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Resumen

La prevalencia del plástico impacta las fuentes de aguas superficiales, 
lo cual es visto a través de reportes de concentraciones de microplásticos 
(MPs) en efluentes finales de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 
(PTARs). El objetivo de la presente revisión fue analizar los niveles de 
concentración de MPs en estos efluentes alrededor del mundo, utilizando 
bases de datos como Springerlink, ScienceDirect y ACS Publications. 
Seleccionando 51 estudios publicados entre los años 2018 y 2023. Los más 
altos niveles de MPs en sus efluentes se encuentran en rangos de 49428 
MPs/L a 182x106  MPs/L. Aunque existen estudios en donde se cuantifica 
concentraciones <1 MPs/L, diferentes estudios de una misma región pueden 
variar las concentraciones desde rangos de 0.044 a 1030 MPs/L. Además, 
se mencionan factores potencialmente influyentes en estas concentraciones, 
como los procesos de las PTARs, las metodologías de estudio, las actividades 
realizadas en la región, y otros como el clima y densidad poblacional, 
que necesitan de más pruebas para demostrar su impacto. El 41% de los 
estudios recalcan que aún con cifras bajas de MPs en los efluentes, estas se 
vuelven significativas, por los altos volúmenes descargados continuamente 
por las PTARs considerándolos una vía de contaminación importante.

Palabras clave: emisiones ambientales, concentraciones de microplásticos, 
PTARs, nanoplásticos.
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Abstract

The prevalence of plastic impacts surface water sources, which is seen 
through reports of concentrations of microplastics (MPs) in final effluents 
from Wastewater Treatment Plants (WWTPs). The objective of the present 
review was to analyze the concentration levels of MPs in these effluents 
around the world, using databases such as Springerlink, ScienceDirect 
and ACS Publications. Selecting 51 studies published between 2018 and 
2023. The highest levels of MPs in their effluents are found in ranges 
from 49428 MPs/L to 182x 106 MPs/L. Although, there are studies where 
concentrations <1 MPs/L are quantified, different studies of the same 
region can vary concentrations from ranges of 0.044 to 1030 MPs/L. 
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Introducción

	 En la actualidad el plástico está siendo reconocido como un problema 
global en constante crecimiento que afecta a todos los sistemas de aguas 
superficiales (Magni et al., 2019). El uso y la prevalencia del plástico se 
ha incrementado progresivamente con el paso del tiempo, volviéndose 
una opción conveniente por sus múltiples tipos de fabricación y su alta 
resistencia frente a la exposición en diversos entornos y condiciones 
ambientales. (Sun et al., 2019). Actualmente se utiliza en diversas áreas, 
teniendo una gran participación en la economía mundial (Alvim et al., 
2020). Sin embargo, se ha vuelto una preocupación latente debido al 
potencial daño químico y físico que puede ocasionar en el medio en forma 
de Microplásticos (MPs), las cuales son partículas plásticas de menos de 5 
mm con periodos de degradación de cientos de años (Magni et al., 2019).

	 Los MPs se transportan fácilmente por múltiples vías al medio 
ambiente, encontrándose en fuentes de agua y terminando en los 
mares con estimaciones de 12,7 millones de toneladas en los océanos 
(Wolff et al., 2019) explicando la alta distribución en estos ecosistemas 
y su capacidad para acumularse en ellos (Ben-David et al., 2021).

	 Las consecuencias de la presencia de plástico en medios acuáticos y 
sus diferentes formas de interacción con los organismos, son generalmente 
neutras o negativas (Schmidt et al., 2020). Los MPs son una amenaza en 
los organismos acuáticos como peces, moluscos, etc.; por su capacidad de 
acumulación y absorción en su organismo que contribuyen a la propagación 
de contaminantes (Sun et al., 2019). Estudios previos han demostrado que 
ciertos contaminantes orgánicos se adhieren a las partículas de MPs, estas 
partículas, al ser ingeridas por la biota acuática siendo confundidas con 
alimentos, liberan los contaminantes en el organismo que consumió el 
plástico (Wolff et al., 2019). Los daños que generan la ingestión de MPs en 
los organismos vivos de los ecosistemas acuáticos incluyen, daños físicos 
durante la ingestión, debido a la dificultad de movilidad en el tracto digestivo, 
obstruyéndolo en muchos casos; y daños químicos como estrés oxidativo, 
disrupción hepática, estrés endocrino, entre otros (Ben-David et al., 2021).

In addition, potentially influential factors in these concentrations are 
mentioned, such as WWTP processes, study methodologies, activities 
carried out in the region, and others such as climate and population 
density, which need more evidence to demonstrate their impact. 41% 
of the studies emphasize that even with low numbers of MPs in the 
effluents, these become significant, due to the high volumes continuously 
discharged by the WWTPs, considering them an important pollution route.



	 Cada año se generan 4.8 y 12.7 millones de toneladas de desechos plásticos 
debido a la contaminación originada por actividades que ocurren en la superficie 
terrestre (Schmidt et al., 2020) en lo particular las Plantas de Tratamiento de Aguas 
Residuales (PTARs) funcionan como colectoras de MPs de uso antrópico (Magni 
et al., 2019). Las PTARs reciben gran cantidad de MPs provenientes de aguas 
residuales domésticas, comerciales e industriales (Montecinos et al., 2022). Las cifras 
de materiales plásticos de los efluentes varían dependiendo de la PTAR, ya sea por 
el nivel de microplásticos en afluentes, la eficiencia de eliminación de los procesos 
(Ben-David et al., 2021) la región en donde se ubica la PTARs, el tamaño de la población 
atendida y el tipo de actividades industriales en las zonas (Montecinos et al., 2022).	

Materiales y Métodos

	 Se realizó una investigación teórica sustentada en la declaración 
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and 
Meta-Analyses), considerando los criterios de inclusión y exclusión siguientes:

	 1)Artículos originales sobre concentración de microplásticos presentes en 
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, posteriormente descargados en 
aguas superficiales.

	 2)Para la selección de estudios pertinentes, se consultaron bases de datos 
científicas, como ACS Publications, ScienceDirect y SpringerLink, destacadas por la 
extensa cobertura en artículos científicos. 

	 3)Para la identificación de los estudios se utilizó la cadena de búsqueda booleana: 
“microplastics”, “wastewater treatment plant effluents”, y “wastewater”. La selección de 
estudios se limitó a aquellos publicados en los últimos 5 años y escritos en idioma inglés.

	 Los criterios de inclusión y exclusión fueron seleccionados con el fin de avalar 
la integridad del análisis. Los artículos incluidos fueron aquellos que proporcionaron 
mediciones precisas de las concentraciones de microplásticos (MPs) en los efluentes de 
las PTARs. Se excluyeron artículos cuyo acceso a la información eran incompletos, a fin 
de garantizar la fiabilidad de los resultados. 

 	 Se llevó a cabo una extracción sistemática de datos utilizando un formulario 
diseñado en MS Excel, considerando información referido a: ubicación geográfica 
del estudio, tipos de microplásticos, concentración de MPs en efluentes, diseño de 
investigación, metodología para identificación de MPs, tipo de agua superficial receptora 
del efluente, características estudiadas de los MPs, entre otras.

Desarrollo y Discusión 

	 La búsqueda realizada en las diferentes bases de datos consultadas y vistas 
como considerables para el presente estudio fueron 188 registros excluyéndose 
por duplicados 7 registros. Se revisaron a nivel de títulos y resúmenes 181 
artículos excluyéndose 123 registros que no evidencian de manera explícita 
los niveles de concentración de MPs en efluentes de PTARs (Figura 1).
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Figura 1

Diagrama de flujo Prisma

Nota. En la figura, se detalla el proceso tomado de la metodología PRISMA.

De esta forma se identificaron 51 artículos entre los años de investigación 2018 y 
al 2023 para la revisión sistemática y análisis identificándose en primer lugar su 
información general (Tabla 1). Destacando el año 2020 con el 29% de los estudios, 2019 
con 22% y el 2021 con el 20%.
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Tabla 1

Información general de los Artículos analizados
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	 Todos los estudios comprenden diseños de investigación no 
experimentales, debido a que brindan información de muestras sin ningún tipo de 
experimentación adicional siendo descriptivos correlacionales, teniendo 
un análisis cuantitativo porque dan información numérica al enfoque 
de las concentraciones de MPs y cualitativo, debido a que mencionan 
características como fuente color forma como características de los MPs.
	
	 Los estudios se llevaron a cabo en total en 19 países teniendo alrededor el 42% 
de investigaciones llevadas en Asia, 37% en Europa, que destacan como 
los más representativos. Finalmente, con un 5% en el continente africano 
y Oceanía siendo Marruecos y Australia los únicos países con estudios 
relacionados a los niveles de MPs en efluentes de PTARs (Figura 2).

Figura 2

Distribución de estudios según país de publicación

Nota. Tal como se aprecia en la figura, se muestra la cantidad 
de artículos considerados por país en la presente revisión.

El 47% de los estudios comprenden cálculos de concentraciones de MPs en 
efluentes de una sola PTAR en el lugar estudiado, el 53% de estudios nos detalla 
información de concentraciones de microplásticos en un número mayor a dos 
PTARs en la región para la comparación de concentraciones entre PTARs (Tabla 2).
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Tabla 2

Resultados de concentraciones de microplásticos en efluentes de PTAR

	 Se identificó que el país con los niveles más altos de concentración de 
microplásticos son Finlandia, con un rango máximo de concentración de 182 x 106 
Partícula/L ( Rajala et al., 2020) seguido de Estados Unidos, con concentraciones 
máximas de 1058 - 49428 MPs/L (Conley et al., 2019; Fortin et al., 2019; Gao et al., 2022).

Existen países en donde se cuantifican concentraciones <1 MPs/L como en Canadá 
donde se tiene una concentración de 0.22-0.5 MP/L ( Gies et al., 2018; Prajapati et al., 
2021). Otros estudios evidencian concentraciones moderadamente altas como Portugal y 
Vietnam y Tailandia (Prata et al., 2021; Kankanige & Babel, 2021; Van Do et al., 2022).
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	 Según lo analizado se evidencia que las concentraciones varían según 
cual sea la región del país estudiado, los resultados pueden ser concentraciones 
moderadamente altas como también concentraciones bajas, estas oscilaron de 
entre 0.044 a 1030 MPs/L que incluye a Irán, China, Corea del Sur y España (Lee y 
Kim, 2018; Park et al., 2020; Hidayaturrahman y Lee, 2019; Naji et al., 2021; Bayo 
et al., 2020; Edo et al., 2020; Tang et al., 2020; Franco et al., 2021; Liu et al., 2019).
	
	 Los estudios reportan la concentración de microplásticos con diversas unidades de 
medida, siendo mayoritario el término MPs por litro (MPs/L) (Conley et al., 2019; Gao et 
al., 2022; Gies et al., 2018; Prajapati et al., 2021) haciendo referencia similar; se expresa 
también como ítems por litro (ítems/ L) ( Long et al., 2019; Wang et al., 2020; Yang et 
al., 2019; Zhang et al., 2021) y partículas/L (p/L) ( Akarsu et al., 2020; Jiang et al., 2022; 
Van Do et al., 2022). De igual manera expresan sus resultados en mg/L considerando su 
carga másica ( Lv et al., 2019), como también en ug/L (Bitter et al., 2022; Xu et al., 2023).
	
	 Respecto a los tipos polímeros de los MPs presentes en los efluentes de las PTARs, 
se incluyen el PE (Polietileno), PS (Poliestireno), PP (Polipropileno), PET (Tereftalato de 
polietileno), PA (Poliamidas), PVC (Cloruro de Polivinilo), HDPE (Polietileno de alta 
densidad), LDPE (Polietileno de baja densidad) y otros sin especificar. Siendo el tipo de 
polímero más predominante el polietileno. Además, la metodología para la identificación 
de los MP se dio en dos formas: para la identificación visual de las características de 
MPs con diferentes tipos de microscopio óptico y para la identificación de la naturaleza 
del tipo de polímero de los MPs fue por medio de espectrometría de FTIR y Raman, 
complementados por técnicas combinadas de fotocalorimetría DSC y CF (Figura 3).

Figura 3

Metodologías utilizadas para el análisis de concentración de MPs en efluentes de PTAR y 
tipo de MPs más representativos

Nota. Se cuantifica en porcentajes las metodologías utilizadas en el total de artículos 
revisados, así como los tipos de MPs más representativos.

	 En cuanto al tipo de aguas superficiales en donde son descargados los 
diferentes efluentes variaron en (20%) mar, (45%) ríos o aguas dulces y un (31%) 
de artículos no especificaron la clase de aguas superficiales receptoras. (Figura 4)
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Figura 4

Recuento de tipo de aguas superficiales receptoras de efluentes de PTAR

Nota. Conteo de los principales tipos de agua superficiales donde se hace llegar los 
diferentes efluentes de las PTARs estudiadas en los diferentes artículos revisados.

	 Múltiples factores afectan la concentración de MPs en los efluentes, como 
los procesos empleados en el tratamiento de las PTARs, las diferentes metodologías 
de técnicas de muestreo y análisis de MPs; y aquellos que tienen una influencia 
indirecta pero aun así considerados en la concentración final de MPs en efluentes, 
como factores externos que inciden en los afluentes, siendo uno de estos la población 
circundante, las actividades desarrolladas en la zona, así como también los factores 
climáticos y estacionales (Conley et al., 2019; Gao et al., 2022; Jiang et al., 2020; 
Zhang et al., 2021). Se consideró tomar en cuenta los factores influyentes ya que 
son reiteradamente mencionados en una gran cantidad de artículos (Figura 4).
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Figura 4

Factores influyentes en la concentración final de MPs  

Nota. Tal como se aprecia en la figura, se detalla en porcentajes la 
mención de factores de influencia en el total de artículos, considerándose 
la posibilidad de encontrar en su mención uno o más factores.

	 En los artículos analizados se estudia la relación de eliminación de MPs y los 
distintos procesos en las PTARs, su influencia en las concentraciones finales de MPs 
( Long , et al., 2019; Wu, y otros, 2023; Xu, y otros, 2021; Yang, et al., 2021).  Es así 
como se expone, que los procesos en donde la eliminación de MPs es mayor, son los 
tratamientos primario y secundario (Yang, et al., 2021). Con respecto al total de artículos, 
un gran número de las PTARs estudiadas emplean los tratamientos primarios, secundarios 
y terciarios (Figura 5). Se debe considerar que los tratamientos primario, secundario y 
terciario son etapas clave en el proceso de depuración de aguas residuales. El tratamiento 
primario se centra en la eliminación física de sólidos suspendidos mediante sedimentación. 
El tratamiento secundario utiliza procesos biológicos para degradar materia orgánica y 
reducir contaminantes disueltos. Finalmente, el tratamiento terciario es una etapa avanzada 
diseñada para eliminar contaminantes específicos y mejorar la calidad del agua. Según Yang 
et al. (2021), la eliminación de microplásticos (MPs) es más eficiente en los tratamientos 
primario y secundario, con tasas de reducción de 62,4% y 24,4%, respectivamente, 
en comparación con el tratamiento terciario, que alcanza solo un 24,2% de eficiencia.
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Figura 5

Procesos de tratamiento de aguas residuales en las PTARs estudiadas

Nota. Tal como se aprecia en la figura, se cuantifica y detallan 
los procesos utilizados en el total de artículos revisados.

	 Las propiedades de los MPs pueden impactar en el porcentaje de 
eliminación de las PTARs, un    ejemplo   de   ello   es   el  tamaño, partículas de 
43-63 μm   tienen una tasa de  eliminación     de  casi 96%, mientras  que una 
de 125-355 μm  o más, tienen un porcentaje menor; en el caso de la densidad, 
las partículas de MP con mayor densidad, se sedimentan con facilidad, mientras 
que las de menor densidad logran mantenerse suspendidos ( Long et al., 2019).

	 Se expone también, que la concentración final de MPs puede variar debido a 
los distintos tipos de metodología utilizadas en los estudios para su análisis ( Fortin et 
al., 2019; Gies et al., 2018; Hajji et al., 2023; Jiang et al., 2020). Los múltiples tipos 
de muestreo impactan en la cuantificación de MP en muestras de aguas residuales 
(Jiang et al., 2020). Una muestra de agarre puede tener un efecto notable en esta 
cuantificación, mientras que una estrategia de muestreo mixto ofrece datos fidedignos 
(Hajji et al., 2023). Además, durante la extracción en campo y posterior transferencia a 
laboratorio, puede llevar a una subestimación en el conteo de MPs ( Gies et al., 2018).

	 Al evaluar los métodos utilizados para la cuantificación de MPs en efluentes de 
PTARs se evidencia el predominante uso del análisis por espectroscopía a comparación 
del uso de identificación visual, este último es complementado con estudios de 
espectrometría debido a su poca fiabilidad y errores en la cuantificación (Ben-David 
et al., 2021; Wolff et al., 2019). La espectrometría Transformada de Fourier Infrarroja 
(FTIR)  tiene un límite de detección teórico de 10 μm y la micro espectroscopía 
Raman permite la identificación de partículas más pequeñas sin embargo, es más 
tardada ( Fortin et al., 2019; Wolff et al., 2019) y presenta errores detectables de 
identificación por colorimetría, donde las partículas de color negro y amarillo pueden 
ser incorrectamente identificadas como MPs a simple vista ( Long et al., 2019). 
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	 El análisis FTIR muestra predominancia en los artículos estudiados 
frente al análisis Raman esto podría deberse a los errores ya mencionados, sin 
embargo, este último al identificar partículas más pequeñas, que son las más 
abundantes y a su vez las menos estudiadas ( Blair et al., 2019; Fortin et al., 
2019), podría afectar el panorama que se tiene sobre cantidad de MPs en PTARs.

	 La gran variación de metodologías en las diferentes fases del análisis de 
MPs dificulta la comparación de resultados y se concuerda con la imprescindible 
estandarización de métodos para el análisis de MPs para unificar factores de influencia 
vistos anteriormente (Hajji et al., 2023; Magni et al., 2019; Wolff et al., 2019). 
	
	 La influencia de las actividades que se desarrollan en la región se denota en los niveles 
de MPs en efluentes de PTARs. (Hajji et al., 2023; Roscher et al., 2022; Wolff et al., 2019).  
El PE, el PP y el PS son los polímeros más consumidos en China, por ende, se asume que 
la distribución de los polímeros en sus PTARs refleja el consumo de plásticos de la región ( 
Long et al., 2019). Además este factor condiciona la cantidad de tipos de polímeros de MPs 
en efluentes, con cierto impacto en las forma de MPs, viéndose la presencia mayoritaria 
de fibras de MPs en regiones ricas en aguas residuales domésticas, que pueden derivar de 
productos de lavado de ropa o de aguas residuales de la industria textil (Ben-David et al., 
2021; Jiang et al., 2020; Liu et al., 2019; Lv et al., 2019; Tang et al., 2020; Xu et al., 2023).
	
	 Existen otros factores influyentes analizados que necesitan mayores estudios para 
comprobar esta relación, como el factor de densidad poblacional y el climático (Gao et 
al., 2022; Hajji et al., 2023; Magni et al., 2019). Estudios realizados en Alemania que 
muestrearon la emisión MPs de efluentes de PTARs en distintas cuencas; una de ellas 
en el río Rin, que cuenta con mayor densidad poblacional, muestra los más altos niveles 
de MPs, afirmando una posible relación de concentraciones de MPs y la población de 
la región (Schmidt et al., 2020). Sin embargo, estudios realizados en China exponen la 
falta de pruebas que sugieran una relación entre los factores ya mencionados ( Long 
et al., 2019).Con lo que respecta al factor climático, un estudio reflejó que durante 
condiciones de lluvia se observa una mayor presencia de fibras y partículas de MPs, 
los resultados contenían 4500 partículas de MPs/m3 y 1500 fibras de MPs/m3, por 
otro lado, en climas secos presentaban cantidades menores de MPs (Wolff et al., 2019). 
En contraste, estudios en PTARs de EE.UU. que analizan la eficiencia de remoción 
anual de MPs, afirman que no se pudieron identificar tendencias estacionales en las 
concentraciones de microplásticos en las aguas residuales crudas (Conley et al., 2019).
	
	 Además de los factores influyentes vistos previamente, el 41% de estudios 
mencionan de manera reiterada la contaminación que aportan los efluentes de la PTAR 
debido a las cifras elevadas de MPs (Alavian et al., 2020; Naji et al., 2021; Prajapati et al., 
2021; Van Do et al., 2022). Si bien los niveles de concentración de MPs encontradas en los 
artículos pueden reflejar concentraciones <1 MPs/L ( Gies et al., 2018; Long et al., 2019; 
Lv et al., 2019; Prajapati et al., 2021) siendo una concentración de partículas bajas, esta se 
vuelve significativa cuando se toma en cuenta los volúmenes de agua que son liberados a 
los ecosistemas acuáticos de manera continua (Hidayaturrahman y Lee, 2019; Gao et al., 
2022; Yang et al., 2019). En Carolina del Norte, una PTAR cuyo efluente oscila entre 3.7 
– 17.6 MPs/L puede generar de 500-1000 millones de MP por día (Conley et al., 2019).
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Conclusiones

	 En la presente revisión sistemática se pudo analizar y reunir los distintos niveles 
de concentraciones de MPs en efluentes de PTARs a nivel mundial, se encuentran altas 
concentraciones de MPs en rangos de 49428 MPs/L a 182x106 MPs/L. Aunque existen 
estudios  en donde se cuantifica concentraciones <1 MPs/L, diferentes estudios de una misma 
región pueden variar las concentraciones desde rangos de 0.044 a 1030 MPs/L. Del total 
de artículos los tipos de polímero más abundantes son el Polietileno (PE), el tereftalato de 
polietileno (PET),  Poliestireno (PS) y  Polipropileno (PP). La descarga de estas partículas 
llega directamente a ríos en un 45 % de estudios y mares en un 19%. Para el análisis de estas 
partículas de MPs las metodologías más utilizadas fueron la FTIR utilizada en un 57% de 
artículos y Raman en un 18%. Si bien no se proporcionan razones puntuales de las distintas 
concentraciones, se expresan distintos y posibles factores que pueden determinar o influir 
en los niveles de concentración final de MPs como los procesos y tecnologías usadas 
en el tratamiento de aguas residuales, obteniéndose variadas concentraciones de MPs. 

	 Además, se ha podido reunir información en donde se menciona la influencia de 
factores externos como la población y sus distintas actividades, ya sea usos y preferencias 
de productos, empresas cercanas a la PTAR como las industrias textiles, que aportan un alto 
contenido de fibras sintéticas, además de factores climáticos, metodologías utilizadas en la 
recolección de muestras que pueden afectar los resultados de las concentraciones de MPs, 
entre otros. Cabe resaltar que, según los artículos, estos efluentes son una vía importante 
de contaminación debido a los volúmenes de descarga continuas hacia aguas superficiales.
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