para ello se toman en cuenta los 

residuos plásticos encontrados en cada una de las muestras entre el área 

muestreada dentro del cuadrante, en este caso equivale a 0.25 m2, de igual manera, 

la mayor concentración se encuentra en la muestra 12 con 596 ítems/m2. No 

obstante esta concentración es una aproximación de la cantidad de partículas que 

se encontrarían en 1 m2 pero la cantidad puede ser mayor o menor. 

A continuación, se muestra la tabla de las partículas encontradas en las muestras 

con su respectivo peso total. 

Tabla 13. Peso y número total de las partículas encontradas en las muestras de 
sedimento. 

No. Muestra Microplásticos 

encontrados 

Peso de 

microplásticos 

(g) 

#ítems/m2 

Muestra 1 3 0.0151 12 

Muestra 3 6 0.0640 24 

Muestra 4 17 0.0704 68 

Muestra 6 10 0.0554 40 

Muestra 7 14 0.0708 56 

Muestra 8 16 0.1396 64 

Muestra 10 6 0.0072 24 

Muestra 11 1 0.0029 4 

Muestra 12 49 0.1246 596 

TOTAL 122 0.5500  
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RESULTADO GENERAL 

En total se contabilizaron, categorizaron y midieron 122 partículas microplásticas 

diferentes obteniendo como peso general 0.5500 gramos, las partículas 

encontradas en las 9 muestras de sedimento se agruparon de acuerdo a su 

categoría siendo los microplásticos espumado las partículas predominantes con un 

32.79%, seguida por las fibras con 29.51%, las astillas con 21.31%, los fragmentos 

con 11.48% y por último las películas con 4.10%. 

Aunque las espumas representan en su mayoría los microplásticos extraídos, al ser 

de un tamaño pequeño y peso ligero se encuentra por debajo de los fragmentos, 

este último se posicionó como la mayor cantidad en gramos encontrados. El tamaño 

se distribuyó en un rango de 1 a 50 mm prevaleciendo los de 5 mm. En función del 

color el que domina es el blanco con un 43.44% mientras los demás colores se 

encuentran en porcentajes menores (Fig. 83). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 83 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) tipo 
de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en total. 

Fuente: Archivo personal. 

 

a) b) 

c) d) 
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MUESTRA 1 

La muestra 1 está compuesta en un 100% por fibras con tamaño de 3, 6 y 10 mm 

que pesan en conjunto 0.0151 gramos, con un 33% de color transparente y el 67% 

de color blanco, los gráficos se muestran en la (Fig.84). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 84 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) tipo 
de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 1. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 3 

La muestra 3 está compuesta en un 33.33% por astillas de pintura y un 66.66% de 

fibras con tamaño que va de 1 a 15 mm con predominancia de porcentaje para el 

tamaño de 2 mm, la distribución en el color es el azul seguido del transparente y 

blanco, por otro lado, las fibras tuvieron un peso de 0.0176 g y las astillas de 0.0144 

gramos (Fig. 85).  

 

a) b) 

c) d) 
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Fig. 85 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) tipo 
de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 3. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 4 

Está constituida por 3 tipos de microplásticos siendo los de mayor porcentaje los 

fragmentos y astillas seguido por las fibras, en el caso del peso los fragmentos 

ocupan el primer lugar con 0.0334 g, en segundo las astillas con 0.019 g y por último 

las fibras con 0.018 g. 

Por parte del color los mas encontrados fueron verde, azul y blanco y su longitud va 

de 1 a 50 mm, las partículas que rebasaron el límite de 5 mm son fibras finas y 

delgadas de 1 mm de grosor que se encontraban enrolladas y al momento de 

estirarse su longitud aumentó (Fig.86). 

 

 

a) b) 

c) d) 
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Fig. 86 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) tipo 
de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 4. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 6 

Los fragmentos microplásticos aislados está agrupado en un 40% por fibras, 

mientras que el resto y en proporciones iguales de fragmentos y películas, no 

obstante, las posiciones cambian de acuerdo al peso liderando las películas, 

seguida de los fragmentos y por último las fibras.  

Con respecto al tamaño los de mayor abundancia fueron de 4 y 5 mm al igual que 

otras muestras en esta hubo fibras enrolladas que al estirarla su longitud resultó ser 

mayor, pero todas con grosor de 1 mm, el color más observado fue el transparente 

cubriendo un 40% (Fig. 87). 

 

 

c) 

a) b) 

c) 
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Fig. 87 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) tipo 
de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 6. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 7 

Los fragmentos microplásticos encontrados en esta muestra está encabezada por 

las astillas con un 50%, seguido de las fibras con 42.86 % y en tercer lugar los 

fragmentos con 7.14%, sin embargo, considerando el peso las fibras tiene el mayor 

gramaje. 

Basándose en el color el que más sobresale es el vino seguido del blanco y de 

acuerdo con el tamaño el que domina es el de 2mm (Fig. 88).  

 

 

 

c) 

a) b) 
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Fig. 88 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) tipo 
de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 7. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 8 

A comparación con las muestras descritas con anterioridad en esta se encontraron 

cuatro tipos de microplásticos con un 50% de fibras, 37.50% de astillas de pintura y 

el resto en proporciones iguales de películas y espumas, sin embargo, los 

fragmentos cuentan con mayor peso. 

Las partículas encontradas abarcan más gamas de colores siendo el celeste y el 

amarillo los más sobresalientes, conforme al tamaño los predominantes son de 4 y 

5 mm (Fig. 89). 

 

 

 

a) b) 

c) d) 
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Fig. 89 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) tipo 
de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 8. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 10 

Los resultados están conformados en un 50% por astillas de pinturas, un 33.33% 

por fibras y el 16.67% por fragmentos irregulares con tamaño de 1 a 2 mm, el color 

con más repetición fue el celeste (Fig. 90 y 91). 

 

 

 

 

 

 

Fig. 90 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color. 
Fuente: Archivo personal. 

c) d) 

a) b) 

a) b) 
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Fig. 91 Gráfico de resultados para a) tipo de microplástico y b) porcentaje de 
tamaño encontrados en la muestra 10. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 11 

En esta muestra sólo se encontró una partícula de microplástico espumado de color 

blanco, con una medida de 5 mm y un peso de 0.0029 g (Fig. 92). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 92 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) tipo 
de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 11. 

Fuente: Archivo personal. 

a) b) 

a) b) 

c) d) 
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MUESTRA 12 

Esta muestra es la que más cantidad de microplásticos contiene y se encuentra 

distribuida en un 79.59% por espumas, 10.59% por fibras, 6.12% por fragmentos, 

2.4% por películas y el 2.4% restante de pellets, por otro lado, el color que domina 

es el blanco y en porcentajes pequeños se encuentra el celeste, naranja, verde y 

negro, mientras tanto el tamaño va de 1 a 10 mm (Fig. 93).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 93 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) tipo 
de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 11. 

Fuente: Archivo personal. 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

c) d) 
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2.2 MICROPLÁSTICOS EN SEDIMENTOS SEGUNDO MUESTREO (NOVIEMBRE 

2020) 

En el segundo muestreo se aislaron 132 partículas plásticas encontradas en 9 de 

las 12 muestras totales que representa el 75% de igual manera que en el primer 

muestreo, sin embargo, la diferencia radica en el número de microplásticos 

encontrados y que hubo presencia en muestras que en el primer muestreo no 

tuvieron. 

La muestra con mayor número de partículas fue la número 8 con 41 microplásticos 

en comparación con las muestras de septiembre en donde la muestra 12 es la que 

mostró una cantidad mayor, por otra parte, las muestras que menor cantidad 

presentaron fueron la muestra 6 y 10. 

Se determinó el #ítems/m2 del sitio de muestreo para ello se toman en cuenta los 

residuos plásticos encontrados en cada una de las muestras entre el área 

muestreada dentro del cuadrante, en este caso equivale a 0.25 m2. 

A continuación, se muestra la tabla de las partículas encontradas en las muestras 

con su respectivo peso total. 

Tabla 14. Peso y número total de las partículas encontradas en las muestras de 
sedimento. 

No. Muestra Microplásticos 

encontrados 

Peso (g) #ítems/m2 

Muestra 2 2 0.0361 8 

Muestra 3 31 0.0728 124 

Muestra 5 4 0.0263 16 

Muestra 6 1 0.0626 4 

Muestra 7 11 0.1373 44 

Muestra 8 41 1.2492 164 

Muestra 10 1 0.0215 4 

Muestra 11 2 0.0346 8 

Muestra 12 39 0.2533 156 

TOTAL 132 1.8937  
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RESULTADO GENERAL  

Las 132 partículas encontradas en las 9 muestras de sedimento se agruparon de 

acuerdo a su categoría siendo las astillas de pintura la más predominante con un 

38.64% seguido por los microplásticos espumado con 28.79%, los fragmentos con 

18.94% y por último las películas con 13.64%. 

Basados en el peso, aunque las espumas representan en su mayoría los 

microplásticos extraídos al ser de un tamaño pequeño y peso ligero se encuentra 

por debajo de las fibras y los fragmentos. El en caso del tamaño este se distribuyó 

en un rango mínimo de 1 mm y un máximo de 15 mm predominando los de 5 mm. 

En función del color el que domina es el blanco con un 32.58% seguido del verde 

con 26.52% (Fig. 94). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 94 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) tipo 
de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en total. 

Fuente: Archivo personal. 

 

a) b) 

c) d) 
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MUESTRA 2 

La muestra 2 está compuesta en un 50% por fibras y el otro 50% por astillas de 

pintura con tamaños de 2 y 7 mm, con un peso total de 0.0361 gramos, por otro 

lado, el color está distribuido de igual manera en verde y rosado (Fig. 95). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 95 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) tipo 
de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 2. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 3 

La muestra está compuesta en su totalidad por partículas de astillas de pintura con 

tamaños variables de 1 a 9 mm siendo los de 5 mm el de mayor porcentaje, la 

distribución en el color está constituido en un 87.10% de verde, 9.68% rojo y 3.23% 

de amarillo (Fig. 96). 

 

 

a) b) 

d) c) 
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Fig. 96 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) tipo 
de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 3. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 5  

Está conformada en un 100% por astillas de pintura de color verde con tamaño de 

1 a 5 mm (Fig.97 y 98).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 97 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color 
encontrados en la muestra 5. 

  

a) b) 

c) d) 

a) b) 
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Fig. 98 Gráfico de resultados para a a) tipo de microplástico y b) porcentaje de 
tamaño encontrados en la muestra 5. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 6 

En esta muestra solo se encontró un fragmento de color azul, con un tamaño de 5 

mm y un peso de 0.0313 g por tal motivo ocupa el 100% en todos los gráficos (Fig. 

99). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 99 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) tipo 
de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 6. 

Fuente: Archivo personal. 

b) a) 

a) b) 

c) d) 
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MUESTRA 7 

Las partículas extraídas están conformadas en un 54.55% de fibras y un 45.45% de 

fragmentos, sin embargo, el peso mayor corresponde al de los fragmentos con 

0.1144 g, con respecto al color el más observado fue el azul seguido por el amarillo, 

por parte del tamaño los residuos varían en un rango de 2 a 10 mm (Fig. 100). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 100 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) 
tipo de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 7. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 8 

En esta muestra se presenta la mayor concentración de partículas correspondiente 

al segundo muestreo formado en un 41.46% por fragmentos, un 34.15% por astillas 

de pintura y un 24.39% por fibras, la distribución del tamaño va de 2 a 15 mm siendo 

el de 4 mm el que predomina, por otra parte, el color más observado fue el naranja 

principalmente en las astillas (Fig. 101). 
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Fig. 101 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) 
tipo de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 8. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 10 

En esta muestra solo se encontró una partícula de astilla de pintura de color verde, 

con un tamaño de 2 mm y un peso de 0.0215 g por tal motivo abarca el 100% en 

los gráficos (Fig. 102 y 103).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 102 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color 
encontrados en la muestra 10. 

Fuente: Archivo personal. 

a) b) 

c) d) 

a) b) 
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Fig. 103 Gráfico de resultados para a) tipo de microplástico y b) porcentaje de 
tamaño encontrados en la muestra 10. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 11 

Las partículas están distribuidas en un 50% de fibras y 50% de microplásticos 

espumados con tamaños de 4 a 10 mm y colores blanco y amarillo (Fig.104).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 104 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) 
tipo de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 

11. 
Fuente: Archivo personal. 

a) b) 

a) b) 

c) d) 
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MUESTRA 12 

Esta fue la segunda muestra en presentar abundancia de partículas integrada en un 

94.87% por microplástico espumado y un 5.13% por fragmentos, el color con mayor 

ocurrencia fue el blanco y en menor cantidad el azul y verde. 

Los tamaños variaron en un rango de 2 a 12 mm siendo el de 5 mm el más 

recurrente (Fig. 105). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 105 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) 
tipo de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 

12. 
Fuente: Archivo personal. 
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2.3 MICROPLÁSTICOS EN AGUA PRIMER MUESTREO (SEPTIEMBRE 2020) 

RESULTADO GENERAL 

El 100% de las muestras presentaron partículas microplásticas, en total se 

obtuvieron 247 partículas con un peso de 0.4236 g las cuales se encuentran 

distribuidas en las distintas clasificaciones, así mismo, presentan diferencias en el 

color, tamaño y forma. 

El transecto 1 se encontraba a una distancia de 0.33 km de la orilla, en total se filtró 

529.2 m3 (529,200 L) de agua a través de la malla a una profundidad de 40 cm. En 

este se aislaron 247 partículas que representa 0.3282 #ítems/m3, es decir, por cada 

m3 filtrado hay 0.3282 partículas, por otra parte, se obtuvo una concentración de 

236,772.5 #ítems/km2 lo que significa que en base al área muestreada debe haber 

una presencia de 236,772.5 partículas por kilómetro cuadrado. 

El transecto 2 estuvo en una posición más alejado a la orilla con 1.12 km de 

distancia, el volumen filtrado por la malla fue de 551. 6 m3 a una profundidad de 40 

cm. En este se contabilizaron 68 partículas equivalente a 0.1233 #ítems/m3 y 

86,294.4 #ítems/km2, el significado de esta concentración se explicó con 

anterioridad. 

Para la muestra 1 se obtuvo un peso general de 0.3934 g y en la muestra 2 un peso 

de 0.0302 g, los resultados se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 15.  Peso y número total de las partículas encontradas en las muestras de agua. 

No. Muestra Microplásticos 

encontrados 

Peso (g) 
#ítems/m3 

#ítems/ 

km2 

Muestra 1 179 0.3934 0.3382 236,772.5 

Muestra 2 68 0.0302 0.1233 86,294.4 

TOTAL 247 0.4236   
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De manera general los microplásticos encontrados está compuesto en su mayoría 

por fibras con un 37.65%, con un 29.96% por fragmentos y un 26.32 % de películas 

plásticas, siendo los de menor cantidad los microplpasticos espumados y las astillas 

de pintura. 

Fundamentándose en el peso, los fragmentos ocupan una cantidad superior con 

0.1648 g seguido de las fibras con 0.0503 g, por otra parte, la distribución en el 

tamaño se encontró en un intervalo de 1 mm a 26 mm, el color con mayor frecuencia 

fue el blanco con 45.3% (Fig. 106). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 106 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) 
tipo de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados de manera 

general. 
Fuente: Archivo personal. 

 

 

a) b) 

c) d) 



 
135 

 

MUESTRA 1 

Las 179 partículas contenidas en la muestra está distribuida en un 39.66% por 

fibras, un 27.37% por fragmentos, un 26.26% por películas y el 6.70% restante por 

microplástico espumado, no obstante, los fragmentos presentan el mayor peso con 

0.1458 g mientras tanto el color blanco se posiciona como el más observado. Los 

tamaños más contabilizados fueron los de 3, 4 y 5 mm (Fig. 107). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 107 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) 
tipo de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 1. 

Fuente: Archivo personal. 
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MUESTRA 2 

La muestra 2 está compuesta en un 36.76% por fragmentos, 32.35% por fibras, 

27.47% de películas, 2.94% de astillas de pintura y 1.47% de microplástico 

espumando. 

El color más registrado al igual que la muestra anterior fue el blanco logrando 

obtener el 61.76% por otro lado, las partículas con tamaño de 2 a 5 son los que 

predominan (Fig. 108). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 108 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) 

tipo de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 2. 
Fuente: Archivo personal. 

 

 

 

a) b) 

c) d) 



 
137 

 

2.4 MICROPLÁSTICOS EN AGUA SEGUNDO MUESTREO (NOVIEMBRE 2020) 

RESULTADO GENERAL 

El 100% de las muestras presentaron partículas microplásticas, en total se 

obtuvieron 30 partículas con un peso de 0.1669 g las cuales están distribuidas en 

las distintas clasificaciones, así mismo, presentan diferencias en el color, tamaño y 

forma. 

El transecto 1 se encontraba a una distancia de 0.52 km de la orilla y en total se 

filtró 520.8 m3 (520,800 L) de agua a través de la malla a una profundidad de 40 cm. 

En este se extrajeron 15 partículas que representa 0.0288 #ítems/m3, es decir, por 

cada m3 filtrado hay 0.0288 partículas, por otra parte, se obtuvo una concentración 

de 20,161.3 #ítems/km2 lo que significa que en base al área muestreada debe haber 

una presencia de 20, 161.3 partículas por kilómetro cuadrado. 

El transecto 2 estuvo en una posición más alejado a la orilla con 1.50 km de 

distancia, el volumen filtrado por la malla fue de 518 m3 a una profundidad de 40 

cm, al igual que la primera muestra en esta se hallaron 15 partículas equivalente a 

0.0290 #ítems/m3 y 20270.3 #ítems/km2.  

Para la muestra 1 se obtuvo un peso general de 0.0807 g y en la muestra 2 un peso 

de 0.0853 g, los resultados se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 16. Peso y número total de las partículas encontradas en las muestras de agua. 

No. Muestra Microplásticos 

encontrados 

Peso (g) 
#ítems/m3 

#ítems/ 

km2 

Muestra 1 15 0.0807 0.0288 
20161.3 

Muestra 2 15 0.0853 0.0290 
20270.3 

TOTAL 30 0.1660   

 

De manera general los microplásticos encontrados está compuesto en su mayoría 

por fibras con un 50%, un 36. 67% por películas plásticas, siendo los de menor 

cantidad los fragmentos con 13.33%. 
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De acuerdo con el peso, las fibras ocupan una cantidad superior con 0.86 g seguido 

de las películas con 0.0798 g, por otra parte, la distribución en el tamaño se encontró 

en un intervalo de 1 mm a 15 mm, el color con mayor frecuencia fue el blanco con 

73.3% (Fig. 109). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 109 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) 
tipo de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en general. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 1 

 

Los micriplásticos extraídos están integrados por el 60% de fibras, 33.33% de 

películas y el 6.67% de fragmentos, el color más observado fue el blanco con un 

93.33% y el resto fue de color transparente, en base al tamaño los más 

contabilizados fueron los de 2, 5, 6, 7 y 9 mm (Fig. 110). 
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Fig. 110 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) 
tipo de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 1. 

Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 2 

Los micriplásticos extraídos están integrados por el 60% de fibras, 33.33% de 

películas y el 6.67% de fragmentos, el color más observado fue el blanco con un 

93.33% y el resto fue de color transparente, en base al tamaño los más 

contabilizados fueron los de 2, 5, 6, 7 y 9 mm (Fig. 111). 
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Fig. 111 Gráfico de resultados para a) peso total, b) porcentaje de color, c) 
tipo de microplástico y d) porcentaje de tamaño encontrados en la muestra 2. 

Fuente: Archivo personal. 

2.5 MICROPLÁSTICOS EN TILAPIA (Oreochromis aureus) PRIMER MUESTREO 

(SEPTIEMBRE 2020).  

El 100% de los individuos diseccionados presentaron microplásticos en sus tractos 

digestivos, las muestras correspondientes al primer muestreo estuvieron compuesta 

por 6 ejemplares de Tilapia (Oreochromis aureus). 

En comparación con las muestras de sedimento y de agua, las partículas presentes 

en el tracto digestivo no se pesaron ni se midieron debido a su microscópico tamaño 

lo que hizo imposible su extracción. 

Los avistamientos de partículas fueron capturados en imágenes y contabilizados 

encontrándose un total de 39 microplásticos de los cuales el 97.22% está 

compuesto por fibras de característica variable tanto en color y forma, cabe 

a) b) 

c) d) 
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mencionar que en las imágenes presentadas no se logra apreciar bien su 

coloración, sin embargo a través del microscopio su color y forma estaban bien 

definidas, entre ellos se encuentran fibras de color azul, celeste, negro, rojo, por otro 

lado, el 2.78% restante está ocupado por una película transparente. A continuación, 

se muestran las imágenes de los microplásticos encontrados en cada individuo. 

MUESTRA 1 

En el individuo etiquetado como muestra 1 se encontraron 10 partículas de fibras 

de las cuales, 7 son de color negro, 1 rojo y 2 celeste (Fig. 112 y 113). 

 

Fig. 112 Fotografía de a), b) y c) fibras delgadas y largas de color negro, b) fibra 
corta de color rojo observado a través del microscopio.  

Fuente: Archivo personal. 

 

 

a) 

c) 

b) 

d) 
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Fig. 113 Fotografía de a) fibras delgadas de color negro, b) y c) fibras de color 
celeste observado a través del microscopio.  

Fuente: Archivo personal. 

 

MUESTRA 2 

En este individuo se observaron un total de 19 fibras de las cuales 3 son azules, 9 

rojos y 7 negros (Fig. 114, 115 y 116). 

 

a) 
b) 

c) 
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Fig. 114 Fotografía de a) fibra larga de color azul, b) fibra de color negro, c) y 
d) fibras de color rojo observado a través del microscopio.  

Fuente: Archivo personal. 

 

Fig. 115 Fotografía de a) y b) fibras cortas de color rojo observado a través del 
microscopio.  

Fuente: Archivo personal. 

a) b) 

c) d) 

a) b) 
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Fig. 116 Fotografía de a) y b) fibras cortas de color rojo y negro, c) fibra grande 
y chica de color azul y tres fibras de color negro observado a través del 

microscopio.  
Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 3 

Se encontraron en el tracto digestivo 1 película transparente, una fibra color rojo y 

dos fibras delgadas color negro (Fig.117). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 117 Fotografía de a) película transparente, b) fibra color rojo y c) fibras 
color negro observado a través del microscopio.  

Fuente: Archivo personal. 

a) b) 

c) 

a) b) c) 
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MUESTRA 4 

En este ejemplar solo en encontró una fibra recta de color rojo (Fig.118). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 118 Fotografía de una fibra color rojo encontrada en la muestra 4.  
Fuente: Archivo personal. 

MUESTRA 5 

Al igual que la muestra anterior solo se observó una fibra, la única diferencia es que 

esta es de color celeste (Fig. 119). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 119 Fotografía de una fibra color celeste encontrada en la muestra 5.  
Fuente: Archivo personal. 
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MUESTRA 6 

Las partículas encontradas en el tracto digestivo de la muestra 6 fueron 2 fibras 

rojas, 1 celeste y 1 azul (Fig. 120). 

 

 

 

Fig. 120 Fotografía de a) fibra color azul y restos vegetales, b) fibra roja y 
celeste, c) fibra color rojo encontrada en la muestra 5.  

Fuente: Archivo personal. 

2.6 MICROPLÁSTICOS EN TILAPIA (Oreochromis aureus) SEGUNDO MUESTREO 

(NOVIEMBRE 2020).  

En el segundo muestreo los individuos diseccionados no tuvieron presencia de 

microplásticos en el tracto digestivo, por tanto, el 100% de las muestras solo 

contenían restos vegetales y algas. 
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3. CONCLUSIONES  

Se cumplió el objetivo principal del trabajo de investigación, que fue evidenciar la 

presencia de microplásticos en el agua, sedimento y tracto digestivo de Tilapia 

(Oreochromis aureus) proveniente de la Laguna de Catemaco, de manera que los 

hallazgos obtenidos en esta investigación constituyen la primera evidencia sólida 

sobre la presencia de microplásticos en los tres ambientes naturales estudiados, lo 

que evidencía la contaminación causada por la actividad antropogénica. 

El 75 % de las muestras de sedimento presentaron partículas microplásticas, siendo 

las más abundantes las fibras, las astillas de pintura y el microplástico espumado. 

En el segundo muestreo hubo un ligero aumento en el número de partículas 

encontradas, esta variación podría ser atribuida a que la ubicación en la toma de 

muestras no fue la misma que en la primera. 

El 100% de las muestras de agua, contenían microplásticos, siendo más 

abundantes en el muestreo de septiembre con un total de 247 partículas que en el 

mes de noviembre con 30 partículas. 

El 100% de las muestras de agua manifestaron microplásticos con un total de 247 

partículas en el mes de septiembre y 30 en el mes de noviembre con una 

predominancia de fragmentos y fibras, y para el color los más encontrados fueron 

blanco, amarillo y transparente.  

En relación al análisis fisicoquímico, se encontró que tanto el pH como el color se 

hallan por arriba del límite establecido por la norma oficial mexicana NOM-127-

SSA1-1994, la turbidez cercana al límite y el CO2 mayor en el mes de septiembre, 

lo cual es congruente con los hallazgos de microplásticos. 

En todos los individuos estudiados (Oreochromis aureus) en el mes de septiembre, 

se evidenció mediante la observación al microscopio óptico, la presencia de fibras 

de diversas formas, tamaño y grosor, lo que indica que en la columna de agua hay 

partículas microplásticas disponibles, que son consumidas erróneamente o 

retenidas durante la respiración de estos organismos. 
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Sin embargo, en el mes de noviembre ningún ejemplar presentó microplásticos, no 

obstante, la abundancia de los peces es amplia y se encuentra distribuida por toda 

la laguna, otro factor que pudo intervenir es la zona en la que se pesca el cual es 

elegido por el pescador y es variable, por estas razones es probable que se ve 

afectado el resultado.  

La presencia de microplásticos en estos tres medios es alarmante ya que forman 

parte de un ecosistema en donde interactúan diferentes especies, estos residuos 

se introducen en la cadena alimenticia y son ingeridos de manera accidental 

ocasionando problemas en los organismo o bioacumulación y retención de ellos, 

este último es de mayor relevancia ya que muchas de ellas son extraídas para su 

consumo y de esta forma puede introducirse en el ser humano. 
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RECOMENDACIONES 

1. Realizar mayores estudios de investigación que complementen este trabajo, 

ampliando los periodos de muestreo ampliando los periodos de muestreo y 

abarcando más zonas alrededor de la laguna.  

2. Mejorar el sistema de alcantarillado público mediante la colocación de cribas con 

abertura de malla de 1 mm, así como la instalación de una red de drenaje en el 

desagüe principal con el fin de retener todo tipo de residuos.   

3. Realizar programas de limpieza en toda la orilla de la laguna que se encuentra 

frente al municipio para evitar que los macroplásticos se conviertan en 

microplásticos. 

4. Colocación de letreros que indiquen la prohibición de arrojar residuos al suelo o 

agua, así como botes de basura en todo el tramo del malecón. 

5. Que la administración pública tome acciones y sancione a personas que se 

sorprendan arrojando o quemando basura cerca de la laguna. 

6. Crear programas de concientización sobre la contaminación plástica dirigido a la 

población y en especial a pescadores, comerciantes y restauranteros que se 

encuentran cerca de la laguna y se benefician de ella.  
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