
3

C
ie

nc
ia

 y
 M

ar
 2

02
0,

 X
X

IV
 (7

1)
: 3

-2
1

Cuantificación y caracterización de microplásticos 
y residuos sólidos urbanos en playa Zipolite, 

Oaxaca

Arely Areanely Cruz-Salas1, Juan Carlos Alvarez-Zeferino2*, Carolina 
Martínez-Salvador3, María del Rosario Enríquez-Rosado4, María del 

Rocío Gutiérrez-Ortiz4, Alethia Vázquez-Morillas1 & Sara Ojeda-Benitez2

1 Universidad Autónoma Metropolitana - Azcapotzalco, Av. San Pablo, No. 180 Col. Reynosa Tamaulipas, Alcaldía Azcapotzalco, C.P. 02200, 
Ciudad de México, México.

2 Universidad Autónoma de Baja California – Instituto de Ingeniería UABC Campus Mexicali, Boulevard Benito Juárez y Calle de la Normal 
S/N, Col. Insurgentes Este, C.P. 21280, Mexicali, Baja California, México.

3 Universidad Nacional Autónoma de México – Instituto de Ingeniería UNAM, Departamento de Geotécnica, Circuito Escolar S/N, Ciudad 
Universitaria, Alcaldía Coyoacán, C.P. 04510, Ciudad de México, México.

4 Universidad del Mar – Instituto de Ecología, Campus Puerto Ángel, Ciudad Universitaria, C.P. 70902, Puerto Ángel, Distrito de San Pedro 
Pochutla, Oaxaca, México.

* Autor de correspondencia: juan.carlos.alvarez.zeferino@uabc.edu.mx (JCAZ)

Resumen

La contaminación de residuos sólidos en 
playas es uno de los problemas más frecuen-
tes debido a que su presencia disminuye la 
demanda del turismo y afecta a la micro y 
macro fauna típica de la zona. De todos los 
residuos sólidos en playa, los plásticos son los 
más abundantes, siendo los microplásticos los 
más comunes. En este estudio se evaluaron las 
concentraciones de microplásticos y residuos 
sólidos urbanos en tres temporadas distintas 
en una misma zona de la playa Zipolite, en el 
estado de Oaxaca. En promedio las mayores 
concentraciones de microplásticos se encontra-
ron en abril de 2019 con 1.06 #MP/kgss, mien-
tras que para residuos sólidos fue en mayo de 
2018 con 0.15 piezas/m2 de macro residuos y 
0.11 piezas/m2 de fragmentos. El material más 
común fue el plástico (77.6% macro residuos 
y 91% fragmentos) y los tipos de residuos fre-
cuentes fueron como macro residuos las coli-
llas (40%) y como fragmentos los plásticos 
rígidos y semirrígidos (54%). En cuanto a las 
características de los microplásticos las más 
típicas fueron la forma de fibras (47%), en color 

Abstract

The solid waste pollution on beaches is the 
most common problem because its presence 
lows tourism and affects to the micro and 
macro fauna typical of the area. Of all the 
solid waste on beaches, plastics are the most 
abundant, from these, microplastics group are 
the most common. In this study concentra-
tions from microplastics and urban solid waste 
were evaluated for three different seasons 
on the same beach zone in Zipolite, Oaxaca. 
The highest concentrations of microplastics, 
on average, were found on April 2019 with 
1.06 #MP/kgss, while for solid waste were 
on May 2018 with 0.15 pieces/m2 of macro 
waste and 0.11 pieces/m2 of fragments. The 
most common material was the plastic (77.6% 
macro waste and 91% fragments) and most 
frequent type of waste were cigarette butts 
(40%) for macro waste and rigid and semi-
rigid plastics (54%) for fragments. On the 
other hand, the most typical characteristics of 
microplastics were the fiber shape (47%), blue 
color (35%) and 1 to 2 mm for size (67.4%). 
The differences in the high concentrations of 
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el azul (35%) y tamaño de 1-2 mm (67.4%). Las 
diferencias de las altas concentraciones de resi-
duos sólidos y microplásticos entre tempora-
das se atribuye a que los primeros se generan 
dependiendo de las actividades recreativas 
típicas que se realizan en playa en cada tempo-
rada, mientras que los segundos dependen en 
gran medida de la ocurrencia de algún evento 
climático dado que estos influyen en la con-
centración y dispersión de los microplásticos 
en el océano y posteriormente en la costa.

solid waste and microplastics between sea-
sons are attributable to the firsts waste are 
generated as a result of the typical recreational 
activities that tourists do on beaches for each 
season, while the seconds frequently depend 
on the occurrence of some climatic event.

Introducción

Las playas son depósitos de sedimento 
(roca, arcilla o arena) que se encuentran en la 
frontera del litoral, entre los límites inferior y 
superior de las mareas baja y alta (Martínez 
2010). Desde el punto de vista ambiental, 
son un sistema no consolidado complejo 
que ofrece una enorme variedad de servicios 
ambientales, desde el aprovisionamiento de 
alimentos, hasta la protección contra tormen-
tas y ciclones, pasando por servicios recrea-
cionales y estéticos (Rodríguez-Revelo et al. 
2018). Su relevancia económica es significa-
tiva; en México el turismo representa cerca del 
9% del producto interno bruto (PIB; Llamosas-
Rosas et al. 2018), del cual un gran porcentaje 
se genera en las playas, por lo que se vuelve 
imperativo el manejo integral y sustentable de 
los recursos costeros en esos términos.

Las playas arenosas a nivel mundial se 
encuentran sometidas a múltiples estreso-
res, entre los que se encuentran la contami-
nación por residuos sólidos, la erosión por 
las afectaciones en los ciclos de transporte 
de sedimentos, el aumento del nivel del mar 
y la destrucción de los ecosistemas marinos, 
ocasionados por fenómenos naturales y la 
acción humana (Gündogdu et al. 2019). Entre 
los estresores más relevantes que influyen 
de forma determinante en la dinámica y los 
impactos ambientales de las costas y las playas 
arenosas se encuentran las actividades recrea-
tivas y turísticas, por lo que es imperante el 

diseño e implementación de la gestión de los 
residuos generados con motivo de dichas acti-
vidades (Defeo et al. 2009).

Además de lo anterior, se suman los derra-
mes de embarcaciones, el arrastre de conta-
minantes por vías fluviales hacia el océano; 
así como los residuos sólidos, ya sea deposi-
tados directamente en las playas o arrastra-
dos por las corrientes hacia los deltas (EPA 
2018). Se ha estimado que más del 80% de los 
plásticos presentes en entornos marinos pro-
vienen de fuentes terrestres, y se originan en 
centros turísticos costeros (Li et al. 2016), lo 
que conlleva a que las playas sean altamente 
vulnerables a la contaminación vía terrestre 
y marítima de un sin número de materiales, 
incluyendo los residuos plásticos, cuya ocu-
rrencia en el mar y playas es mayor que la de 
cualquier otro residuo sólido (UNEP 2016). Lo 
anterior vuelve imperante que existan planes 
de manejo integrales que permitan la gestión 
y la prevención de generación de residuos 
sólidos en ambientes costeros.

A nivel mundial, se calcula que en el año 
2017 se produjeron cerca de 348 millones de 
toneladas de materiales plásticos (Plastics 
Europe 2018). Otros datos sugieren que al 
menos ocho millones de toneladas de residuos 
plásticos entran a los ecosistemas marinos 
cada año (Our World in Data 2018). Los seis 
tipos de plásticos que se encuentran con mayor 
frecuencia en entornos marinos son: polieti-
leno (PE, baja y alta densidad), polipropileno 
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(PP), cloruro de polivinilo (PVC), poliestireno 
y poliestireno expandible (PS y PES), poliu-
retano (PU) y tereftalato de polietileno (PET) 
(GESAMP 2015). 

Cuando los residuos plásticos se depo-
sitan en la playa, no sólo se distribuyen de 
forma aleatoria a diferentes profundidades 
(Gündogdu et al. 2019) sino que se degradan y 
fragmentan, interactuando de formas comple-
jas con la biota. El principal motor de la degra-
dación de los plásticos es la radiación UV, la 
cual es abundante en las costas, sobre todo en 
las latitudes ecuatoriales (UNEP 2016). Dicha 
interacción produce la fragmentación de plás-
ticos y constituye una fuente significativa para 
la generación de microplásticos (MPs). 

Los MPs son partículas de plástico meno-
res a 5 mm de diámetro, largo o ancho (UNEP 
2014). Existe consenso en la comunidad cien-
tífica para distinguir dos tipos diferentes de 
MPs: los primarios, manufacturados deli-
beradamente en tamaños menores a 5 mm 
(GESAMP 2015, Boucher & Friot 2017) para 
ser usados así en la industria, y los secunda-
rios (Ryan et al. 2018), que como se ha men-
cionado, son producto de la degradación y 
fragmentación paulatina de macroplásticos 
presentes en ambientes marinos.

Entre las múltiples interacciones con el 
ambiente, los MPs pueden ser ingeridos 
por la biota marina afectando su desarrollo 
(Oliveira-Castro et al. 2016, Gandara e Silva et 
al. 2016, Birnstiel et al. 2019). La ingestión, esen-
cialmente por aves marinas, tortugas, crustá-
ceos y peces, no siempre genera mortalidad 
inmediata, pero puede afectar negativamente 
el desarrollo físico, enzimático, crecimiento o 
reproducción de la biota (Li et al. 2016). 

Los MPs también pueden actuar como vec-
tores de otros contaminantes, incluyendo los 
aditivos que se agregan a los plásticos en su 
producción, lo que facilita su entrada en las 
cadenas tróficas. La bioacumulación de múl-
tiples contaminantes, en especial orgánicos 
persistentes, puede ocasionar efectos quími-
cos los cuales son altamente tóxicos y no se 
degradan fácilmente en condiciones naturales 
(Li et al. 2016).

El presente estudio se realizó con el obje-
tivo de estimar las concentraciones de micro-
plásticos y residuos sólidos urbanos (RSU) en 
diferentes temporadas de la playa Zipolite, 
Oaxaca, a partir de muestreos realizados en 
los años 2018 y 2019.

Materiales y métodos

Para realizar esta investigación la metodolo-
gía se dividió en cuatro etapas: 1) selección de 
zona de muestreo, 2) muestreos en campo, 3) 
clasificación de residuos sólidos y microplás-
ticos y 4) análisis de resultados. 

Selección de zona de muestreo 

El estado de Oaxaca se ubica al sureste de la 
República Mexicana y está subdividido en 
ocho regiones geográficas y culturales, una 
de las cuales corresponde a la región costera 
(Gobierno del Estado de Oaxaca 2019). En 
dicha zona se sitúa el municipio de San Pedro 
Pochutla con coordenadas 16°47' N y 96°28' 
O, a 150 msnm (H. Ayuntamiento de San 
Pedro Pochutla n.d.). Entre las diversas playas 
que pertenecen al municipio, una de las más 
representativas es Zipolite (Fig. 1), con una 
población de 1,059 habitantes y un grado de 
marginación alto (SEDESOL 2013). Con base 
en lo planteado por Enríquez (2013) en cuanto 
a las características de las playas mexicanas, 
zipolite es una playa de arena de color café 
con granulometría media, pendientes suaves 
y oleaje fuerte. Es visitada por turismo nacio-
nal e internacional a lo largo del año debido 
principalmente a que es la única playa mexi-
cana donde se permite el nudismo y además 
en ella se pueden practicar deportes acuáticos 
a mar abierto.

Para esta investigación en particular se 
muestreó la zona de la playa Zipolite en tres 
temporadas distintas: primavera 2018, otoño 
2018 y primavera 2019. La selección de la zona 
de estudio se realizó con base en los siguientes 
criterios: longitud mínima de 100 m, alejada al 
menos 1 km de diques y escolleras, presencia 
de acumulación natural de residuos y ausen-
cia de palapas o infraestructura firme similar. 
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Muestreos en campo

La metodología empleada para los muestreos 
de RSU y MP se presenta en la figura 2. Dichos 
muestreos se llevaron a cabo en la mañana 
(entre las 6:00 y 8:30 hr) en dos días de fin de 
semana (sábado y domingo) de mayo 2018, 
octubre 2018 y abril 2019 con el fin de evaluar 
si existían diferencias significativas entre los 
resultados de ambos días. Un aspecto impor-
tante por mencionar es la necesidad de reali-
zar los muestreos  en las primeras horas de la 
mañana, ya que generalmente después de las 
9:00 hr, aún en temporada baja, playa Zipolite 
es frecuentada por turistas, los cuales pueden 
alterar la zona de estudio si pisan el transecto 
seleccionado o si recogen los residuos presen-
tes con la finalidad de limpiar.

La zona de estudio cumplió con los crite-
rios antes mencionados. Se ubicó enfrente de 
una posada restaurante de un complejo de 
tiempos compartidos (Fig. 3).

Muestreo de residuos sólidos urbanos

Se delimitó, con una cuerda, un transecto de 
100 m paralelo a la línea pleamar. Éste se divi-
dió en 20 secciones perpendiculares a la línea 
del oleaje (de 5 m de ancho cada uno) las cuales 
se numeraron de izquierda a derecha del 1 al 
20 (Opfer et al. 2012). Las secciones se delimi-
taron con un lazo de media pulgada (Silva-
Iñiguez & Fischer 2003) y el ancho de playa se 
consideró desde la línea de agua, hasta la zona 
de vegetación, dunas o estructura fija (Fig. 4). 
Posteriormente se seleccionaron cinco seccio-
nes de manera aleatoria usando la aplicación 
digital “Aleatorio UX”, para recolectar en 
cada sección, todos los RSU mayores a 5 mm 
dentro del transecto o tocados por la cuerda. 

Con la finalidad de conocer si los plásticos 
se estaban fragmentando, y por tanto contri-
buyendo a la generación de microplásticos, la 
clasificación de residuos se dividió en macro 
residuos y fragmentos. De manera general, 
no existe una definición que distinga tales 
tipos de residuos; sin embargo, para fines de 

Figura 1. Ubicación de Oaxaca y playa Zipolite (Fuente: Elaboración propia).
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Figura 2. Metodología para muestreo de microplásticos y residuos sólidos (Fuente: Elaboración propia).

Figura 3. Imágenes de la playa Zipolite, Oaxaca: a) vista frontal de la playa y b) vista lateral de la playa.

estudio las piezas completas y aquellos resi-
duos a los que les faltara una pequeña parte 
pero que aún así fueran distinguibles se con-
sideraron como macro residuos, por otro lado, 
a los trozos de residuos mayores a  5 mm (de 
tamaño mayor al de los microplásticos) a los 
que no fuese posible identificar claramente se 
les consideró como fragmentos.

Muestreo de microplásticos 

El muestreo de MP se realizó, sobre la 
línea pleamar, con base en la metodología 

propuesta por Alvarez-Zeferino et al. (2020). 
Sobre el mismo transecto de 100 m se seleccio-
naron aleatoriamente 10 puntos mediante la 
aplicación digital, que generó números entre 
1 y 527, correspondientes al número de veces 
que cabe el diámetro del muestreador en el 
transecto de 100 m. Cada punto aleatorio de 
la cuerda se proyectó perpendicularmente 
hacia la línea pleamar (Fig. 5). Las muestras 
de sedimentos se tomaron con un muestrea-
dor cilíndrico de policloruro de vinilo (19 cm 
de diámetro y 5 cm de altura para primer y 
segundo muestreo; 19 cm de diámetro 3 cm 
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de altura para el tercer muestreo) hasta que el 
borde superior coincidió con la superficie de 
la arena. Posteriormente, con una hoja metá-
lica en la parte inferior del cilindro, se separó 
el volumen de arena contenido en el mismo, 
se guardó en papel aluminio y bolsas de cierre 
hermético para su traslado al laboratorio.

Clasificación residuos sólidos urbanos y 
microplásticos 

Los RSU se clasificaron en las categorías de 
residuos propuestas en el listado de materiales 
(cerámicos, madera, metales, plásticos, vidrio, 
entre otros) publicado por la UNEP (Cheshire 
et al. 2009). En una ficha técnica, se registró el 
número de piezas y masa seca de cada categoría.

Figura 4. Delimitación de la zona de estudio para el muestreo de residuos (Fuente: Elaboración propia).

Figura 5. Selección de puntos aleatorios (Fuente: Elaboración propia).
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Para los MP, cada muestra de sedimen-
tos se pesó húmeda, se secó en una estufa (a 
105°C por 24 h) y se pesó en base seca. Los 
sedimentos secos se tamizaron en una malla 
#16 (1.13 mm), y lo retenido en la malla se 
sometió a pruebas de flotación en una solu-
ción de CaCl2 con p  ≈ 1.6 g/ml (Kedzierski et 
al. 2016). La solución se agitó por un minuto 
y se dejó sedimentar otro minuto. Las partí-
culas que flotaron se extrajeron con pinzas 
metálicas, se enjuagaron con agua destilada y 
se secaron en una estufa a 60 °C durante 2 h. 
Con el fin de eliminar falsos positivos algunas 
piezas se sometieron a pruebas adicionales, 
para descartar calcáreos (conchas, exoesquele-
tos) se utilizó una solución ácida (HCl 0.5 N), 
y para la materia orgánica se empleó solución 
de peróxido de hidrógeno (H2O2 al 30%) (Free 
et al. 2014).

El número total de piezas de MP encontra-
das en cada punto se contó y se determinó su 
masa. Posteriormente se clasificaron por color, 
tamaño y tipo (espumas, fibras, fragmentos 
rígidos y semirrígidos, pellets y película). Los 
MP clasificados como fragmentos correspon-
dieron a pequeñas piezas de plástico irregu-
lares (por ejemplo, rectangular o triangular), 
rígidas o semirrígidas, diferentes de los otros 
tipos de MP. 

Análisis de información 

Debido a que la presencia de los microplás-
ticos no es homogénea en la línea pleamar 
los resultados se reportaron en unidades de 
#MP/kgss (número de piezas por kilogramo 
de sedimentos secos), junto con sus valores 
estadístico-descriptivos como la media, el 
porcentaje de varianza, mediana e intervalo. 
Esto se determinó para los dos días (sábado 
y domingo) de los tres muestreos. Para los 
microplásticos se aplicó la prueba no paramé-
trica de Kruskal-Wallis (95% de confianza) con 
la cual se evaluó si había diferencias estadísti-
camente significativas entre las medianas de 
las concentraciones mediante el uso del soft-
ware Statgraphics®. Por otro lado, para los 
residuos se empleó un Análisis de Varianza 
(ANDEVA, 95% de confianza) el cual permitió 

conocer si había diferencias significativas 
entre las medias de la cantidad de macro 
residuos y fragmentos encontrados. Ambos 
análisis estadísticos se hicieron por día y por 
número de muestreo.

Resultados

No exisitó presencia de residuos orgánicos 
como sargazo sobre la línea pleamar durante 
los muestreos realizados en Zipolite, lo que 
hubiese dificultado la toma de muestras para 
el estudio de los microplásticos. 

Presencia de residuos sólidos urbanos en 
playa Zipolite

Se encontraron tanto piezas completas (macro 
residuos) como fragmentos (Tabla I). El mayor 
número de residuos se obtuvo durante el 
primer muestreo (mayo 2018), encontrándose 
en promedio 120 macro residuos y 84 fragmen-
tos. Adicionalmente, se pudo observar que en 
promedio la mayor cantidad de estos residuos 
se generó el domingo (72 macro residuos y 39 
fragmentos). Por otro lado, el mayor número 
de piezas en terminos del área muestreada se 
tuvo en el primer muestreo con un promedio 
de 0.15 piezas/m2 para macro residuos y 0.11 
piezas/m2 para fragmentos.

Con relación al análisis estadístico este 
arrojó por día un valor-P= 0.6874 para macro 
residuos y 0.8702 para fragmentos, ambos son 
mayores a 0.05 y por lo tanto indican que no 
hay diferencias estadisticamente significativas 
entre la media de piezas encontradas entre un 
día y otro. Por otra parte, el análisis compa-
rativo de los muestreos arrojó un valor-P de 
0.0101 para macro residuos y 0.0017 para frag-
mentos; puesto que ambos valores son meno-
res a 0.05 se afirma que existen diferencias 
estadisticamente significativas entre la media 
de piezas encontradas entre un muestreo y 
otro. 

Clasificación de los residuos sólidos

En esta etapa se dividieron los residuos en 
las categorías mencionadas (macro residuos 
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y fragmentos), cada categoría se clasificó por 
día con base en el promedio de piezas y masa 
seca, sumando los resultados de los tres mues-
treos. Los resultados muestran que, en los 
macro residuos, los más frecuentes en ambos 
días, por número de piezas (Fig. 6a), fueron los 
plásticos rígidos (76.4% en promedio) mien-
tras que en la clasificación por masa (Fig. 6b), 
la mayor proporción correspondió al vidrio y 
la cerámica (33.3% en promedio). Esta diferen-
cia indica que aún cuando hay más piezas de 
macro residuos plásticos que de vidrio y cerá-
mica, la proporción en masa de los primeros 
es menor ya que son materiales más livianos 
(por ejemplo las bolsas y botellas). 

En la clasificación de fragmentos por 
número de piezas (Fig. 7a) se encontró que, 
al igual que en los macro residuos, los plás-
ticos rígidos correspondieron a la categoría 
más común, con un 75.5% en promedio. Sin 
embargo, en la clasificación por masa (Fig. 7b) 
la categoría “caucho y látex” fue la más común 
en sábado (44.3%) y para el domingo fueron 
los plásticos rígidos (44%); en el primer caso 
los fragmentos de llantas fueron los tipos de 
residuos que conformaron esta categoría y en 
el segundo fragmentos de mangueras, plásti-
cos rígidos y semirrígidos.

Para comparar la cantidad de residuos pre-
sentes en la playa se calculó el porcentaje de 
incremento de macro residuos y fragmentos 
(con base en el número de piezas) entre los 
días sábado y domingo los cuales fueron del 
37% y 18%, respectivamente. 

Los tres tipos de residuos específicos más 
comunes (con base en número de piezas) para 
los macro residuos fueron colillas (40.52%), 
orgánicos (18.02%), tapas y anillas de aluminio 

Tabla I. Total de piezas de macro residuos y fragmentos.

(10.49%). En los fragmentos los más relevan-
tes fueron plásticos rígidos y semirrígidos 
(54.04%), películas (8.35%) y vidrios y cerámi-
cos (8.32%). 

Presencia de microplásticos en playa Zipolite

Los microplásticos estuvieron presentes en 
ambos días para todos los muestreos realiza-
dos. En la Tabla II se presentan los resultados 
correspondientes expresados en unidades de 
concentración de #microplásticos/kgss. Los 
valores se encuentran en un intervalo de 0.7 a 
1.29 #MP/kgss con altos coeficientes de varia-
ción, que van de 70% a 229%. En promedio, la 
concentración más alta de microplásticos por 
muestreo se encontró en el tercer (1.06 #MP/
kgss), y por día fue en sábado (1.0 #MP/kgss). 
En cuanto a las concentraciones de microplás-
ticos se encontró que no existen diferencias 
tanto por día (Kruskal-Wallis, P= 0.43) como 
por número de muestreo   (Kruskal-Wallis, P= 
0.13).

Características de los microplásticos 

En la Figura 8 se muestra la clasificación 
de los microplásticos por tipo. Los tipos de 
microplásticos más comunes para el primer 
y tercer muestreo fueron los fragmentos con 
63% y 40%, respectivamente. En cambio, para 
el segundo muestreo el tipo de microplástico 
más frecuente fue fibra con 87%. Los pellets y 
los balínes fueron los menos recurrentes. 

Por otro lado, en la clasificación por color (Fig. 
9) el amarillo fue el más común en el primer y 
tercer muestreo (26% y 31%, respectivamente) 
mientras que en el segundo muestreo fue el azul 

Muestreo Fecha de 
muestreo Día

No. Piezas
(macro residuos)

No. Piezas/m2

(macro residuos)
No. Piezas

(fragmentos)
No. Piezas/m2

(fragmentos)

Mayo 2018

Octubre 2018

Abril 2019

Sábado
Domingo

Sábado
Domingo

112
128

3
20

Sábado
Domingo

42
67

0.14
0.17

0.004
0.03

0.05
0.09

81
87

5
4

14
27

0.10
0.11

0.01
0.01

0.02
0.03

Primero

Segundo

Tercero
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Figura 6. Composición de macro residuos: a) en piezas y b) en masa seca (kg).

Figura 7. Composición de fragmentos: a) en piezas y b) en masa seca (kg).

(53%). Los colores encontrados en menor propor-
ción en los tres muestreos fueron el rojo y el negro. 

Finalmente, al clasificar los microplásticos 
por tamaño (Fig. 10), se observó que los tres 
muestreos tuvieron en su mayoría microplás-
ticos de 1.00–2.00 mm con porcentajes de 56% 
en el primero, 89% en el segundo y 50% en el 
tercero.

Discusión 

Con base en los análisis estadísticos aplicados 
(ANDEVA y Kruskal Wallis) se encontró que 
no hay diferencias entre la media de las con-
centraciones de macro residuos y fragmentos 
en función del día de la semana, y tampoco 
hay diferencias en la mediana de las concen-
traciones de microplásticos. Esto significa 
que independientemente de si el muestreo es 
en sábado o domingo la media o mediana de 

Tabla II. Medidas de tendencia central y dispersión de los resultados de microplásticos (#MP/kgss).

Muestreo Día Media Desviación 
estándar

Coeficiente de 
variación (%)

Mediana Mínimo Máximo

Sábado
Domingo

Sábado
Domingo

Sábado
Domingo

Primero

Segundo

Tercero

0.7
0.9

1.29
0.7

1.02
1.1

0.5
0.9

2.95
0.8

1.24
0.8

73.874
101.560

228.77
129.155

121.31
70.732

0.6
0.6

0
0.3

0.69
1.4

0
0

0
0

2
0

1.6
2.6

9.33
2.5

3.82
2.87
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Figura 8. Clasificación de los microplásticos por tipo (en 
piezas).

Figura 9. Clasificación de los microplásticos por color 
(en piezas).

Figura 10. Clasificación de microplásticos de acuerdo 
con el tamaño (en piezas).

las concentraciones es similar, es decir, que el 
día no es un factor que condicione o afecte las 
concentraciones de residuos presentes en la 
playa. 

Por otra parte, los análisis estadísticos por 
muestreo demostraron que si hay diferencias 
entre la media de las concentraciones de macro 
residuos y fragmentos en los diferentes mues-
treos; estas diferencias indican que depen-
diendo de la temporada de muestreo serán 
las concentraciones de residuos presentes en la 
playa. Por ejemplo, el primer muestreo fue en 
mayo, poco después de vacaciones de semana 
santa donde hay turismo nacional e internacio-
nal y la cantidad de residuos generados aumenta 
y al no contar en la playa con limpieza continua 
por parte del municipio, esta se realiza de forma 
esporádica por los turistas o comerciantes, por 

lo cual los residuos de esos días se acumularon. 
El tercer y segundo muestreo se realizaron en 
abril (antes de semana santa) y octubre (otoño), 
respectivamente, cuando no había un flujo cons-
tante de turismo y por ende las cantidades de 
residuos generadas eran menores. 

Diversos estudios en playas han mencio-
nado que las actividades recreativas son las 
principales fuentes de macroresiduos (Liu et 
al. 2013, Munari et al. 2016, Hengstmann et 
al. 2017, Portman & Brennan 2017, Rangel-
Buitrago et al. 2017). Por lo tanto, de manera 
general se puede establecer que si un estu-
dio se lleva a cabo durante o poco después 
de temporadas altas (por ejemplo en verano) 
cuando el uso turístico de la playa aumenta 
significativamente también incrementarán los 
residuos generados (Lozoya et al. 2016). En 
cambio si los muestreos se realizan en tempo-
radas bajas (primavera) las concentraciones 
de residuos en playa serán menores debido a 
la poca demanda turística (Topçu et al. 2013, 
Asensio-Montesinos et al. 2019) y por otro 
lado si una playa es visitada con la misma 
intensidad durante todo el año está no presen-
tará diferencias en las concentraciones de resi-
duos entre una temporada u otra (da Silva et 
al. 2018). Además, se debe tener en cuenta si el 
estudio se realiza durante o después de algún 
evento climático, ya que, este sería la principal 
fuente de las altas concentraciones (Topçu et 
al. 2013).  Debido a lo anterior es importante 
considerar y especificar la temporada o esta-
ción en la que se realiza el estudio.
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Figura 11. Diagramas combinados de macro residuos, 
fragmentos y microplásticos en piezas: a) sábado y b) 
domingo.

Figura 12. Gráficos de diagramas de dispersión en piezas: a) macro residuos versus fragmentos b) macro residuos 
versus microplásticos y c) fragmentos versus microplásticos

En cuanto al análisis estadístico 
por muestreo para los microplásti-
cos, este indicó que las concentra-
ciones de microplásticos de los tres 
muestreos fueron similares entre sí 
y no hubo diferencias estadísticas 
significativas entre una temporada 
u otra. Esto probablemente se deba 
a que antes y durante los muestreos 
realizados no hubo lluvias o algún 
otro evento climático que ocasiona-
ran aumento de la acumulacion de 
residuos en la pleamar. La concentra-
ción y dispersión de los microplásti-
cos puede verse influenciada por el 
viento (Browne et al. 2010, Kukulka et 
al. 2012), la lluvia (Moore et al. 2011) 
y eventos meteorológicos extremos 
como huracánes o inundaciones 

(Thompson et al. 2004, Barnes et al. 2009). 
Cuando es temporada de fuertes lluvias los 
microplásticos que se depositan directamente 
en el río o en superficies urbanas pueden ser 
llevados a través de escorrentías desde la tierra 
hacia el río y posteriormente al océano (Eo et 
al. 2019) dando como resultado en dichas tem-
poradas concentraciones máximas de micro-
plásticos (Veerasingam et al. 2016).

Debido a lo anterior es que los ríos son con-
siderados como la fuente más importante para 
el transporte de microplásticos a los mares y 
océanos (Lebreton et al. 2017). Con base en un 
estudio de modelado se encontró que la mayo-
ría de los microplásticos transportados por 
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los ríos son el resultado de la fragmentación 
y degradación de macroplásticos que entran 
a los ríos de manera difusa (van-Wijnen et al. 
2019). En otra investigación de modelado se 
estimó que entre 1.15 y 2.41 millones de tone-
ladas de macro y microplásticos entran cada 
año al océano desde los ríos y que Asia es el 
contienente que contribuye con el 67% del 
total mundial (Lebreton et al. 2017).

Para saber de manera general la relación 
temporal entre macro residuos, fragmentos 
y microplásticos se hicieron gráficos com-
binados por día. Tanto en sábado como en 
domingo (Fig. 11) hay una apreciable rela-
ción entre macro residuos y fragmentos. La 
posible explicación es que la presencia de los 
fragmentos depende de la cantidad de macro 
residuos que haya en la playa. En cambio, las 
concentraciones de microplásticos, aunque 
se relacionan también con la fragmentación 
de residuos en la playa, se ven afectadas por 
lo que depositen las corrientes marinas en la 
costa. 

Lo anterior se puede corroborar mediante 
regresiones lineales que permien identificar 
la posible existencia de correlaciones. En la 
Figura 12 se muestran tres gráficos de dia-
grama de dispersión, en los cuales se observa 
una correlación entre la presencia de frag-
mentos y la de macro residuos (diagrama a), 
ya que estos muestran una asociación lineal 
positiva y un coeficiente de determinación R2 
igual a 0.9384.

En el resto de los diagramas de dispersión 
hay ausencia de relación lineal y el coeficiente 
de determinación es bajo, esto indica que la 
presencia de microplásticos en la línea plea-
mar es independiende de los macro residuos 
(diagrama b) y de los fragmentos (diagrama c) 
presentes en la playa. Estas relaciones tienen 
sentido, ya que los microplásticos se mues-
trearon en la línea pleamar y esta zona es el 
lugar donde existe la mayor acumulación de 
residuos provenientes de las corrientes mari-
nas. En cambio la presencia de macro residuos 
y fragmentos se atribuye a lo generado de las 
actividades recreativas de la playa. 

Las concentraciones de microplásticos 

y las densidades de macro residuos y frag-
mentos encontradas en este estudio también 
se compararon con otros estudios nacionales 
e internacionales con la finalidad de conocer 
las tendencias que siguen las concentraciones 
entre los diferentes tipos de estudios así como 
el tipo de información que se considera al rea-
lizar este tipo de investigaciones. 

Residuos sólidos y fragmentos

Ninguno de los estudios previos sobre resi-
duos han realizado la separación entre 
fragmentos y macro residuos, sino que los 
clasifican de manera general como residuos 
sólidos. Se encontró que tres de seis estudios 
contemplan a las colillas dentro de la catego-
ría de plásticos (tal como el presente estudio) 
(Asensio-Montesinos et al. 2019, Nachite et 
al. 2019, Alvarez-Zeferino et al. 2017), dos las 
clasifican por separado (da Silva et al. 2018, 
Topçu et al. 2013) y un estudio no lo especifica 
(Slavin et al. 2012). 

En cuanto al número de piezas/m2, cuatro 
investigaciones evaluaron su presencia en 
dos temporadas o más y dos estudios lo hicie-
ron sólo en una. Los cuatro estudios demues-
tran que las densidades de residuos varían 
dependiendo de la temporada de muestreo 
(Asensio-Montesinos et al. 2019, da Silva et 
al. 2018, Nachite et al. 2019, Topçu et al. 2013): 
en Alicante y Brasil las densidades de residuos 
fueron mayores en verano que en primavera 
e invierno, respectivamente, tal resultado se 
atribuye a que en verano hay alta afluencia de 
turismo y debido a ello se generan más residuos. 
Otros casos son Marruecos y Turquía donde las 
densidades de residuos aumentaron en Otoño 
comparado con las otras estaciones del año; en 
Marruecos este resultado se relaciona con que 
en Otoño hay flujo constante de turismo, poca 
o nula limpieza de la playa de septiembre en 
adelante y acumulación de residuos pequeños 
del verano (colillas y tapas); en Turquía este 
resultado se atribuyó a eventos climáticos antes 
y durante los muestreos y presencia de activida-
des pesqueras intensivas. 

Comparando las densidades de residuos en 
los tres muestreos de este estudio se observa 



15Cuantificación y caracterización de microplásticos...

C
ie

nc
ia

 y
 M

ar
 2

02
0,

 X
X

IV
 (7

1)
: 3

-2
1

que,  al igual que en las investigacioners rea-
lizadas en otros países, éstas también presen-
taron diferencias entre sí (0.26 en el primer, 
0.027 en el segundo y 0.095 en el tercero. 

En los sesis estudios los plásticos fueron 
el material más relevante con porcentajes 
que van desde 54.5% en Brasil (verano) hasta 
83.6% en Alicante (verano), esto también coin-
cide con el presente trabajo (para el número 
de piezas) donde los plásticos (rígidos y espu-
mados) fueron los materiales más abundantes 
para macro residuos y fragmentos (77.6% y 
91%, respectivamente).

Finalmente, los residuos específicos más 
recurrentes en la mayoría de los estudios reali-
zados fueron las colillas (de 9.9% en Marruecos 
hasta 53.6% en Alicante, en promedio) y los 
fragmentos de plásticos reconocibles con 52% 
en Turquía. Estos tipos de residuos también 
resultaron típicos en lo estudiado en playa 
Zipolite; en promedio para macro residuos se 
encontró que las colillas fueron las más abun-
dantes (40.52%) y en los fragmentos los de 
plásticos rígidos y semirrígidos (54.04%).

Microplásticos

Al comparar las concentraciones de micro-
plásticos de este estudio con otros realiza-
dos a nivel nacional (Piñon-Colin et al. 2018, 
Rosado-Piña et al. 2018) e internacional (Li et 
al. 2018, Tiwari et al. 2019, Lots et al. 2017, Yu et 
al. 2018), las reportadas en este trabajo fueron 
inferiores. No obstante, es importante recor-
dar que en esta investigación las muestras 
del primer y segundo muestreo se tomaron 
a 5 cm de profundidad y las del tercer mues-
treo a 3 cm. Además de reportar las unida-
des de concentración también es importante 
especificar la profundidad a la que se toma la 
muestra, ya que en estudios de muestreo de 
microplásticos en playas de arena a diferentes 
profundidades se encontró que generalmente 
si una muestra se toma a mayor profundidad 
la concentración de microplásticos por kilo-
gramo de sedimento se diluye debido a que 
los microplásticos generalmente presentan 
mayor concentración en las capas superiores 
de sedimento (Yu et al. 2016, Besley et al. 2017). 

En cuanto a las características de microplás-
ticos, en los estudios a nivel nacional los tipos 
más abundantes fueron las fibras (91%) en 
Baja California y los rígidos (77%) en Tuxpan.  
En el color se presentan diversas variaciones 
y el tamaño no es reportado. Para los estudios 
internacionales, los tipos de microplásticos 
más comunes correpondieron a las fibras en 
Europa (99%)  y en la India (51%) y los frag-
mentos en China (93%). La clasificación por 
color y por tamaño sólo se realizó en dos y tres 
estudios, respectivamente y no hay alguna 
tendencia clara. Para playa Zipolite en prome-
dio la forma, color y tamaño más frecuentes 
fueron fibras (47%), color azul (35%) y tamaño 
de 1 mm (49%), respectivamente. La única 
coincidencia entre la presente investigación y 
los estudios nacionales e internacionales es el 
tipo de microplástico.

Todas las características de los microplás-
ticos son importantes ya que proporcionan 
información adicional. Por ejemplo, la forma 
puede incidir en los efectos adversos si la 
fauna marina los ingiere (Wright et al. 2013); 
se ha visto que los fragmentos rígidos puntia-
gudos pueden perforar los órganos y tejidos 
(Ory et al. 2017), no obstante, se considera que 
las fibras son las más dañinas (Wright et al. 
2013), porque en los organismos marinos estás 
se agrupan y se enredan ocasionando poste-
riormente problemas en la egestión (Cole et al. 
2011). 

La forma también puede indicar la posi-
ble fuente del microplástico. Por ejemplo, las 
fibras pueden provenir de efluentes de aguas 
residuales que han sido descargados a las vías 
fluviales adyacentes y que generalmente con-
tienen fibras sintéticas liberadas de algunas 
prendas de ropa en cada ciclo de lavado que 
por su tamaño pequeño no pueden ser reteni-
das en las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales (De Falco et al. 2018). Adicionalmente, 
las fibras también pueden ser resultado de 
la fragmentación de redes de pesca, líneas y 
cuerdas abandonadas que comunmente se 
encuentran en entornos cercanos a la costa 
(Abayomi et al. 2017), estos residuos en con-
junto representan el 18.5% de todos los resi-
duos marinos (Gall & Thompson 2015).  
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Por otro lado, el color y tamaño se relacionan 
con la probabilidad de ingesta de microplás-
ticos por la fauna marina. En el color se ha 
estudiado que algunos peces comerciales con-
funden a sus presas con microplásticos blanco, 
marrón y amarillo y por lo tanto tienden a 
alimentarse de estos frecuentemente (Shaw 
& Day 1994). En el segundo caso, mientras 
más pequeño sea el microplástico aumenta 
su biodisponibilidad para ser ingeridos por 
una amplia gama de organismos (Wright et al. 
2013) los cuales tienen una selectividad limi-
tada entre las partículas y generalmente cap-
turan cualquier cosa (Moore 2008). 

Conclusiones

Se realizaron muestreos de macro residuos, 
fragmentos y microplásticos durante un fin 
de semana (sábado y domingo) en la misma 
zona de playa Zipolite para tres temporadas 
distintas (mayo 2018, octubre 2018 y abril 
2019) con la finalidad de evaluar si había dife-
rencias de las concentraciones. Los resultados 
de los análisis estadísticos demostraron que 
por día no hubo diferencias entre las concen-
traciones de los tres tipos de residuos y por 
muestreo sólo hubo diferencias significativas 
para las concentraciones de macro residuos y 
fragmentos. Lo anterior se confirmó a través 
de regresiones lineales las cuales evidenciaron 
una correlación lineal positiva entre la presen-
cia de fragmentos y macro residuos, con un 
coeficiente de determinación R2 igual a 0.9384, 
y ausencia de correlación lineal para micro-
plásticos -  macro residuos y microplásticos 
- fragmentos. 

Las correlaciones obtenidas son las espe-
radas ya que los macro residuos presentes en 
playas son principalmente resultado de las 
actividades recreativas y en cambio las con-
centraciones de microplásticos dependen en 
gran medida de lo que los eventos climáticos 
como vientos, lluvias, huracánes o tormentas 
los transporten desde la tierra a los océanos y 
mares aumentando así las concentraciones de 
microplásticos en la costa. 

Este estudio revela la importancia que 
tiene el manejo de los residuos no sólo en 

las actividades turístico recreativas de cada 
playa sino también en las actividades lleva-
das a cabo en tierra. Si se tiene un manejo 
adecuado de residuos en playas esto evitará 
que los residuos sólidos por acción del viento, 
olas o lluvias entren al mar y en el caso de los 
macro plásticos que se fragmenten y se pro-
picie la formación de microplásticos, además, 
si se tiene un buen manejo de residuos en las 
actividades terrestres esto evitará que ante la 
presencia de algún evento climático se trans-
porten de las superficies urbanas a las vías 
fluviales y lleguen a los océanos y costas. 
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