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Resumen 
Los microplásticos, fragmentos diminutos derivados de la degradación de productos sintéticos, han sido 
reconocidos como contaminantes emergentes con potencial riesgo para la salud humana, debido a su 
persistencia en el ambiente y su compleja composición química. Estos materiales han sido detectados en 
diversas matrices ambientales, incluyendo su creciente presencia en el aire atmosférico, lo que plantea 
preocupaciones sobre su inhalación y efectos en la salud respiratoria. El presente estudio tuvo como objetivo 
evaluar la presencia de microplásticos en el aire de tres municipios del estado de Guanajuato: Irapuato, León 
y Salamanca. Para ello, se instalaron dos estaciones de monitoreo por municipio, ubicadas estratégicamente 
en zonas con alto flujo vehicular y actividad industrial, así como en áreas donde distintos grupos poblacionales 
realizan actividades cotidianas. Estas ubicaciones fueron seleccionadas por su relevancia en el análisis de la 
calidad del aire urbano. Se recolectaron un total de 25 muestras de aire utilizando filtros especializados. A 
partir de estas muestras, se extrajo el material particulado para su posterior análisis mediante técnicas de 
separación y filtración. Los resultados obtenidos revelaron la presencia de microplásticos en el 52% de las 
muestras analizadas, lo que indica una contaminación atmosférica significativa en las zonas evaluadas. Estos 
hallazgos subrayan la necesidad de continuar con estudios sistemáticos que permitan comprender mejor la 
distribución, fuentes y posibles impactos de los microplásticos en ambientes urbanos y en la salud pública. 

Palabras clave: Microplásticos, análisis, muestras y filtros. 

Introducción  
Desde la llegada de los plásticos en la década de 1950, se han producido aproximadamente 10.000 millones 
de toneladas de residuos plásticos, de los cuales hasta la actualidad no se ha llevado un buen manejo de 
dichos residuos (Lee et al., 2023). Los microplásticos (MPs) son partículas de plásticos menores de 5mm, 
comúnmente están compuestos por polietileno (PE), polipropileno, poliestireno y cloruro de polivinilo. Existen 
dos tipos de categorías para los microplásticos, los primarios (fabricados a medida) y secundarios 
(fragmentos de plásticos más grandes por procesos, físicos, químicos y biológicos) (Winijkul et al., 2024; Zhai 
et al., 2023). Se pueden presentar en una cantidad diferente de formas (fibras, fragmentos y partículas) y 
colores (azul, rojo, amarillo, entre otros). 

Su presencia en ambientes marinos, terrestres y urbanos han llevado a que este problema se considere una 
amenaza para la salud humana, debido a la filtración de microplásticos en la cadena alimentaria humana en 
diversos alimentos y en el agua potable (Akhbarizadeh et al., 2021; Wang et al., 2025; Wu et al., 2025; Zheng 
et al., 2024). Los microplásticos pueden ingresar al organismo por inhalación e ingestión y causar daños 
físicos y químicos en el ser humano. (Sun et al., 2024). 

La atmosfera ha sido identificada como una vía emergente de transporte y exposición, tanto para el ambiente 
como para los seres humanos. Según Brahney et al. (2021), el tiempo de estancia de los microplásticos en 
la atmosfera, varía según su tamaño y forma va de entre 0.04 días a 6.5 días. Dichos microplásticos pueden 
ingresar al cuerpo humano por inhalación involuntaria o respiración y permanecer en los pulmones. 
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El presente estudio tiene como objetivo identificar la presencia de microplásticos en filtros obtenidos de 
diferentes estaciones de monitoreo en tres ciudades del estado de Guanajuato: Irapuato, León y Salamanca.   

Materiales y Métodos 

Zona de Estudio 

El muestreo se llevó a cabo en el estado de Guanajuato, México, con el objetivo principal de analizar la 
presencia de microplásticos en distintos municipios: Irapuato, León y Salamanca. En cada uno de estos 
municipios se seleccionaron sitios estratégicos, ubicados en zonas con alto flujo vehicular y actividad 
industrial, así como en áreas donde diversos grupos poblacionales realizan actividades cotidianas (TABLA 
1). Estas ubicaciones fueron elegidas por su relevancia en el estudio de la calidad del aire urbano, ya que 
representan entornos con condiciones propicias para la acumulación de contaminantes atmosféricos, 
incluyendo microplásticos.  

Tabla 1. Descripción ubicación de las estaciones de monitoreo 

Ciudad  Salamanca León Irapuato 

Estación DIF (DIF) CRUZ ROJA 
(CR) 

SABES Centro 
Jacinto López 

Escuela Primaria 
Miguel Hidalgo 

Escuela Primaria 
Profa. Teódula 
Fuerte Orozco 

Bomberos 

Ubicación 

Calle Rosario 
Castellanos No. 
103, Col. 
Guanajuato, 
C.P. 36780 

Avenida Faja 
de Oro Esq. 
Con Ezequiel 
Ordoñez, Col. 
Bellavista, C.P. 
36730 

Calle Manuel 
Crescencio Rejón 
No. 209, 
Colonia Periodistas 
Mexicanos, 
C.P. 37433 

Calle La Reserva, 
Colonia La 
Reserva, C.P. 
37665 

Calle Tres, Colonia 
San Marcos, C.P. 
36590 

Av. Juan José 
Torres Landa 
375, Col. Álvaro 
Obregón C.P 
36530 

Coordenadas 

latitud: 
20°33'29.55" 

latitud: 
20°34'43.63" 

latitud: 21° 5' 36.11" latitud: 21° 4' 
41.70" 

latitud: 20° 39' 
29.87" 

latitud: 20° 40' 
29.42" 

longitud: 
101°12'17.44" 

longitud: 
101°11'56.19" 

longitud: 101° 45' 
3.60" 

longitud: 101° 44' 
43.73" 

longitud: 101° 20' 
56.72" 

longitud: 101° 21' 
21.20" 

Los municipios de León, Irapuato y Salamanca con ubicación en el estado de Guanajuato representan zonas 
urbanas de gran importancia con diferentes características geográficas, climatológicas e industriales. León 
con una población aproximada de 1.58 millones de habitantes y una altitud de 1,798 m.s.n.m, se caracteriza 
por su clima templado y su gran actividad manufacturera, destacando por ser una de las ciudades más 
grandes del estado. Irapuato se encuentra a una altitud de 1,724 m.s.n.m y con una población menor con un 
registro de 592,953 de personas en 2020, se distingue por su importancia en el sector agroindustrial, donde 
destaca la producción de fresas, hortalizas y autopartes, su clima predominante es templado subhúmedo. 
Salamanca con una altitud de 1,721 m.s.n.m y una población muy por debajo de las 2 ciudades anteriores, 
con 143,549 habitantes (INEGI, 2020), representa un centro de energía estratégico por la presencia de una 
refinería de PEMEX y una planta termoeléctrica. 

El incremento de la actividad industrial y el crecimiento urbano en estas tres ciudades ha despertado 
preocupaciones ambientales, especialmente por la calidad del aire. Las autoridades a nivel estatal y federal 
han instalado redes de monitoreo atmosférico para registrar la presencia de contaminantes como el ozono 
(O₃), dióxido de azufre (SO₂), monóxido de carbono (CO), etc. Este tipo de monitoreos permiten la obtención 
de datos para estudios ambientales y de salud, que sirven para la implementación de prácticas sustentables 
que respondan ante los retos ecológicos que presentan estas ciudades.  
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Diseño del muestreo y metodología de recolección 

Para el desarrollo de este proyecto se contempló la instalación de seis estaciones de monitoreo atmosférico, 
distribuidas en tres municipios del estado de Guanajuato: Irapuato, León y Salamanca, con dos estaciones 
por localidad. Las estaciones fueron ubicadas en puntos estratégicos dentro de cada zona de estudio, 
considerando criterios como el alto flujo vehicular, la actividad industrial y la presencia de población realizando 
actividades cotidianas. Estas ubicaciones fueron seleccionadas por su relevancia en el análisis de la calidad 
del aire urbano, al representar entornos con condiciones propicias para la acumulación y dispersión de 
contaminantes atmosféricos, incluyendo microplásticos. 

Adicionalmente, se instaló una estación meteorológica con el propósito de registrar las condiciones climáticas 
locales, tales como humedad relativa, temperatura, radiación solar, velocidad y dirección del viento, entre 
otros parámetros. Esta información fue fundamental para evaluar la dinámica de dispersión de partículas en 
el área de estudio y su zona de influencia, mediante el análisis de rosas de viento y otros indicadores 
atmosféricos. 

En total, se recolectaron 40 muestras de aire en los distintos sitios de muestreo. Algunas de estas muestras 
se realizaron por triplicado con el fin de garantizar la confiabilidad y reproducibilidad de los resultados. 
Asimismo, se incluyeron muestras blancos para detectar posibles contaminaciones cruzadas durante el 
proceso de muestreo y análisis. 

El procedimiento de muestreo se basó en el método de referencia de alto volumen descrito en el apartado 6 
de la NOM-035-SEMARNAT-1993, el cual permite medir la concentración de partículas suspendidas totales 
(PST) en el aire ambiente. Este método emplea un muestreador adecuadamente localizado que succiona aire 
a través de un filtro, durante un periodo de 24 horas, hacia el interior de una caseta o coraza de protección. 

Para la recolección de muestras se utilizaron muestreadores de alto volumen marca TISCH 
ENVIRONMENT®, con un flujo promedio de 38–42 ft³/min y cabezal para partículas PM₁₀. Los filtros 
empleados fueron de fibra de cuarzo (SiO₂) de 8″ x 10″ marca Whatmanᵀᴹ, los cuales fueron acondicionados 
antes y después del muestreo conforme al apartado 8.9 de la NOM-035-SEMARNAT-1993. Este proceso 
incluyó la exposición controlada a condiciones específicas de temperatura y humedad, con el objetivo de 
eliminar impurezas y humedad residual, seguido de un pesaje para determinar la ganancia neta de masa. 

La preparación de los filtros inició en el laboratorio, donde se colocaron en sus respectivos porta-filtros bajo 
condiciones controladas, utilizando guantes, cubrebocas y bata, y evitando corrientes de aire para prevenir 
cualquier tipo de contaminación. Posteriormente, los filtros fueron trasladados a las estaciones de monitoreo 
para su instalación. 

Una vez en campo, se procedió a realizar la toma de muestra siguiendo las indicaciones del apartado 9 de la 
NOM-035-SEMARNAT-1993, que detalla la correcta manipulación del equipo, la instalación de los porta-filtros 
y los parámetros que deben registrarse en la bitácora técnica. 

El almacenamiento de las muestras consistió en envolver los filtros en papel aluminio, asegurando que la 
cara expuesta al flujo de aire quedara protegida para evitar la pérdida de material particulado. Luego, se 
colocaron en carpetas, introducidas en sobres y finalmente en bolsas con cierre hermético, con el fin de 
minimizar el riesgo de alteraciones por exposición a calor, humedad o corrientes de aire, preservando así sus 
características originales para el análisis posterior. 

Análisis de Muestras 

Para la evaluación de microplásticos en material particulado atmosférico, se seleccionaron 25 filtros 
recolectados en distintas estaciones de monitoreo, además de tres filtros blancos utilizados como controles 
de calidad. Cada filtro fue seccionado en una novena parte para su procesamiento, a fin de optimizar el 
análisis sin comprometer la representatividad de la muestra. 

Los fragmentos fueron colocados en vasos de precipitado de 80 mL y sumergidos en 20 mL de agua 
desionizada, previamente filtrada mediante membranas de celulosa con porosidad de 0.45 µm (Whatman®). 
Posteriormente, las muestras fueron sometidas a un proceso de sonicación a 20 kHz durante 5 minutos 
utilizando un procesador ultrasónico Cole-Parmer® de 750 watts, con el objetivo de desprender las partículas 
adheridas a la superficie del filtro. 
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Tras la sonicación, los filtros fueron enjuagados cuidadosamente con agua grado HPLC (JT Baker®) para 
maximizar la recuperación de partículas en suspensión. Una vez retirados los filtros, las muestras líquidas 
fueron secadas en un horno de convección forzada a 60 °C (FELISA®), asegurando la completa evaporación 
del solvente sin degradar los posibles microplásticos presentes. 

Para la eliminación de materia orgánica, las partículas secas fueron tratadas con 25 mL de peróxido de 
hidrógeno (H₂O₂) al 30 % (Merck®, Alemania), también previamente filtrado con membranas de 0.45 µm. Las 
muestras fueron nuevamente colocadas en el horno a 60 °C durante aproximadamente 48 horas, permitiendo 
una digestión oxidativa controlada. 

Una vez completado este proceso, se añadieron 20 mL de etanol grado HPLC (JT Baker®), también filtrado, 
a cada vaso con las muestras secas. Tras una ligera agitación manual, las soluciones fueron filtradas 
utilizando membranas de politetrafluoroetileno (PTFE) Whatman® con porosidad de 0.22 µm. Los filtros 
resultantes fueron examinados bajo un estereoscopio Zeiss®, permitiendo la identificación visual de 
partículas sospechosas de ser microplásticos. Las observaciones fueron documentadas fotográficamente, y 
cada filtro fue cuidadosamente envuelto en papel aluminio para su conservación, evitando pérdidas o 
contaminación posterior. 

Parámetros de Calidad y Control de Contaminación 

Durante todo el procedimiento analítico se implementaron rigurosas medidas de control de calidad para 
minimizar el riesgo de contaminación cruzada o ambiental. Las muestras fueron manipuladas exclusivamente 
en un espacio cerrado, con puertas y ventanas selladas, y acceso restringido al personal, con el fin de limitar 
el movimiento de aire y la deposición de partículas externas. 

Las superficies de trabajo consistieron en mesas de aluminio previamente limpiadas con etanol al 70 % 
(prefiltrado). Adicionalmente, se colocó una capa de papel aluminio sobre la superficie, también limpiada con 
etanol, para reforzar la limpieza del área de trabajo. Todo el material de laboratorio reutilizable fue lavado con 
una solución de hexano-acetona (1:1, JT Baker®) para eliminar residuos orgánicos y garantizar condiciones 
estériles. 

Durante el análisis, se utilizó equipo de protección personal (EPP) en todo momento, incluyendo bata de 
laboratorio, cubrebocas y guantes de nitrilo, los cuales fueron cambiados con frecuencia para evitar la 
transferencia de contaminantes. Asimismo, todas las sustancias empleadas —agua desionizada (H₂O), 
peróxido de hidrógeno (H₂O₂) y etanol (C₂H₆O)— fueron filtradas antes de su uso mediante un sistema de 
filtración previamente lavado entre cada aplicación. Este paso fue esencial para remover partículas 
potenciales presentes en los reactivos y minimizar el riesgo de contaminación externa. 

Resultados y Discusión  
Se recolectaron un total de 40 muestras de aire en seis estaciones de monitoreo distribuidas en tres 
municipios del estado de Guanajuato: León, Irapuato y Salamanca. Sin embargo, para el presente estudio se 
seleccionaron 25 filtros con características adecuadas para el análisis, basándose en la masa de material 
particulado recolectado. La masa promedio obtenida en estos filtros fue de 16.725 ±0.376 mg, 
correspondiente a la fracción de partículas con diámetro aerodinámico menor o igual a 10 micrómetros (PM₁₀), 
según lo establecido en la NOM-035-SEMARNAT-1993. 

La selección de cinco muestras por ciudad tuvo como propósito obtener una representación espacial 
equilibrada de cada zona urbana, considerando la variabilidad ambiental y las condiciones locales de emisión 
de contaminantes. De las 25 muestras analizadas, 13 filtros presentaron evidencia de partículas de 
microplásticos, lo que representa aproximadamente un 52 % del total. Estas partículas fueron detectadas 
tanto en muestras individuales como en triplicados, lo que refuerza la confiabilidad de los resultados. 

Las muestras positivas provinieron de las siguientes estaciones de monitoreo: 

• León: Estación SABES 

• Irapuato: Estación Bomberos 

• Salamanca: Estaciones DIF y Cruz Roja 
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Por otro lado, 14 muestras no mostraron presencia de microplásticos, lo que corresponde al 48 % restante. 
Estas muestras también incluyeron tanto individuales como triplicadas. Las estaciones asociadas a resultados 
negativos fueron: 

• León: Escuela Primaria Miguel Hidalgo 

• Irapuato: Escuela Primaria Profa. Teódula Fuerte Orozco 

• Filtros blancos: Utilizados como controles para descartar contaminación cruzada durante el proceso 
de muestreo y análisis 

Interpretación de Resultados 

La distribución de microplásticos en las muestras analizadas sugiere una presencia heterogénea de estos 
contaminantes emergentes en el ambiente urbano. La detección en estaciones como SABES y Cruz Roja, 
donde se recolectaron triplicados positivos, indica una posible persistencia de microplásticos en esas zonas, 
posiblemente asociada a actividades humanas intensivas, tráfico vehicular y condiciones meteorológicas 
locales. 

La ausencia de microplásticos en otras estaciones, como Primaria Miguel Hidalgo y Teódula Fuerte Orozco, 
podría estar relacionada con factores como la ubicación geográfica, la vegetación circundante, la menor 
densidad poblacional o condiciones climáticas específicas durante el periodo de muestreo (Shruti et al., 2022). 

Estos resultados destacan la importancia de considerar tanto la variabilidad espacial como la temporal en 
estudios de calidad del aire, especialmente cuando se evalúan contaminantes emergentes como los 
microplásticos. Además, refuerzan la necesidad de realizar estudios complementarios que incluyan análisis 
químicos y morfológicos para caracterizar con mayor precisión el tipo de polímero presente y sus posibles 
fuentes. 

Los sitios con mayor número de muestras positivas fueron las estaciones SABES (León) y Cruz Roja 
(Salamanca), en ambos casos con triplicados contaminados, lo que indica una alta consistencia en la 
detección de microplásticos en esas ubicaciones. Esta recurrencia sugiere una fuente persistente de emisión 
o acumulación de partículas plásticas en dichas zonas. 

Caracterización Morfológica de Microplásticos 

La Figura 1 presenta imágenes representativas obtenidas mediante estereoscopía (Zeiss®), donde se 
observan partículas con morfología fibrosa. Estas estructuras son indicativas de microplásticos secundarios, 
es decir, fragmentos derivados de la degradación de objetos plásticos más grandes. Las fibras observadas 
podrían estar compuestas por polímeros sintéticos como poliéster o nailon, materiales comúnmente utilizados 
en textiles, empaques y productos industriales (Lee, 2020). 

Figura 1. Imagenes representativas del estereoescopio muestran microplasticos en forma de fibras. 
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Estudios previos, como el realizado en la ciudad de Seúl, han reportado que los microplásticos de tipo fibra 
representan hasta el 90 % de las partículas sintéticas presentes en el aire urbano, lo que coincide con los 
hallazgos de este estudio (Jahanzaib et al., 2025). 

Variabilidad Espacio-Temporal en la Presencia de Microplásticos 

Se observó que, en varias estaciones de muestreo, se obtuvieron tanto resultados positivos como negativos 
en cuanto a la presencia de microplásticos. Esta variabilidad puede atribuirse a factores ambientales y 
temporales, como las condiciones meteorológicas al momento de la recolección. El estudio abarcó tanto la 
temporada seca como la de lluvias, lo que pudo influir en la concentración de partículas suspendidas. 

La precipitación, por ejemplo, actúa como un mecanismo natural de limpieza atmosférica, reduciendo la carga 
de partículas en el aire. Otros factores como la temperatura, la velocidad y dirección del viento, y las 
actividades humanas (tráfico, industria, construcción) también pueden afectar significativamente la dispersión 
y acumulación de microplásticos en el ambiente (Anandavelu et al., 2024; Roy et al., 2024; Wu et al., 2025). 

Las estaciones de muestreo se ubicaron en zonas urbanas con alta densidad poblacional y tráfico vehicular 
constante. Estas condiciones favorecen la liberación de contaminantes al ambiente, incluyendo 
microplásticos que pueden permanecer suspendidos en el aire o depositarse en el polvo atmosférico. La 
contaminación del polvo es una vía importante de exposición humana a contaminantes ambientales, como lo 
señala la USEPA (2011). 

Dado que muchas de las estaciones se encuentran cercanas a escuelas y centros de salud, se recomienda 
ampliar futuros estudios en estas áreas para evaluar con mayor profundidad los posibles efectos de los 
microplásticos atmosféricos sobre la salud humana, especialmente en poblaciones vulnerables como niños y 
adultos mayores. 

Evaluación de la Fiabilidad del Estudio 

Para asegurar la reproducibilidad y confiabilidad de los resultados, se implementó un diseño experimental 
que incluyó triplicados por estación, seleccionando un noveno de cada filtro. Se analizaron un total de 9 
muestras triplicadas correspondientes a las tres ciudades, además de 2 triplicados de filtros blancos (6 
muestras en total). 

Los resultados mostraron que: 

• En la estación Bomberos (Irapuato), ninguno de los tres filtros del triplicado presentó microplásticos. 

• En la estación SABES (León), los tres filtros del triplicado resultaron positivos. 

• En la estación Cruz Roja (Salamanca), los tres filtros también mostraron presencia de microplásticos. 

Estos hallazgos refuerzan la consistencia de los resultados y la validez del método empleado, ya que los 
triplicados positivos confirman la presencia real de microplásticos en las zonas evaluadas, y no se trata de 
hallazgos aleatorios o errores de procedimiento. 

Control de Contaminación y Blancos Analíticos 

El análisis de filtros blancos fue fundamental para descartar contaminación cruzada durante las etapas de 
preparación, transporte, almacenamiento y procesamiento en laboratorio. Se implementaron medidas 
estrictas de control, incluyendo:1) Uso de guantes estériles con cambio frecuente. 2) Trabajo en un espacio 
cerrado con flujo de aire controlado.3) Empleo exclusivo de materiales limpios y esterilizados. 

Como resultado, las 6 muestras blancas estuvieron completamente libres de microplásticos, lo que indica una 
mínima interferencia ambiental o de laboratorio. Además, se realizaron pruebas adicionales dejando filtros 
abiertos durante la inspección visual, sin detectar microplásticos, lo que confirma que la contaminación del 
entorno de laboratorio fue insignificante. 
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Conclusión 
El presente estudio logró cumplir con el objetivo de identificar la presencia de partículas de microplásticos en 
el aire atmosférico de tres ciudades representativas del estado de Guanajuato: Irapuato, León y Salamanca. 
A través del análisis de 25 muestras, se detectó la presencia de microplásticos en 13 de ellas, lo que 
representa 52% del total. Este hallazgo evidencia una preocupante contaminación atmosférica por estos 
contaminantes emergentes, cuya persistencia en el ambiente urbano plantea riesgos potenciales para la 
salud humana y el ecosistema. 

Estos resultados se alinean con estudios previos que indican que las fibras sintéticas, como el poliéster y el 
nailon, son los tipos de microplásticos más prevalentes en ambientes urbanos. Por ejemplo, investigaciones 
realizadas en la ciudad de Seúl han reportado que las fibras representan hasta el 90 % de los microplásticos 
detectados en el aire. Dado que muchas de las estaciones de muestreo se encuentran cercanas a escuelas 
y centros de salud, se recomienda ampliar futuros estudios en estas zonas para evaluar con mayor 
profundidad los posibles efectos de los microplásticos atmosféricos sobre la salud humana, especialmente 
en poblaciones vulnerables como niños y adultos mayores. 
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