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Resumen: Los microplásticos (MP) constituyen una de las formas de contaminación más 
omnipresentes en nuestro planeta. Pese a ello, en comparación con los ecosistemas marinos, 
lagos o ríos, destaca la escasez de estudios que han tratado sobre su presencia en el suelo y 
en las aguas subterráneas. Con el objetivo de evaluar el impacto de los usos del suelo y otros 
parámetros sobre la presencia de MP en ambos medios, se han extraído, de la revisión de 41 
publicaciones, 56 casos de estudio asociados a suelos y 7 casos a aguas subterráneas. En 
conjunto, se pone de manifiesto la necesidad de establecer una metodología estandarizada, 
tanto analítica como de muestreo, con el fin de poder realizar comparaciones rigurosas. 
Por otra parte, queda patente en la mayor parte de las publicaciones revisadas una relación 
entre las fuentes de contaminación (puntuales y/o difusas) asociadas a los usos del suelo 
y la presencia de MP, en base a su cantidad, composición química predominante, color o 
forma característica según el uso del suelo. Por ello, es fundamental seguir investigando 
sobre la presencia de MP en suelos asociados a la totalidad de usos, así como diversificar 
geográficamente su estudio y enfatizarlo en las aguas subterráneas.
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Abstract: Microplastics (MP) are one of the most ubiquitous forms of pollution on our 
planet. However, compared to marine ecosystems, lakes or rivers, few studies have studied 
their occurrence in soil and groundwater. To evaluate the impact of land use and other 
parameters on the presence of MP in both media, 56 cases of study associated with soils and 
7 with groundwater have been extracted from the review of 41 publications. Overall, the 
need to establish a standardized methodology, during both the analysis and sampling, has 
been identified to make rigorous comparisons. On the other hand, a relationship between 
the pollution sources (point and/or diffuse) associated with land use and the presence of MP 
is evident in most of the publications reviewed, based on its quantity, predominant chemical 
composition, color or characteristic shape according to land use. For this reason, it is 
essential to continue studying the presence of MP in soils associated with all uses, as well 
as diversifying geographically its study and emphasizing it in groundwater.

Keywords: microplastics, soils, land use, groundwater, critical review.
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Introducción, justificación y objetivos

Pese a que existe cierta controversia con respecto al 
rango de tamaño asociado a los desechos plásticos que 
abarca el término “microplástico-MP” (Hartmann et al., 
2019) –popularizado por Thompson et al. (2004)–, este se 
ha adoptado para describir a pequeñas partículas de plásti-
co, generalmente menores de 5 mm de diámetro (Arthur et 
al., 2009; GESAMP, 2015). Así mismo, las partículas plás-
ticas con un tamaño comprendido entre 5 mm y 0,001 mm 
se pueden subdividir en dos tipos (Ripken et al., 2021): 
MP grandes (entre 5 y 1 mm) y MP pequeños (entre 1 y 
0,001 mm). No obstante, aquellas partículas que presentan 
un tamaño inferior a 0,001 mm se denominan nanoplásti-
cos (Gigault et al., 2018). En contraposición, los desechos 
plásticos que presentan un tamaño inmediatamente supe-
rior al de los MP, es decir, entre 5 mm y 2,5 cm, se denomi-
nan mesoplásticos, clasificándose como macroplásticos a 
los que poseen un tamaño superior a 2,5 cm (Blettler et al., 
2017; Jeyasanta et al., 2020). Con respecto a su origen, los 
MP se pueden clasificar en dos tipos: primarios y secun-
darios (GESAMP, 2015). Los MP primarios son aquellos 
liberados al medio ambiente directamente, es decir, ya en 
forma de diminutas partículas como, por ejemplo, microes-
feras exfoliantes en cosméticos o partículas sintéticas en 
abrasivos industriales (GESAMP, 2016). Los MP secun-
darios se producen como resultado de la degradación, ero-
sión o fragmentación de desechos plásticos más grandes, 
pudiendo intervenir en ello la acción del viento, la esco-
rrentía, la radiación ultravioleta o la actividad microbiana 
(Klein et al., 2018; Meixener et al., 2020). Ejemplos claros 
de esta tipología son los que proceden de la fragmentación 
de acolchados agrícolas, los MP generados a partir de la 
abrasión de neumáticos o las fibras sintéticas liberadas du-
rante el lavado de textiles (GESAMP, 2016). En lo relativo 
a su forma, los MP se pueden clasificar en diversos tipos, 
siendo los siguientes los más comunes (Zhou et al., 2018): 
fibras (aspecto alargado), fragmentos (piezas duras e irre-
gulares), películas (suelen ser delgadas, suaves y blandas), 
gránulos (suelen ser duros, regulares y con forma de esfera, 
disco, ovoide o cilíndrica), espumas (livianas) y esponjas 
(livianas y porosas).

En 1997, Charles Moore, el hombre que navegó a tra-
vés de la gran mancha de basura del Pacífico, afirmó que 
“la huella de plástico de la humanidad es probablemente 
más peligrosa que su huella de carbono (Cho, 2011)”. En 
este sentido, se estima que en el año 2019 flotaban en el 
océano entre 82 y 358 billones de partículas de plástico 
–la mayoría de ellas MP–, sumando un peso de entre 1,1 
y 4,9 millones de toneladas de plástico (Eriksen et al., 
2023). Solo en 2021 la producción de plásticos a escala 
mundial aumentó aproximadamente un 4% con respec-
to al año anterior, alcanzando los 390,7 millones de to-
neladas (Plastics Europe, 2022). Como consecuencia, la 

presencia de residuos plásticos en los océanos se espera 
que aumente hasta 2,6 veces para el año 2040 (Lau et al., 
2020). Sin embargo, anualmente se calcula que se liberan 
entre 4 y 23 veces más MP a la tierra que al océano (Hor-
ton et al., 2017). En este sentido, la Agencia Europea de 
Productos Químicos (Environmental Chemical Agency - 
ECHA) también destacó que es más probable que los MP 
se acumulen en el suelo y que una proporción menor se 
libere directamente a ríos, lagos y mares (ECHA, 2018). 
Así, aproximadamente, el 52% de la pérdida de MP pa-
rece que queda atrapada en los suelos (Boucher y Friot, 
2017) y, en esta línea, Nizzetto et al. (2016) estimaron 
que el suelo puede representar una reserva ambiental de 
MP más grande que el propio océano. De hecho, a pesar 
de que nuestra época cronoestratigráfica actual es el Ho-
loceno (Cohen et al., 2013: actualizado en 2023), el plás-
tico ya se ha sugerido como un indicador estratigráfico 
de una nueva época geológica: el Antropoceno, debido a 
su presunta omnipresencia en los suelos (Zalasiewicz et 
al., 2016). Todo ello está motivado por la existencia de 
numerosas fuentes de MP en el suelo, asociadas a los usos 
en cada emplazamiento, siendo algunas de ellas los acol-
chados plásticos, la aplicación de lodos de depuradoras, 
residuos plásticos de invernaderos, el uso de fertilizan-
tes encapsulados, el riego con aguas residuales tratadas, 
los desechos plásticos domésticos, las instalaciones in-
dustriales, los vertederos de residuos sólidos mal gestio-
nados, el depósito atmosférico, la escorrentía o el polvo 
fruto del desgaste de neumáticos (Yu et al., 2022). Los 
seres vivos pueden ser importantes agentes de transporte, 
como en el caso de las lombrices de tierra, que movilizan 
las partículas plásticas por adhesión (Rillig et al., 2017). 
Generalmente los MP más pequeños (< 10 micras), una 
vez en el suelo, también pueden infiltrarse con el agua a 
capas más profundas (Yu y Flury, 2021). De hecho, hay 
trabajos que han detectado la presencia de MP en aguas 
subterráneas (Ganesan et al., 2019; Panno et al., 2019), 
habiéndose ya planteando previamente a su detección la 
posibilidad, bajo ciertos supuestos, de una transferencia 
a este medio desde los suelos (Bläsing y Amelung, 2018; 
Scheurer y Bigalke, 2018). La presencia de MP en el sue-
lo y su potencial infiltración hacia el agua subterránea 
pueden implicar riesgos para la protección de los eco-
sistemas y la salud humana, ante una exposición a estas 
partículas por ingestión, inhalación y contacto dérmico 
(Samandra et al., 2022).

Por otra parte, las implicaciones de la presencia de MP 
en el suelo van más allá de hallar estas partículas. Hay que 
destacar que los MP, al tener un área de superficie especí-
fica grande y una fuerte hidrofobicidad, pueden adsorber 
y transportar sustancias orgánicas e inorgánicas peligrosas 
que son extrínsecas del propio plástico como, por ejemplo, 
contaminantes orgánicos persistentes o metales pesados 
(Uwamungu et al., 2022). Del mismo modo, el uso de adi-
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tivos en el proceso de polimerización del plástico impli-
ca que sustancias intrínsecas a la partícula (plastificantes 
o colorantes) puedan liberarse en el entorno circundante 
(Li et al., 2020; Uwamungu et al., 2022) e infiltrarse hasta 
alcanzar las masas de agua subterránea. Todo ello expande 
la exposición a sustancias contaminantes potencialmente 
peligrosas para la salud humana y la protección de los eco-
sistemas.

En consecuencia, dado que “la contaminación terres-
tre y la contaminación del suelo por grandes elementos de 
plástico y sus fragmentos o microplásticos derivados pue-
den ser significativas y ese plástico puede filtrarse al medio 
marino (DOUE, 2019)”, el Parlamento Europeo adoptó en 
2019 una serie de medidas para el cumplimiento de unos 
objetivos en 2030. Entre otras, con objeto de reducir el im-
pacto de determinados productos plásticos en el medio am-
biente, se adoptó la prohibición de venta de plásticos de un 
solo uso, estableciendo como fecha límite para su entrada 
en vigor el 3 de julio de 2021 (DOUE, 2019). En lo que 
respecta a España, en abril de 2022 entró en vigor la Ley 
7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados 
para una economía circular (BOE, 2022), estableciendo en 
su título V una serie de medidas encaminadas a la reduc-
ción del impacto de determinados productos de plástico 
en el medio ambiente. Entre otras, ratifica la prohibición 
de venta de cualquier producto de plástico fabricado con 
plástico oxodegradable, así como las microesferas de plás-
tico de menos de 5 mm añadidas intencionadamente. Tal y 
como se indica en la misma, “es la primera vez que una ley 
estatal en materia de residuos dedica un título entero a esta 
fracción de residuos (BOE, 2022)”, incluyendo también 
una serie de regímenes de responsabilidad ampliada del 
productor, medidas de concienciación, requisitos de diseño 
para recipientes de plástico para bebidas y de recogida se-
parada de botellas de plástico.

Sin embargo, a pesar de su anteriormente argumentada 
importancia, destaca la escasez de estudios que hayan abor-
dado la presencia de MP en el suelo y en las aguas subterrá-
neas en comparación con los ecosistemas marinos, estuarios, 
lagos o ríos (Gündoğdu et al., 2023; Zhang et al., 2023). Por 
ello, a partir de la recopilación de la información existente, 
este trabajo tiene como objetivos: i) evaluar el impacto de 
los usos del suelo y otros parámetros sobre la presencia de 
MP en el suelo y en el agua subterránea; ii) identificar las 
lagunas de información para guiar investigaciones futuras, y 
iii) analizar la metodología utilizada en los trabajos revisa-
dos en pro de la estandarización de los estudios.

Material y métodos

La recopilación de publicaciones y artículos científicos 
que abordan la temática se llevó a cabo utilizando bases 
de datos científicas de editoriales como Elsevier, Sprin-
ger o MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing Institu-
te). Para ello se introdujeron una serie de palabras clave 
(microplastics, soils, groundwater, critical review y land 
use) en los motores de búsqueda académica ScienceDirect 
y Google. Asimismo, también se identificaron numerosos 
trabajos a partir de las citas presentes en las publicacio-

nes seleccionadas en primera instancia. De cada publi-
cación revisada se extrajeron los datos, asociados a: i) la 
localización del estudio; ii) el uso del suelo y las fuentes 
potenciales de MP; iii) las propiedades físicas y/o quími-
cas tanto del suelo como de las aguas subterráneas; iv) el 
procedimiento de muestreo (método, número de muestras, 
cantidad de muestra, profundidad y almacenamiento); v) 
el método analítico (extracción de MP, tratamiento de la 
muestra, identificación y cuantificación de MP); vi) el con-
trol de calidad para evitar la contaminación cruzada (ropa, 
muestras como blanco y control); vii) las características de 
los MP presentes (concentración o número, tipo, forma, ta-
maño y color), y viii) las principales conclusiones de cada 
estudio.

Se revisaron un total de 41 publicaciones de las que se 
extrajo la información anteriormente citada. Algunas de las 
publicaciones revisadas incluyen artículos de revisión que 
se utilizaron para cotejar la información extraída en pri-
mera instancia. Cuando se produjeron datos incoherentes 
para un mismo artículo, se llevó a cabo una verificación 
adicional en la publicación original.

Una vez extraídos todos los datos, la información se 
agrupó y procesó. En primer lugar, las publicaciones se 
agruparon en función del compartimento ambiental de 
muestreo, es decir, suelos y/o aguas subterráneas. De las 
41 publicaciones revisadas, 34 abordan la presencia de 
MP en suelos (publicadas entre 2016 y 2022), 6 en aguas 
subterráneas (publicadas entre 2019 y 2022) y 1 en ambos 
medios (publicada en 2022). Dado que uno de los objeti-
vos principales era determinar el impacto de los usos del 
suelo en la presencia de MP, se extrajeron 56 casos de 
estudio de las 35 publicaciones que analizan la presencia 
de MP en suelos, al existir publicaciones que describen la 
presencia de MP en suelos con más de una tipología de 
uso. En consecuencia, la información extraída se agru-
pó considerando 8 usos diferentes del suelo: desértico, 
ribereño (llanura aluvial), forestal, vía de comunicación, 
urbano, industrial, pastizal y agrícola. En los suelos agrí-
colas, dado que aglutinaban un importante número de ca-
sos, se realizó una subdivisión basada en las potenciales 
fuentes de entrada de plásticos asociadas a las prácticas 
agrícolas. Debido al limitado número de trabajos dispo-
nibles que evalúan los MP en aguas subterráneas y a la 
complejidad que implica realizar estudios hidrogeológi-
cos detallados para poder saber el origen de los MP en 
las aguas subterráneas, no se realizó la agrupación de las 
publicaciones en función de los usos del suelo asociados 
al área de recarga de cada acuífero. Ya durante el proce-
sado de los datos se homogeneizaron unidades, como el 
rango de tamaño de los MP (en mm) o la cantidad de MP 
en suelos (en mg/kg –miligramos de MP por kilogramo de 
suelo– o en MP/kg –número de MP por kilogramo de sue-
lo–) y en aguas subterráneas (en partículas/l). Asimismo, 
para cada caso, sólo se extrajo la tipología predominante, 
es decir: color, forma, composición química o rango de 
tamaño. Finalmente, los datos se compilaron en una hoja 
de cálculo utilizando Microsoft Excel, para realizar gráfi-
cos o diagramas que facilitasen el análisis y la interpreta-
ción de la información.
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Resultados

Impacto de los usos del suelo sobre la presencia de MP en 
el suelo

Algo más de dos tercios de los 56 casos extraídos (Fig. 
1A) que abordan la presencia de MP en suelos en función 
de la tipología de uso del suelo (Tabla 1) corresponden a 
estudios efectuados en suelos agrícolas (38 casos). Le si-
guen los de uso urbano y forestal (4 casos cada tipología), 
ribereño (3 casos), asociados a vías de comunicación y a 
uso industrial (2 casos cada uno) y, finalmente, los de uso 
desértico y de pastizal (1 caso cada tipología). Así mismo, 
también se incluye la única publicación revisada (Meix-
ner et al., 2020) en la que no se hace referencia al uso del 
suelo en el que se evaluó la presencia de MP. Dentro de 
la subdivisión realizada en los suelos agrícolas en función 
de la fuente de entrada de MP (Fig. 1B), se abordan ca-
sos asociados a: i) suelos con presencia de acolchado y/o 
invernaderos (11 casos); ii) múltiples fuentes de contami-
nación de MP –por ejemplo: acolchado, lodos y/o aguas 
residuales– (8 casos); iii) parcelas de control –es decir, sin 
aplicación plástica directa– (8 casos); iv) abonados con lo-
dos de depuración (7 casos); v) con presencia de residuos 
o desechos superficiales (2 casos), y vi) regados con aguas 
residuales (2 casos).

Las 35 publicaciones revisadas abarcan un total de 17 
países (Fig. 2). Algo más de un tercio del total han sido 
realizadas en suelos de China y prácticamente otro tercio 
se encuentran repartidas casi por igual entre Alemania, Es-
paña e Irán. El tercio restante corresponde a estudios rea-
lizados en suelos de otros 13 países pertenecientes a Asia, 

América, Oceanía y Europa.
Los 56 casos de estudio extraídos en función de la ti-

pología de uso del suelo incluyen un total de 511 sitios de 
muestreo. Los que abordan la presencia de MP en suelos 
de uso agrícola suponen algo más de dos tercios (349) del 
total de sitios de muestreo (Fig. 3). No obstante, un sitio de 
muestreo puede llevar asociada la toma de muestras en más 
de un punto de muestreo. En ninguna de las publicaciones 
se ha cuantificado la presencia de MP a una profundidad 
superior a 10 cm en suelos de uso forestal, urbano, indus-
trial y de pastizal, ni superior a 5 cm en suelos desérticos o 

Fig. 1.- A) Número de casos analizados en suelos y porcentaje asociado, en función de cada tipología de uso del suelo. B) Número de 
casos analizados en suelos agrícolas en función de la potencial fuente de entrada de MP.

Fig. 2.- Número de publicaciones revisadas asociadas a cada país 
a partir de las cuales se evaluó la presencia de MP en suelos.
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asociados a vías de comunicación (Fig. 3). La profundidad 
máxima de muestreo en suelos agrícolas está comprendida 
entre los 15 cm (relativa a los regados con aguas residua-
les) y los 160 cm (con presencia de acolchado plástico y/o 
invernaderos). La tipología de uso del suelo perteneciente 
a llanura aluvial (suelo ribereño) es en la que se ha alcan-
zado una máxima profundidad de muestreo de MP, de hasta 
200 cm. No obstante, en 4 de las publicaciones revisadas 
no se hace referencia a la profundidad de muestreo consi-
derada (lo que representa un 11,4% del total).

La tipología del suelo y/o a las propiedades físicas y/o 
químicas del mismo, únicamente se contemplan en 16 de las 
35 publicaciones revisadas (Tabla 2). Más concretamente, 
en 15 de las publicaciones se especifica la tipología de sue-
lo, asociado a su textura y/o estructura, y únicamente en 6 

se hace mención a las propiedades físicas y/o químicas de 
los suelos en los cuales se analizó la presencia de MP. Los 
suelos asociados al uso como vías de comunicación y los 
agrícolas con presencia de residuos o desechos superficiales 
son los únicos en los cuáles no se evaluó la tipología del sue-
lo en ninguna publicación. En ninguna de las publicaciones 
asociadas a suelos de uso desértico, vías de comunicación, 
industrial, ribereño (llanura aluvial), agrícolas (regados con 
aguas residuales, con presencia de residuos o desechos su-
perficiales y de parcelas de control) y en la publicación en 
la que no se especificaba el uso del suelo, se analizaron las 
propiedades físicas y/o químicas del suelo. No obstante, en 
las publicaciones en las que sí se tuvieron en cuenta estos pa-
rámetros, la humedad del suelo (W) fue el más analizado, así 
como el carbono orgánico total (COT) y la materia orgánica 

Uso del suelo Publicación Localización Sitios Prof. 
muestreo 

Herramienta 
muestreo 

Almacenamiento 
muestra 

Contenido MP  
x̄ y/o (rango) 

Técnica 
identific. 

Tamaño 
predom. 

Color 
predom. 

Composición 
predom. 

Forma 
predom. 

Desértico Abbasi et al. 
(2021) 

Lut y Kavir 
(Irán) 21 0-5 cm. Llana 

metálica Frasco de vidrio 20 MP/kg 
 (0–83 MP/kg) μ-Raman 0,1-1 

mm. 
Negro-

gris PET Fibra 

Industrial 

Fuller y Gautam 
(2016) 

Sidney 
(Australia) 17 - - - 7764,7 mg/kg 

(300-67.500 mg/kg) FTIR < 1 mm - PVC - 

Du et al. (2020) Boading 
(China) 5 0–10 cm Pala acero 

inoxidable Papel aluminio - TOF-
SIMS 

< 0,02 
mm - PA6 (nailon) 

y PP - 

Vía de 
comunicación 

Dierkes et al. 
(2019) 

Colonia 
(Alemania) 2 - Pala acero 

inoxidable 
Recipientes 

vidrio / aluminio 914,95±62,55 mg/kg Pirólisis-
GC/MS - - PE - 

Choi et al. 
(2021) 

Yeoju (Corea 
del Sur) 19 0–5 cm Barrena 

manual 
Recipiente acero 

inoxidable 
1108 MP/kg  

(Máx.: 3000 MP/kg) FTIR < 1 mm Negro y 
amarillo SBR Fragmento 

Pastizal Rezaei et al. 
(2019) Fars (Irán) 5 0-10 cm - - 0,18 mg/kg (0-0,68 mg/kg) 

37,8 MP/kg (0-100 MP/kg) Visual < 0,1 mm - - - 

Urbano 

Han et al. 
(2019) 

Tianjin 
(China) 1 - - - 95 MP/kg ATR-

FTIR 
0,1-3,2 

mm 
Blanco y 

verde PP Fragmento 

Zhou et al. 
(2019) 

Wuhan 
(China) 7 0–5 cm Pala de acero Caja de aluminio 120.000 MP/kg  

(22.000-200.000 MP/kg) Raman 0,01-0,1 
mm - PE Fragmento 

Du et al. (2020) Boading 
(China) 2 0-10 cm Pala acero 

inoxidable Papel aluminio - TOF-
SIMS 

< 0,02 
mm - PET - 

Choi et al. 
(2021) 

Yeoju (Corea 
del Sur) 5 0–5 cm Barrena 

manual 
Recipiente acero 

inoxidable 500 MP/kg FTIR < 1 mm Negro SBR Fragmento 

Forestal 

Zhang y Liu 
(2018) 

Kunming 
(China) 5 0-10 cm Pala angosta - 14.360 MP/kg 

(8180-18.100 MP/kg) Visual 0,05-0,25 
mm - - Fibra 

Zhou et al. 
(2019) 

Wuhan 
(China) 7 0–5 cm Pala de acero Caja de aluminio 410.000 MP/kg 

 (96.000-690.000 MP/kg) Raman 0,01-0,1 
mm - PE Fragmento 

Du et al. (2020) Boading 
(China) 1 0-10 cm Pala acero 

inoxidable Papel aluminio - TOF-
SIMS 

0,02-
0,035 mm - PET - 

Choi et al. 
(2021) 

Yeoju (Corea 
del Sur) 8 0–5 cm Barrena 

manual 
Recipiente acero 

inoxidable 160 MP/kg FTIR < 1 mm Amarillo 
y negro SIS Fragmento 

Ribereño 
(Llanura 
aluvial) 

Scheurer y 
Bigalke (2018) Suiza 29 0-5 cm Útil de acero Caja de aluminio 5 mg/kg (hasta 55,5 mg/kg 

– 593 MP/kg) FTIR 0,125-0,5 
mm - PE - 

Amrutha y 
Warrier (2020) 

Karnataka 
(SW India) 5 0–5 cm Cuchara acero 

inoxidable 

Aluminio 
(envoltura y 
recipiente) 

5,63 mg/kg (0,59-10,86 
mg/kg) / 84,45 MP/kg 
(26,61-205,06 MP/kg) 

ATR-
FTIR 1-5 mm Blanco PE Fibras 

Weber y Opp 
(2020) 

Hesse 
(Alemania) 12 0-200 cm 

Perforación 
núcleo de 

pilotes 

Bolsas de 
bioplástico de 

almidón de maíz 

1,88 MP/kg 
 (hasta 8,59 MP/kg) 

ATR-
FTIR 2-5 mm Blanco LDPE Fragmento 

y película 

Uso sin 
especificar 

Meixner et al. 
(2020) 

Austria / Sur 
de Alemania 11 - - - 12.553 MP/kg 

(2308-25.625 MP/kg) Visual 0,005-1 
mm - - - 

 

 

 

 

 

 

Uso del suelo Publicación Localización Sitios Prof. 
muestreo 

Herramienta 
muestreo 

Almacenamiento 
muestra 

Contenido MP  
x̄ y/o (rango) 

Técnica 
identific. 

Tamaño 
predom. 

Color 
predom. 

Composición 
predom. 

Forma 
predom. 

Agrícola 
(acolchado 
plástico y/o 

invernaderos) 

Rezaei et al. 
(2019) Fars (Irán) 5 0–10 cm - - 

1,2 mg/kg (0-2,8 mg/kg) 
204,6 MP/kg  

(0-400 MP/kg) 
Visual <0,1 mm - - - 

Ding et al. 
(2020) 

Shanxi 
(China) 9 0-10 cm Herramienta 

de acero Botella de metal 2131 MP/kg 
(1430-3410 MP/kg) FTIR < 0,49 

mm - 
PS-PE-PP-

HDPE-PVC-
PET 

Fibra 

Feng et al. 
(2020) 

Meseta 
Tibetana 
(China) 

17 0-6 cm 
Espátula de 

acero 
inoxidable 

Bolsas de papel 
de aluminio 

47,94 MP/kg 
(20-110 MP/kg) Raman < 0,1 mm Transp. PE Película 

Huang et al. 
(2020) 

Shihezi 
(China) 3 0-40 cm - Bolsas de 

aluminio 

5 años: 80,3 MP/kg 
15 años: 308 MP/kg 

24 años: 1075,6 MP/kg 
µ-FTIR - - PE - 

Zhang et al. 
(2020) 

Haerbin 
(China) 4 0-30 cm - - 0,27 mg/kg (0-8,5 mg/kg) 

107 MP/kg (0-800 MP/kg) FTIR > 0,1 mm Blanco-
transp. PE - 

Beriot et al. 
(2021) 

Región de 
Murcia 

(España) 
6 0–10 cm - - 2116 MP/kg Visual - - - - 

Choi et al. 
(2021) 

Yeoju (Corea 
del Sur) 68 0–5 cm Barrena 

manual 
Recipiente acero 

inoxidable 
664 MP/kg  

(hasta 3440 MP/kg) FTIR < 1 mm Negro SBR-PP Fragmento 

Isari et al. 
(2021) 

Oeste de 
Grecia 10 0–30 cm Pala de acero 

inoxidable 
Recipiente 
aluminio 

1 adición/año: 69 MP/kg 
(40-140 MP/kg) 

2 adiciones/año: 301 
MP/kg (189-556 MP/kg) 

ATR-
FTIR 0,5-5 mm Negro PE Films 

fragment. 

Van Schothorst 
et al. (2021) 

Sureste de 
España 1 0-30 cm Barrena 

manual - 2242 MP/kg FTIR 0,1-0,2 
mm - PE - 

Rezaei et al. 
(2022) Fars (Irán) 1 0-15 cm Barrena Papel de aluminio 380 MP/kg 

(40-830 MP/kg) Raman 0,1-1 mm Blanco-
transp. PET-Nailon Fibra 

Sa´adu y 
Farsang (2022) 

Szeged (SE 
de Hungría) 2 0-160 cm 

Barrena 
metálica, pala 
y perforadora 

de pozos 

Papel de aluminio 
225 MP/kg  

(máx. 300 MP/kg a 40-60 
cm y a 80-100 cm) 

Raman 2-3 mm - - Fibra 

Agrícola 
(residuos o 
desechos 
plásticos 

superficiales) 

Beriot et al. 
(2021) 

Región de 
Murcia 

(España) 
5 Muestras 

fecales - - 997 MP/kg Visual - - - - 

Huerta Lwanga 
et al. (2017) 

Península del 
Yucatán 
(México) 

10 0-20 cm - - 870 MP/kg Visual < 0,02 
mm - - - 
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(MO). Únicamente 1 publicación (Schell et al., 2022) ana-
lizó también la porosidad del suelo (n), la densidad relativa 
(Dr) y su densidad aparente (Dap).

En todas las publicaciones en las que se menciona la 
herramienta para la toma de muestras de suelo se hace alu-
sión a su composición metálica o asimilable, no haciéndose 
mención al útil de muestreo en 9 de ellas –lo que represen-
ta aproximadamente un 25% del total–. Una vez tomada la 
muestra, las tipologías de almacenamiento más utilizadas 
tras su recolección (Fig. 4A) son: un recipiente de alumi-
nio o de acero inoxidable (en 12 publicaciones), en papel de 
aluminio (en 7 publicaciones) y en recipiente de vidrio (4 
publicaciones). No obstante, en los trabajos de Corradini et 

al. (2019) y de Van den Berg et al. (2020) se alude al alma-
cenamiento de las muestras en bolsas plásticas de polipropi-
leno (PP), y Piehl et al. (2018) las almacenan en barriles de 
polietileno (PE). En el caso de Corriadini et al. (2019), tras 
el tamizado, las muestras se almacenan también en frascos 
de tereftalato de polietileno (PET). Indicar que Dierkes et al. 
(2019) utilizan recipientes de vidrio y aluminio, y Amrutha 
y Warrier (2020) utilizan recipientes y papel de aluminio, es 
decir, también dos tipos de almacenamiento. Sin embargo, 
en 10 publicaciones (28,6%) no se especifica el material u 
objeto utilizado para el almacenamiento de la muestra. Ya en 
el laboratorio, la mayoría de las 35 publicaciones totales (21) 
abordan la identificación de los MP mediante espectroscopía 

Tabla 1.- Casos que abordan la presencia de MP en suelos en función de la tipología de uso del suelo e información extraída de las 
publicaciones asociadas a los mismos. Nota: el significado de las abreviaturas relativas a las técnicas de identificación analítica y a la 
composición química de los MP se puede consultar en la Tabla 6.

Uso del suelo Publicación Localización Sitios Prof. 
muestreo 

Herramienta 
muestreo 

Almacenamiento 
muestra 

Contenido MP  
x̄ y/o (rango) 

Técnica 
identific. 

Tamaño 
predom. 

Color 
predom. 

Composición 
predom. 

Forma 
predom. 

Agrícola 
(lodos de 

depuración) 

Vollertsen y 
Hansen 
(2017) 

Jutlandia 
(Dinamarca) 5 0-15 cm Pala 

sembradora - 
6,2 mg/kg (0-16,5 mg/kg) / 

82.000 MP/kg (máx. 165.000 
MP/kg) 

FTIR 0,01-0,13 
mm - PP - 

Ljung et al. 
(2018) 

Malmo 
(Suecia) 2 0-20 cm Pala Baldes metálicos 

Últimos 36 años:  
-1 t/ha/año: 0,32 mg/kg 
-3 t/ha/año: 3,4 mg/kg 

ATR-
FTIR-
µFTIR 

0,01-0,5 
mm - Poliéster - 

Corradini et 
al. (2019) 

Región de 
Santiago 
(Chile) 

30 0–25 cm Barrena 
metálica 

Bolsas de PP y 
tras tamizado en 
frascos de PET 

-1 aplicación: 1100 MP/kg / 
1,37 mg/kg (0,73-2,18 mg/kg) 
-2 aplicaciones: 1600 MP/kg / 
2,03 mg/kg (1,79-3,16 mg/kg) 
-3 aplicaciones: 1700 MP/kg / 
2,22 mg/kg (0,57-4,56 mg/kg) 
-4 aplicaciones: 2300 MP/kg / 
2,88 mg/kg (1,76-12,9 mg/kg) 
-5 aplicaciones: 3500 MP/kg / 
4,38 mg/kg (1,79-10,3 mg/kg) 

Visual <1 mm - - Fibra 

Crossman et 
al. (2020) 

SE Ontario 
(Canadá) 3 0-15 cm Sacatestigos 

acero inox. Papel de aluminio -1 aplic previa: 102,5 MP/kg 
-2 aplics. previas: 541 MP/kg 

ATR-
FTIR - - Poliéster Fibra 

Van den Berg 
et al. (2020) 

Valencia 
(España) 11 0-30 cm Barrena Bolsas de PP 

sellables 5190 MP/kg µFTIR 0,15-0,25 
mm - PP Fragmento 

Van 
Schothorst et 

al. (2021) 
Holanda 2 0-30 cm Barrena 

manual - 888 MP/kg FTIR 0,1-0,3 
mm - PE - 

Schell et al. 
(2022) 

Madrid 
(España) 2 0-15 cm 

Muestreador 
de núcleo de 

acero 
inoxidable - 

pala de metal 

Frascos de vidrio 

-1 aplicación 5 años antes: 
330 MP/kg (226-412 MP/kg). 

Al año: 204 MP/k 
 (177-235 MP/kg) 

-1 aplicación reciente:  
215 MP/kg (182-231 MP/kg).  

Al año: 211 MP/kg 
(138-288 MP/kg) 

ATR-
FTIR-
µFTIR 

-Aplic. 
histórica: 
<1 mm 
-Aplic. 

reciente: 
>1 mm 

- Poliéster Fibra 

Agrícola 
(aguas 

residuales) 

Rezaei et al. 
(2022) Fars (Irán) 1 0-15 cm Barrena Papel de aluminio 510 MP/kg 

(200-1100 MP/kg) Raman 0,1-1 mm Blanco-
transp. PET-Nailon Fibra 

Zhou et al. 
(2020) 

Hangzhou 
Bay (China) 15 0–10 cm Pala de acero 

inoxidable Botella de vidrio 263 MP/kg µ-FTIR 1-3 mm - PE y PP Fragmento 

Agrícola 
(múltiples 
fuentes) 

Liu et al. 
(2018) 

Shangai 
(China) 20 0-6 cm - Recipiente 

aluminio 
70,25 MP/kg  

(hasta 275 MP/kg) µ-FTIR <1 mm Negro y 
transp. PP Fibra 

Zhang y Liu 
(2018) 

Kunming 
(China) 4 0–10 cm Pala angosta - 19.860 MP/kg 

(7100-42.960 MP/kg) Visual 0,05-0,25 
mm - - Fibras 

Lv et al. 
(2019) 

Shangai 
(China) 3 0–10 cm Muestreador 

acero inox. 
Recipiente 
aluminio 16,1 MP/kg µ-FTIR 0,02-1 

mm Blanco PE Microfibra 
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muestreo 

Herramienta 
muestreo 

Almacenamiento 
muestra 

Contenido MP  
x̄ y/o (rango) 

Técnica 
identific. 

Tamaño 
predom. 

Color 
predom. 

Composición 
predom. 

Forma 
predom. 

Agrícola 
(múltiples 
fuentes) 

Zhou et al. 
(2019) 

Wuhan 
(China) 10 0–5 cm Pala de acero Caja de aluminio 160.000 MP/kg 

(43000-620.000 MP/kg) Raman 0,01-0,1 
mm - PE Fragmento 

Chen et al. 
(2020) 

Wuhan 
(China) 20 0–5 cm - Caja de aluminio 2020 MP/kg 

(320-12.560 MP/kg) 
micro-
Raman 

0,02-0,2 
mm 

Rojo-
negro-
verde 

PA Microesfera 

Du et al. 
(2020) 

Boading 
(China) 4 0-10 cm Pala de acero 

inoxidable Papel de aluminio - TOF-
SIMS 

< 0,02 
mm - PET-PP - 

Yu et al. 
(2021) 

Shandong 
(China) 45 0-25 cm Pala de acero 

inoxidable Caja de aluminio 1444 MP/kg 
(310-5698 MP/kg) µ-FTIR <0,5 mm Transp.-

Transl. PP Fragmento 

Zhou et al. 
(2020) 

Hangzhou 
Bay (China) 15 0–10 cm Pala de acero 

inoxidable Botella de vidrio 571 MP/kg µ-FTIR 1-3 mm - PE y PP Fragmento 

Agrícola 
(parcelas de 

control) 

Vollertsen y 
Hansen 
(2017) 

Jutlandia 
(Dinamarca) 5 0-15 cm Pala 

sembradora - 
51 mg/kg (0,1-224 mg/kg) 

236.000 MP/kg 
(53.000-528.000 MP/kg) 

FTIR 0,02-
0,245 mm - PE - 

Ljung et al. 
(2018) 

Malmo 
(Suecia) 1 0-20 cm Pala Baldes metálicos 0,30 mg/kg 

ATR-
FTIR-
µFTIR 

0,01-0,5 
mm - Poliéster - 

Piehl et al. 
(2018) 

Mittelfranken 
(Alemania) 1 0-5 cm Utensilio 

acero inox. Barriles de PE 0,34 MP/kg 
(0-1,25 MP/kg) 

ATR-
FTIR 2-5 mm Blanco PE Fragmento 

y película 

Corradini et 
al. (2019) 

Región de 
Santiago 
(Chile) 

1 0–25 cm Barrena 
metálica 

Bolsas de PP y 
tras tamizado en 
frascos de PET 

333 MP/kg 
(200-600 MP/kg) Visual - - - - 

Crossman et 
al. (2020) 

SE de 
Ontario 

(Canadá) 
1 0-15 cm Sacatestigos 

acero inox. Papel de aluminio 4 MP/kg ATR-
FTIR - - - - 

Van den Berg 
et al. (2020) 

Valencia 
(España) 5 0-30 cm Barrena Bolsas de PP 

sellables 2030 MP/kg µFTIR 0,15-0,25 
mm - PP Fragmento 

Sa´adu y 
Farsang 
(2022) 

Szeged (SE 
de Hungría) 1 0-40 cm 

Barrena 
metálica y 

pala 
Papel de aluminio 75 MP/kg Raman - - - Espuma 

Schell et al. 
(2022) 

Madrid 
(España) 1 0-15 cm 

Muestreador 
de núcleo de 
acero inox. - 
pala de metal 

Frascos de vidrio 
57 MP/kg (31-84 MP/kg) 

Al año: 99 MP/kg  
(79-120 MP/kg) 

ATR-
FTIR-
µFTIR 

> 1 mm - Acrílico Fibra 
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Fig. 3.- Número de sitios de muestreo (en azul) y profundidad máxima alcanzada en centímetros durante el muestreo (en naranja) en los 
suelos de cada tipo de uso del suelo. Nota: escala logarítmica en eje vertical y “s.d.” significa sin datos disponibles para dicho uso del suelo.

Tabla 2.- Tipología de suelo, asociada a su textura y/o estructura, y parámetros físicos y/o químicos del mismo extraídos en suelos 
para cada tipología de uso del suelo de aquellas publicaciones en las que consta dicha información. El significado de las abreviaturas 
asociadas a los parámetros físicos y/o químicos del suelo es el siguiente: W (humedad del suelo), COT (carbono orgánico total), MO 
(materia orgánica), n (porosidad del suelo), Dr (densidad relativa del suelo) y Dap (densidad aparente del suelo).

Uso del suelo Publicación Tipo de suelo Parámetros físicos 
y/o químicos 

Desértico Abbasi et al. 
(2021) 

Arenosos a 
arcillosos - 

Industrial Du et al. 
(2020) 

Franco 
arenoso y 

franco 
- 

Pastizal Rezaei et al. 
(2019) 

Limoso-
Arenoso 1,07-2,16% (W) 

Urbano 

Zhou et al. 
(2019) - 12,76-24,47% (W) 

4,47-33,9% (COT) 

Du et al. 
(2020) 

Franco 
arenoso y 

franco 
- 

Forestal 

Zhang y Liu 
(2018) 

Gleysol 
(fangoso) - 

Zhou et al. 
(2019) - 

13,52-42,78% (W) 
17,25-67,81% 

(COT) 

Du et al. 
(2020) 

Franco 
arenoso y 

franco 
- 

Ribereño 
(aluvial) 

Weber y Opp 
(2020) 

Limos y 
margas - 

Agrícola 
(acolchado 

plástico  
y/o 

invernaderos) 

Rezaei et al. 
(2019) 

Limoso-
Arenoso 1,14-2,01% (W) 

Zhang et al. 
(2020) 

Franco-
arcilloso-

limoso 
17,47-28,57% (W) 

Van 
Schothorst et 

al. (2021) 
Arenoso - 

Rezaei et al. 
(2022) 

Arenoso-
Limoso - 

Sa´adu y 
Farsang 
(2022) 

Loess - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uso del suelo Publicación Tipo de suelo Parámetros físicos 
y/o químicos 

Agrícola 
(lodos de 

depuración) 

Corradini et 
al. (2019) 

Franco-
Francoarenoso 1,3-4,3% (MO) 

Crossman et 
al. (2020) Francoarenoso - 

Van 
Schothorst et 

al. (2021) 

Arena arcillosa-
arcilla marina - 

Schell et al. 
(2022) Limoso 

42,22% (n) 
2,31 g/cm3 (Dr) 

1,22 g/cm3 (Dap) 
1,22-2,6% (MO) 

Agrícola 
(aguas 

residuales) 

Rezaei et al. 
(2022) Marga - 

Agrícola 
(múltiples 
fuentes) 

Zhang y Liu 
(2018) 

Arcilloso-
Fangoso - 

Zhou et al. 
(2019) - 11,64-50,79% (W) 

6,14-26,87% (COT) 
Du et al. 
(2020) 

Francoarenoso 
y franco - 

Yu et al. 
(2021) 

Arenoso-
Limoso - 

Agrícola 
(control) 

Piehl et al. 
(2018) 

Alto contenido 
en arcilla - 

Corradini et 
al. (2019 

Franco-
Francoarenoso - 

Crossman et 
al. (2020) Francoarenoso - 

Sa´adu y 
Farsang 
(2022) 

Loess - 

Uso no 
indicado 

Meixner et al. 
(2020) Granular - 

 



Rodrigo Andrés-Bercianos, Virtudes Martínez-Hernández y Raffaella Meffe 63

Revista de la Sociedad Geológica de España, 37 (1), 2024

de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR) (Fig. 4B). 
La identificación Raman y la visual han sido utilizadas en 
6 trabajos cada una. Dierkes et al. (2019) emplearon piró-
lisis acoplada a cromatografía de gases y espectrometría de 
masas (Py-GC/MS) y Du et al. (2020) analizaron mediante 
espectrometría de masas de iones secundarios por tiempo de 
vuelo (TOF-SIMS). Del total de las publicaciones en las que 
se cuantifica la presencia de MP (34), 25 de ellas reportan 
los resultados en MP/kg y 3 en mg/kg (Fig. 4C). En las 6 
publicaciones restantes se reporta la cuantificación en ambas 
unidades. La publicación de Du et al. (2020) es la única en 
la que no se cuantifica la presencia de MP, y por tanto no se 
reportan unidades.

En promedio, la menor concentración de MP reportada 
en MP/kg es de 0,34 en suelos agrícolas de control en Ale-
mania (Piehl et al., 2018). A ella le sigue una concentración 

promedio de 1,88 MP/kg en suelos de llanuras aluviales 
alemanas (Weber y Opp, 2020) y de 4 MP/kg en un sue-
lo agrícola de control canadiense (Crossman et al., 2020). 
En contraposición, la mayor concentración promedio de 
MP reportada en MP/kg es de 410.000 en un suelo forestal 
chino (Zhou et al., 2019). En menor cuantía, le sigue una 
concentración promedio de 236.000 MP/kg en suelos agrí-
colas de control en Dinamarca (Vollertsen y Hansen, 2017) 
y de 160.000 MP/kg en un suelo agrícola chino con múl-
tiples fuentes de contaminación por microplásticos (Zhou 
et al., 2019). El conjunto de valores promedio (máximos y 
mínimos) para cada tipología de uso del suelo, en función 
de las unidades de reporte, se indican en la Tabla 3. Consi-
derando los valores unitarios en aquellos casos en los que 
se ha podido extraer el rango, se ha cuantificado un valor 
de 0 MP/kg en los suelos desérticos (Abbasi et al., 2021) y 

Fig. 4.- A) Tipología de almacenamiento de las muestras de suelo tras su recolección asociado a cada publicación. B) Técnica de iden-
tificación de los MP utilizada en cada una de las publicaciones analizadas, y porcentaje asociado. C) Unidades utilizadas para la cuan-
tificación de los MP en cada una de las publicaciones revisadas, y porcentaje asociado. Nota: el significado de las abreviaturas relativas 
a las técnicas de identificación analítica y a la composición química de los MP se puede consultar en la Tabla 6.
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pastizales iraníes (Rezaei et al., 2019), en un suelo agrícola 
asociado a tierras de cultivo en China (Zhang et al., 2020) 
y en un suelo agrícola de control alemán (Piehl et al., 2018) 
–el mismo en el que se obtuvo la mínima concentración 
promedio–. Por el contrario, el máximo valor cuantificado 
corresponde a 690.000 MP/kg, asociado a un suelo forestal 
chino (Zhou et al., 2019) en el que además se obtuvo la 
mayor concentración promedio.

Como se apreciaba en la Tabla 3, la menor concentra-
ción promedio de MP reportada en mg/kg es de 0,18 en 
suelos de pastizal en Irán (Rezaei et al., 2019). A ella le 
sigue una concentración promedio de 0,27 mg/kg en sue-
los asociados a tierras de cultivo en China (Zhang et al., 
2020) y de 0,3 mg/kg en un suelo agrícola de control sueco 
(Ljung et al., 2018). En contraposición, la mayor concen-
tración de MP reportada en mg/kg es de 7764,7 en un suelo 
industrial de Australia (Fuller y Gautam, 2016). En menor 
cuantía, le sigue una concentración promedio de 914,95 
mg/kg en suelos asociados a una vía de comunicación ale-
mana (Dierkes et al., 2019) y de 51 mg/kg en un suelo 
agrícola de control danés (Vollertsen y Hansen, 2017), el 
cual también destacó por la elevada concentración de MP 
(236.000 MP/kg). Considerando los valores unitarios en 
aquellas publicaciones en las que se ha podido extraer el 
rango, se ha cuantificado un valor nulo de MP reportado 
en mg/kg –al igual que ocurrió para MP/kg– en alguna 
muestra asociada a los suelos de pastizales iraníes (Rezaei 
et al., 2019) y en un suelo agrícola asociado a tierras de 
cultivo en China (Zhang et al., 2020). Así mismo, también 
se obtuvo un valor de 0 mg/kg en alguna muestra de suelo 
asociada a suelos agrícolas daneses abonados con lodos de 
depuración (Vollertsen y Hansen, 2017). Por el contrario, 

el máximo valor cuantificado corresponde a 67.500 mg/kg, 
asociado a un suelo industrial australiano (Fuller y Gau-
tam, 2016) –el mismo en el que se obtuvo la máxima con-
centración promedio–.

En cuanto al tamaño de los MP detectados, este no 
se cuantificó en 6 de las publicaciones –lo que repre-
senta aproximadamente un 22,9% del total–. En primer 
lugar, se ha obtenido el rango de tamaño predominante, 
a partir del valor de tamaño predominante máximo y mí-
nimo extraído del conjunto de los casos asociados a una 
misma tipología de uso del suelo (Fig. 5). No obstante, 
para diversas tipologías de uso del suelo no se ha podido 
establecer un valor mínimo de tamaño predominante –y 
por consiguiente el rango–, por lo que únicamente se ha 
especificado el valor máximo de tamaño predominante. 
En consecuencia, el valor máximo del tamaño predomi-
nante de los MP es, en todos los casos, inferior a 1 mm 
en suelos desérticos, forestales, asociados a vías de co-
municación y de uso industrial, llegando a ser inferior a 
0,1 mm en suelos de pastizal. Por el contrario, en suelos 
ribereños el valor máximo del tamaño predominante es 
de 5 mm, algo superior a los 3,2 mm considerados para 
suelos urbanos. En lo relativo a suelos de uso agrícola, 
se establece en 5 mm el valor máximo del tamaño pre-
dominante de los MP en suelos asociados a parcelas de 
control, en suelos abonados con lodos de depuración y 
en suelos con presencia de acolchado y/o invernaderos. 
Dicho valor es de 3 mm en suelos agrícolas regados con 
aguas residuales y en suelos agrícolas con presencia de 
múltiples fuentes de contaminación por microplásticos, 

Fig. 5.- Tamaño predominante de los MP asociado a cada ti-
pología de uso del suelo. Nota: escala logarítmica en eje vertical.

Uso del suelo 
Rango de valores 

promedio 
MP/kg mg/kg 

Desierto 20 - 
Industrial - 7764,7 

Vía de comunicación 1108 914,95 
Pastizal 37,8 0,18 
Urbano 95 - 120.000 - 
Forestal 160 - 410.000 - 
Ribereño 1,88 - 84,45 5 - 5,63 

Agrícola (acolchado) 47,94 - 2242 0,27 - 1,2 
Agrícola (desechos) 870 - 997 - 

Agrícola (lodos) 102,5 - 82.000 0,32 - 6,2 
Agrícola  

(aguas residuales) 263 - 510 - 

Agrícola  
(múltiples fuentes) 16,1 - 160.000 - 

Agrícola (control) 0,34 - 236.000 0,3 - 51 
Sin especificar 12.553 - 

 Tabla 3.- Rango de valores promedio máximos y mínimos extraí-
dos en suelos para cada tipología de uso del suelo, en función de las 
unidades de reporte. Nota: cuando solo figura un valor promedio 
para una tipología de uso del suelo es porque es el único existente.
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llegando a ser inferior a 0,02 mm en suelos con presencia 
de residuos o desechos plásticos superficiales. El tama-
ño mínimo del rango predominante es del orden de 0,01 
mm en suelos de uso forestal, urbano y agrícola, salvo en 
los suelos regados con aguas residuales –donde, al igual 
que en suelos desérticos y ribereños, es del orden de 0,1 
mm–. Por último, en los suelos agrícolas con presencia 
de acolchado, residuos o desechos plásticos superficiales 
no se ha podido establecer un valor mínimo de tamaño 
predominante, al igual que en los suelos asociados a vías 
de comunicación, industriales y de pastizal.

Considerando que no existe ningún dato sobre la com-
posición química de los MP asociados a suelos de pastizal 
y a los agrícolas con presencia de residuos o desechos 
plásticos superficiales, el PE es el único tipo de plástico 
predominante que está presente en suelos de la práctica 
totalidad de las tipologías de uso, salvo en suelos de uso 
industrial y desérticos (Tabla 4). Así mismo, también se 
detecta la presencia de PP como compuesto químico pre-
dominante en los suelos de uso agrícola, al igual que en 
los de uso urbano e industrial. Por otra parte, indicar que 
el PET también es otro compuesto químico predominante 
en la práctica totalidad de las tipologías consideradas para 
uso agrícola y en suelos de tipo desértico, forestal y urba-
no. Por último, destaca la presencia de otros compuestos 
químicos predominantes asociados a usos del suelo más 
concretos, como: i) caucho de estireno-butadieno (SBR), 
en suelos urbanos y asociados a vías de comunicación; 
ii) nailon, en suelos industriales y agrícolas regados con 
aguas residuales; iii) poliéster, en suelos agrícolas de con-
trol y abonados con lodos de depuración; iv) policloruro 
de vinilo (PVC), en suelos de uso industrial y agrícolas 
regados con aguas residuales; y v) estireno-isoprope-
no-estireno (SIS), en suelos de uso forestal. No obstante, 
en 8 publicaciones no se hace mención alguna a la com-
posición química de los MP existentes –lo que representa 
aproximadamente un 23% del total–.

La forma predominante de los MP según los usos del 
suelo, se muestra en la Tabla 4. No se dispone de ningún 

dato asociado a suelos de uso industrial y de pastizal, así 
como de suelos agrícolas con presencia de residuos o dese-
chos plásticos superficiales. Para el resto de usos del suelo, 
los fragmentos constituyen la forma o una de las formas 
predominantes de los MP detectados, con excepción de los 
suelos desérticos, caracterizados por el predominio úni-
co de las fibras. Se detectó también la presencia de fibras 
como forma predominante en los suelos de uso agrícola, 
al igual que en los de uso forestal y ribereño. Por último, 
también se detectó la presencia de películas como forma 
predominante en suelos de uso ribereño y en los agrícolas 
de control y con presencia de acolchado plástico y/o inver-
naderos. No obstante, en 15 de las publicaciones revisadas 
no se hace mención alguna a la forma que pudieran tener 
los MP, lo que representa un porcentaje notable –próximo 
al 43%– con respecto al total.

El color de los MP identificados no se indica en el 60% 
del total de las publicaciones revisadas (Tabla 4). En el 40% 
restante, indiscutiblemente, el blanco-transparente es un 
color predominante en la práctica totalidad de los usos del 
suelo, a excepción de los suelos de uso forestal y asociados 
a vías de comunicación, en los que predominan el negro y 
el amarillo. No se dispone de ningún dato asociado al color 
de los MP existentes en suelos de uso industrial y de pasti-
zal, al igual que en suelos agrícolas abonados con lodos de 
depuración y con presencia de residuos o desechos plásti-
cos superficiales. Así mismo, el negro es uno de los colores 
predominantes también en suelos agrícolas con presencia de 
acolchado plástico, al igual que en suelos agrícolas asociados 
a múltiples fuentes de contaminación microplástica, identi-
ficándose su presencia también como color predominante en 
suelos desérticos o de uso urbano. No obstante, el color de 
los MP podría alterarse durante el proceso de degradación de 
los mismos, pudiendo ser la causa de que en algunos casos 
predomine un color más blanquecino o transparente.

De modo genérico, en suelos ribereños (asociados 
a llanuras aluviales) destaca: i) la presencia de PE como 
compuesto químico predominante; ii) el color blanco de 
los MP; y iii) su reducido rango de tamaño predominante 

Uso del suelo 
Composición química predominante Formas predominantes Colores predominantes 

PE PP PET SBR Nailon Poliéster PVC SIS Fragmento Fibra Película Espuma Microesfera Blanco-
Transparente 

Negro-
gris Amarillo Verde Rojo 

Desierto   X       X    X X    

Industrial  X   X  X  s.d. s.d. 
Vía de 

comunicación X   X     X      X X   

Pastizal s.d. s.d. s.d. 

Urbano X X X X     X     X X  X  

Forestal X  X     X X X     X X   

Ribereño X        X X X   X     
Agrícola 

(acolchado) X X X      X X X   X X    

Agrícola 
(desechos) s.d. s.d. s.d. 

Agrícola (lodos) X X    X   X X    s.d. 
Agrícola  

(aguas residuales) X X X  X  X  X X    X     

Agrícola  
(múltiples fuentes) X X X      X X   X X X  X X 

Agrícola (control) X X    X   X X X X  X     

Sin especificar   X      s.d. s.d. 

 
Tabla 4.- Composición química, forma y color predominante de los MP extraída en suelos para cada tipología de uso del suelo. Nota: 
“s.d.” significa sin datos disponibles para dicho uso del suelo. El significado de las abreviaturas relativas a la composición química de 
los MP se puede consultar en la Tabla 6.
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–comprendido entre 0,125 mm (mínimo) y 5 mm (máxi-
mo)–. En lo que respecta a los suelos de uso urbano y aso-
ciados a vías de comunicación destaca el fragmento como 
forma predominante. Sin embargo, los suelos desérticos 
se caracterizan por la presencia más acentuada de fibras. 
Por último, en lo relativo a suelos de uso agrícola: i) la 
presencia de MP de poliéster y fibras predominan en los 
suelos abonados con lodos de depuración; y ii) la presencia 
de MP de PE y color transparente predominan en suelos 
con presencia de acolchado plástico y/o invernaderos. Fi-
nalmente, los suelos de uso agrícola asociados a múltiples 
fuentes de contaminación por microplásticos destacan por 
la presencia predominante de fibras y fragmentos y de MP 
de PP y de PE.

Impacto de la presencia de MP en el agua subterránea

La revisión de las 7 publicaciones disponibles (Tabla 
5) permite señalar que, salvo en el caso de la India, donde 
existen dos publicaciones que abordan la presencia de MP 
en aguas subterráneas, el resto corresponden a estudios rea-
lizados en otros cinco países pertenecientes a Europa (Ale-
mania y Hungría), Asia (China), América (Estados Unidos) 
y Oceanía (Australia). Asociados a dichas publicaciones, 
se tomaron muestras de aguas subterráneas de 86 sitios de 
muestreo: 30 en Alemania, 27 en la India, 17 en Estados 
Unidos, 7 en Australia, 3 en Hungría y 2 en China (Fig. 6).

La litología asociada a los acuíferos de las publicacio-
nes revisadas se caracteriza por la presencia de rocas detrí-
ticas (Su et al., 2021) o carbonatadas (complejos kársticos 
con presencia de discontinuidades, conductos o sumideros 
–Samandra et al., 2022–). Únicamente Samandra et al. 
(2022) y Panno et al. (2019) hacen mención a la tipología 

del acuífero existente, siendo en ambos casos de carácter 
libre. No obstante, en 3 de las 7 publicaciones revisadas no 
se hace referencia a la tipología de los acuíferos estudiados 
y/o a la litología asociada.

La profundidad de muestreo de las aguas subterráneas 
es muy variable y no se menciona en dos de las publica-
ciones revisadas, siendo lo habitual disponer de, al menos, 
alguna muestra tomada a nivel superficial (manantiales) o 
subsuperficial (entre 1 y 2 m). La profundidad máxima de 
muestreo oscila entre los 5 y los 30 m, pudiendo alcan-
zar los 60 m en el acuífero asociado al complejo kárstico 
de Illinois (Estados Unidos). Por tanto, se necesita utilizar 
instrumental de muestreo específico que únicamente se ha 
indicado en dos publicaciones. Así, solamente se especifi-
ca el uso de un achicador de acero inoxidable unido a una 
cuerda de poliamida (PA) trenzada en una publicación y de 
una bomba de teflón de 12 V en otra.

Una vez tomada la muestra, en la mayor parte de las 
publicaciones se alude a su almacenamiento en botellas de 
vidrio (Fig. 7A). No es el caso de los trabajos de Panno 
et al. (2019) y de Sa´adu y Farsang (2022), en los que se 
indica la utilización de botellas de plástico para el almace-
namiento de las muestras de agua subterránea. Así mismo, 
es importante hacer mención al volumen de muestra con-
siderado en cada trabajo a efectos de representatividad, el 
cual varió notablemente: i) desde 1 o 2 litros muestreados 
y/o procesados únicamente (Ganesan et al., 2019; Panno et 
al., 2019; Samandra et al., 2022; Sa´adu y Farsang, 2022); 
ii) prosiguiendo por los 20 litros tomados por Selvam et al. 
(2021), y iii) finalizando en los 300-1000 litros procesados 
por Mintenig et al. (2019). Únicamente en el trabajo de Su 
et al. (2021) no se hace mención al volumen muestreado 
y/o procesado. De las 7 publicaciones totales, la mayo-
ría (4) abordan la identificación de los MP en laboratorio 
mediante FTIR (Fig. 7B), habiéndose utilizado también 
la identificación mediante láser infrarrojo directo (LDIR) 
(Samandra et al., 2022), Py-GC/MS (Panno et al., 2019) y 
Raman (Sa´adu y Farsang, 2022).

En todas las publicaciones en las que se cuantifica la pre-
sencia de MP (6) se reportan los resultados en partículas por 
litro o unidad homogeneizable. En promedio, la menor con-
centración de MP reportada es de 0,00033 partículas/l en las 
aguas subterráneas tomadas a 30 m de profundidad en Ale-
mania (Mintenig et al., 2019). En contraposición, la mayor 
concentración promedio de MP reportada es de 38 partículas/l 
en un acuífero libre de Australia (Samandra et al., 2022). Las 
cuatro publicaciones restantes reportan unas concentraciones 
promedio comprendidas entre 2,3 partículas/l (Sa´adu y Far-
sang, 2022) y 6,4 partículas/l (Panno et al., 2019). De acuerdo 
a los valores unitarios asociados al rango indicado en cada 
publicación, se ha cuantificado un valor de 0 partículas/l en 
cuatro de las publicaciones (Panno et al., 2019; Mintenig et 
al., 2019; Selvam et al., 2021; Sa´adu y Farsang, 2022). Por el 
contrario, el máximo valor cuantificado corresponde a 97 par-
tículas/l, asociado a las aguas subterráneas de un área indus-
trial australiana en el que la recarga del acuífero se produce a 
través de la infiltración vertical directa desde la superficie (Sa-
mandra et al., 2022) y en el que además se obtuvo la mayor 
concentración promedio. Así, en esa región, la concentración 

Fig. 6.- Número de sitios de muestreo por cada país, y porcentaje 
asociado, a partir de los cuales se evaluó la presencia de MP en 
aguas subterráneas.
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de MP relativa a un punto sin fuentes de potencial contamina-
ción in situ sería de 16 partículas/l.

El tamaño máximo predominante de los MP es inferior 
a 2,5 mm en todos los casos. Por el contrario, es necesario 
reseñar que existe un límite de tamaño, en función del mé-
todo analítico, por debajo del cual no es posible cuantificar 
la presencia de micro-nanoplásticos. En el caso de las pu-
blicaciones seleccionadas, asociado al tamiz o filtro utiliza-
do, este límite de tamaño es de: i) 0,00045 mm (Ganesan et 
al., 2019; Panno et al., 2019; Sa´adu y Farsang, 2022; Su et 
al., 2021); ii) 0,003 mm (Mintenig et al., 2019); iii) 0,015 
mm (Samandra et al., 2022), y iv) 0,05 mm (Selvam et al., 
2021). No obstante, solamente 1 publicación (Mintening 
et al., 2019) también hace referencia al límite inferior de 
detección del propio equipo utilizado en laboratorio, indi-
cando que únicamente cuantifica MP mayores de 0,02 mm. 

En consecuencia, el tamaño mínimo del rango predomi-
nante llegó a ser del orden de 0,018 mm en las aguas sub-
terráneas de la región australiana de Victoria (Samandra et 
al., 2022.). Además, de esta publicación se puede extraer 
que el tamaño promedio predominante de los MP aumenta 
progresivamente desde las aguas subterráneas asociadas a 
suelos de uso industrial (0,068 mm), a los de uso urbano 
(0,089 mm) y agrícola (0,096 mm).

La composición química predominante de los MP de-
tectados en las aguas subterráneas es el PE. No obstante, 
también queda patente la presencia como composición quí-
mica predominante de PA –en 2 publicaciones– y del PVC 
–en 1 publicación– (Fig. 7C), siendo el trabajo de Sa´a-
du y Farsang (2022) el único que no hace ningún tipo de 
alusión a la composición de los MP detectados. La forma 
predominante de los MP (Fig. 7D) son las fibras (4 publi-

Publicación Localización Uso del 
suelo Sitios Prof. 

muestreo 

Vol. muestra 
/ Tamaño 
filtrado 

Herramienta 
muestreo 

Almacenam. 
muestra 

Contenido MP  
x̄ y/o (rango) 

Técnica 
identific. 

Tamaño 
predom. 

Color 
predom. 

Composición 
predom. 

Forma 
predom. 

Ganesan et 
al. (2019) 

Tamil Nadu 
(India) 

Agrícola, 
urbano e 
industrial 

3 - 
1 l 

(procesado) / 
0,00045 mm 

- Botellas de 
vidrio 

5 part./l 
(4-7 part./l) FTIR - Blanco y 

amarillo PA Fragmento 

Mintenig et 
al. (2019) 

Holdorf 
(Alemania) - 3 30 m 

300–1000 l 
(procesado) / 

0,003 mm 
- 

Botellas de 
vidrio y cierre 

con papel 
aluminio 

0,00033 part./l 
(0-0,001 part./l) 

FTIR-
FPA 

0,05-0,15 
mm - PE Fragmento 

Panno et al. 
(2019) 

Illinois  
(EE. UU.) 

Agrícola 
y urbano 17 0– <65 m 

2 l 
(muestreado) 

/ 0,00045 
mm 

- Botellas de 
HDPE 

6,4 part./l 
(0-15,2 part./l) 

Pirólisis-
GC/MS < 1,5 mm 

Azules 
y/o 

transp. 
PE Fibra 

Selvam et 
al. (2021) 

Tamil Nadu 
(India) 

Región 
agrícola e 
industrial 

24 2-5 m 
20 l 

(muestreado) 
/ 0,05 mm 

Bomba de 
teflón de 12V 

Frascos de 
vidrio 

4,2 part./l 
(0-10,1 part./l) 

ATR-
µFTIR-
AFM 

< 1 mm 
Total: (0,12–

2,5 mm) 
Transp. PE Fibra 

Su et al. 
(2021) 

Shandong 
(China) Agrícola 2 - - / 0,00045 

mm - - - FTIR - - PA Fibra 

Samandra et 
al. (2022) 

Victoria 
(Australia) 

Agrícola, 
industrial 
y urbano 

7 2-29 m 

1 l 
(muestreado / 
procesado) / 
0,015 mm 

Achicador de 
acero 

inoxidable 
unido a una 
cuerda de 
poliamida 

(PA) trenzada 

Botellas de 
vidrio ámbar 

Promedio total:  
38 part./l 

Uso agrícola:  
32 part./l  

(23-40 part./l) 
 

Uso industrial:  
97 part./l 

Uso urbano:  
27 part./l 

Sin fuentes in 
situ: 16 part./l 

LDIR 

Total: 0,089 
mm  

(0,018-0,491 
mm) 

Agrícola: 
0,096 mm 
Industrial: 
0,068 mm 
Urbano: 

0,089 mm 

- 

Total: PVC 
Agrícola: PE 

Industrial: 
PVC 

Urbano: PE 
Sin fuentes in 

situ: PVC 

Fragmento 

Sa´adu y 
Farsang 
(2022) 

Szeged (SE 
de Hungría) Agrícola 3 1 m 

1 l 
(muestreado) 

/ 0,00045 
mm 

- Botellas de 
plástico 

2,3 part./l 
(0-5 part./l) 

Calor-
aguja / 
Raman 

- - - Fibra 

 
Tabla 5.- Información extraída de las publicaciones que abordan la presencia de MP en el agua subterránea. Nota: el significado de las 
abreviaturas relativas a las técnicas de identificación analítica y a la composición química de los MP se puede consultar en la Tabla 6.

Fig. 7.- Número de publicaciones en aguas subterráneas asociadas a: A) cada tipología de almacenamiento de las muestras tras su toma; 
B) cada técnica de identificación de los MP utilizada; C) cada composición química predominante de los MP; y D) a cada forma predom-
inante de los MP detectados. Nota: el significado de las abreviaturas relativas a las técnicas de identificación analítica y a la composición 
química de los MP se puede consultar en la Tabla 6.
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caciones), seguidas exclusivamente de los fragmentos (3 
publicaciones).

Únicamente, en 3 de las publicaciones se hace referen-
cia al color de los MP presentes en las aguas subterráneas, 
siendo el transparente el color predominante. No obstante, 
en menor medida, también se hace referencia a la presencia 
de MP de color blanco, azul y amarillo.

Con respecto al mecanismo de ingreso de los MP en las 
aguas subterráneas, se plantean mayoritariamente tres ca-
suísticas: i) infiltración desde el suelo a partir de residuos, 
desechos superficiales, acolchados, fertilizantes, etc. –ac-
tuando como vías de transporte las grietas, fracturas, con-
ductos o sumideros– (Ganesan et al., 2019; Panno et al., 
2019; Selvam et al., 2021; Samandra et al., 2022; Sa´adu 
y Farsang, 2022); ii) infiltración desde escorrentía superfi-
cial, efluentes o alcantarillado (Panno et al., 2019; Selvam 
et al., 2021), y iii) contaminación atmosférica durante el 
muestreo (Mintenig et al., 2019; Su et al., 2021).

Discusión

A diferencia de otros contaminantes ambientales, como 
los metales pesados, en los que se pueden establecer valo-
res de fondo natural o geogénico para evaluar una potencial 
contaminación antrópica en suelos y aguas subterráneas, 
los MP son sustancias puramente antropogénicas que están 
omnipresentes en el medioambiente, tanto de manera pun-
tual como difusa (Webber y Opp, 2020). Por tanto, los tér-
minos “línea base” o “concentración de fondo” aplicados a 
la presencia de MP en suelos y aguas subterráneas son muy 
relativos o incluso erróneos. En este sentido, Razei et al. 
(2022) tomaron como valor de “línea base” para suelos una 
concentración promedio de 20 MP/kg, obtenida por Abas-
si et al. (2021) en suelos desérticos remotos de Irán –al 
considerar que era la más baja reportada en la literatura–. 
No obstante, a partir de las publicaciones revisadas se han 

identificado concentraciones promedio inferiores, tanto en 
suelos ribereños (llanura aluvial) como agrícolas de con-
trol de Alemania y Canadá, del orden de 0,34 MP/kg (Piehl 
et al., 2018), 1,88 MP/kg (Webber y Opp, 2020) o 4 MP/kg 
(Crossman et al., 2020), respectivamente.

Si bien queda patente en la mayor parte de los trabajos 
revisados una relación entre el número de MP y las fuentes 
de potencial contaminación asociadas a los usos del suelo, 
varias son las publicaciones que hacen referencia, con res-
pecto a la abundancia de MP en los suelos, a la heteroge-
neidad existente incluso en puntos de muestreo próximos 
(Ljung et al., 2018; Schell et al., 2022). Fruto de esta va-
riabilidad, influenciada también por la proximidad a áreas 
urbanizadas (densidad de población) e industrializadas, se 
ha observado que, por ejemplo, según Choi et al. (2021), 
en suelos adyacentes a una vía de comunicación abundan 
los MP de color amarillo (asociados a la pintura de la ca-
rretera) y negro (procedentes del polvo de los neumáticos 
propio de la tipología plástica predominante: SBR), lo cual 
es indicativo de la conjunción entre la fuente de contami-
nación y el uso del suelo. Otra casuística sería la aplicación 
de lodos de depuración en suelos agrícolas, dado que pre-
sentan una mayor concentración de MP que suelos adya-
centes en los que no se aplicaron, así como evidencias de 
su acumulación tras aplicaciones sucesivas (Corradini et 
al., 2019). Por ello, la continuidad temporal de la fuente de 
contaminación es otro parámetro a tener en cuenta en este 
tipo de estudios. Otro ejemplo correspondería a la correla-
ción existente en suelos de uso agrícola entre la utilización 
de película de acolchado plástico, o la instalación de inver-
naderos, y los MP detectados posteriormente en el suelo, 
los cuales tienen en la práctica totalidad de los casos la 
misma composición química predominante (fundamental-
mente PE y en menor medida PP) y color (blanco-transpa-
rente y negro) que el utilizado en origen (Isari et al., 2021), 
siendo el transparente el color predominante detectado en 
aguas subterráneas. No obstante, Mintenig et al. (2019) in-
dican que la correlación entre la presencia de MP en los 
suelos y las aguas subterráneas asociadas a la vertical de 
un mismo punto, en la práctica totalidad de los casos, está 
sujeta a un desfase temporal entre ambos medios de años 
o décadas, lo que dificulta establecer el origen de los MP 
en aguas subterráneas, al igual que el área de recarga por 
la que se hayan introducido pueda estar distante y no co-
rresponder a la misma tipología de uso que la de los suelos 
suprayacentes. Un último ejemplo ocurre en suelos agríco-
las abonados con lodos de depuración o regados con aguas 
residuales, en los que destaca en la composición química 
predominante de los MP la presencia de poliéster y nailon, 
respectivamente –lo cual concuerda con su origen primi-
genio por el lavado de textiles, llegando posteriormente el 
agua asociada a la estación depuradora de aguas residuales 
(EDAR)–.

La resistencia a la tracción de los MP puede ser otro 
factor a tener en cuenta asociado a su distribución y abun-
dancia. En concreto, en los suelos desérticos predominan 
los MP que presentan un valor más alto de resistencia a 
la tracción (por ejemplo: PET), en detrimento de los ma-
yoritarios en suelos más expuestos a precipitaciones y a 

 Abreviatura Significado 
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 AFM Microscopía de fuerza atómica 
ATR Reflectancia total atenuada 
FPA Detector de matriz de plano focal 

FTIR Espectroscopía de infrarrojos por 
transformada de Fourier 

Py-GC/MS Cromatografía de gases por pirólisis / 
espectrometría de masas 

LDIR Láser infrarrojo directo 

TOF-SIMS Espectrometría de masas de iones 
secundarios por tiempo de vuelo 

C
om

po
sic

ió
n 

qu
ím

ic
a 

HDPE Polietileno de alta densidad 
PA Poliamida 

PA6 Poliamida 6 o nailon 6 
PE Polietileno 

PET Tereftalato de polietileno 
PP Polipropileno 
PS Poliestireno 

PVC Policloruro de vinilo 
LDPE Polietileno de baja densidad 
SBR Caucho de estireno-butadieno 
SIS Estireno-isopropeno-estireno 

 
Tabla 6.- Significado de las abreviaturas utilizadas en este traba-
jo relativas a las técnicas de identificación analítica y a la com-
posición química de los MP.
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la humedad (por ejemplo: PE y PP) –y que presentan una 
baja resistencia a la tracción– (Abbasi et al., 2021). Por 
tanto, se ha comprobado que variables climáticas como la 
lluvia, la humedad ambiental y las altas temperaturas pue-
den favorecer la degradación de los MP (Ding et al., 2020), 
así como el viento su transporte. En regiones semiáridas, 
la escorrentía de aguas superficiales tiene una influencia 
insignificante en la migración de MP de suelos agrícolas 
(Schell et al., 2022). En lo que respecta a la dispersión eó-
lica –como fuente de MP procedentes de regiones distantes 
a través del transporte y el depósito atmosférico (Allen et 
al., 2019)–, se pone de manifiesto la importancia de deter-
minar el tipo de suelo, asociado a su textura y/o estructura, 
puesto que el predominio de material cohesivo retiene con 
mayor fuerza a los MP en el sustrato (Rezaei et al., 2022). 
Así mismo, el depósito atmosférico puede ser una fuente 
directa de MP en pozos o captaciones de aguas subterrá-
neas abiertas.

Si bien Rillig et al. (2017) indicaron la importancia de 
considerar, en lo relativo al transporte de los MP, la in-
cidencia que pudiera tener cada tipo de suelo, asociado a 
su textura y/o estructura, en aproximadamente la mitad de 
las publicaciones revisadas no se hace referencia a estas 
propiedades del suelo. No obstante, queda patente que en 
suelos con textura gruesa es posible la migración de MP a 
través de los poros del suelo (Zhang et al., 2020; Yu et al., 
2021; Schell et al., 2022), pudiendo los desechos plásticos 
alterar las propiedades del suelo (Souza Machado et al., 
2018). Sin embargo, en suelos cohesivos los poros peque-
ños son desfavorables para la infiltración o transporte de 
MP (Yu et al., 2021; Schell et al., 2022). Por ello, también 
se plantea como necesario en este tipo de estudios cuantifi-
car la fracción de poros o el tamaño de los poros del suelo 
(Webber y Opp, 2020), dado que en áreas con el nivel freá-
tico alto y suelos gruesos la transferencia de MP entre am-
bos medios puede ser posible (Scheurer y Bigalke, 2018) 
–lo cual quedó patente en cinco de las siete publicaciones 
de aguas subterráneas revisadas–.

La densidad es otro aspecto a tener en cuenta, puesto 
que MP con una densidad baja (<1 g/cm3) –asociados al 
PE y al PP– podrían migrar y transferirse más fácilmente 
en el suelo (Choi et al., 2021), transportándose a través 
de la escorrentía superficial en presencia de suelos con 
poros pequeños o migrando a capas profundas en suelos 
con poros de gran tamaño (Zhang et al., 2020). Así mismo, 
una menor saturación del suelo favorecería la migración y 
abundancia de MP en profundidad (Crossman et al., 2020). 
Por otra parte, en suelos con una mayor densidad aparente 
los arrastres más cuantiosos se producirían por escorren-
tía superficial durante eventos de intensas precipitaciones 
(Crossman et al., 2020) –debido también a que ciertos MP 
flotarían al tener una densidad menor a la del agua–. Por 
tanto, es probable que la movilidad de los MP también se 
vea afectada por el contenido de humedad del suelo (Abba-
si et al., 2021), si bien solo fue considerado este parámetro 
en 3 de las publicaciones revisadas.

Si determinar las propiedades del suelo y las dimensio-
nes de sus poros se antoja fundamental, también lo es el 
tamaño de los MP, el cual puede ser fruto de una progre-

siva fragmentación sustancial de desechos plásticos más 
grandes (Choi et al., 2021) –siendo los MP más dañinos 
que otros desechos plásticos de mayor tamaño (Amrutha 
y Warrier, 2020)–. Si bien el rango de tamaño considerado 
en los análisis debería estar definido en cada publicación, 
en muchos casos existen límites de detección en laborato-
rio, en función del método analítico –y a su vez del tamiz 
o filtro utilizado–, que no permiten reportar el tamaño de 
los MP más pequeños. De las publicaciones revisadas, en 
general, se observa que el rango máximo de tamaño pre-
dominante que abarca la clasificación como MP grandes 
(entre 1-5 mm) lo presentan los MP detectados en suelos 
de uso ribereño, urbano y la totalidad de las tipologías 
asociadas a los suelos de uso agrícola, a excepción de los 
que presentan residuos o desechos plásticos superficiales 
(al ser menores de 0,02 mm) –quizá porque solo 1 publi-
cación reporta datos sobre el tamaño predominante de los 
MP–. En consecuencia, varias son las publicaciones que 
indican que la capa superior del suelo es la que alberga los 
MP de mayor tamaño (Liu et al., 2018; Van Schorhorst et 
al., 2021). No obstante, Schell et al. (2022) afirman que 
no observan una influencia clara del tamaño, la forma y 
la composición de los MP en su distribución vertical en el 
suelo. Para el resto de usos del suelo (desértico, industrial, 
vía de comunicación, pastizal y forestal) el valor del tama-
ño máximo predominante de los MP detectados en el suelo 
es ≤1 mm, perteneciendo a la clasificación de MP peque-
ños –al igual que los detectados en la práctica totalidad de 
las muestras de agua subterránea–. Igualmente, se observa 
que los MP asociados a suelos de uso agrícola son los que 
presentan un rango de tamaño predominante más amplio, 
llegando a ser de entre 0,01 y 5 mm. En el caso de los MP 
de suelos desérticos, el rango de tamaño predominante está 
comprendido entre 0,1-1 mm –debido, quizá, a su depósi-
to por transporte eólico (Abbasi et al., 2021)–, afirmando 
Razei et al. (2019) que MP menores de 0,1 mm pueden ser 
resuspendidos hacia la atmósfera. Finalmente, se aprecia 
una semejanza en el rango de tamaño predominante de los 
MP asociado a los suelos de uso ribereño (0,15-5 mm) y a 
los agrícolas regados con aguas residuales (0,1-3 mm), lo 
cual puede estar asociado al ser en ambos casos el agua el 
vector de transporte previo a su depósito.

La forma de los MP, asociada a su geometría, también 
condiciona el movimiento de los MP y su abundancia. Tal 
y como se indicó en la evaluación de resultados, los frag-
mentos asociados a desechos plásticos son la forma pre-
dominante de los MP en la práctica totalidad de los usos 
del suelo considerados en los que se informa sobre este 
parámetro, a excepción de los suelos desérticos –donde 
predominan las fibras (Abbasi et al., 2021)–. Ello pue-
de ser debido a que el depósito atmosférico se considera 
una fuente de fibras en ambientes continentales (Zhang 
y Liu, 2018), destacando más en aquellos suelos en los 
que aparentemente no tendría por qué existir una marcada 
contaminación por MP –como podría ser el caso de los de 
uso forestal o los agrícolas de control (Choi et al., 2021; 
Schell et al., 2022)–. En los suelos de uso agrícola trata-
dos con lodos de depuración o regados con aguas residua-
les la presencia de fibras también queda patente (Scheurer 
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y Bigalke, 2018; Ding et al., 2020; Weber y Opp, 2020), 
lo cual concuerda, al igual que se mencionó para su com-
posición química predominante, con su origen primigenio 
por el lavado de textiles –llegando posteriormente el agua 
asociada a la EDAR–. En origen, estas fibras también po-
drían liberarse en zonas residenciales durante el lavado de 
ropa, llegando además a cursos fluviales, al igual que MP 
procedentes de otras fuentes, y depositándose en suelos 
de llanura aluvial en episodios de inundaciones (Amru-
tha y Warrier 2020; Chen et al., 2020). Por otra parte, el 
movimiento de las fibras a través de medios porosos im-
plica una mayor complejidad con respecto a otras formas 
geométricas, especialmente cuanto mayor sea su longitud 
(Engdahl, 2018) –lo que favorecería su retención dentro 
de la matriz y dificultaría su migración–. Lo mismo ocu-
rre en acuíferos kársticos por la presencia de superficies 
irregulares asociadas a la presencia de fracturas y grietas 
(Panno et al., 2019). No obstante, las fibras son la forma 
predominante en las publicaciones revisadas asociadas 
a aguas subterráneas, siendo además, a diferencia de en 
suelos, la poliamida (PA) el compuesto químico predo-
minante en dos de las publicaciones. Por último, los MP 
con forma de película predominan especialmente en sue-
los agrícolas con presencia de acolchado plástico, lo cual 
se corroboró al coincidir en color y composición química 
con los empleados en origen, tal y como ya se mencionó 
anteriormente. La presencia de MP cuya forma predomi-
nante sean microesferas o espumas parece escasa, única-
mente asociada a suelos agrícolas o suburbanos.

Como se ha indicado anteriormente, la distribución 
vertical de los MP en los suelos no siempre es unifor-
me, pudiendo también influir en ella múltiples factores, 
como las prácticas agrícolas (profundidad de arado o de 
siembra), la bioturbación (Yu et al., 2021), la presencia 
de grietas en el terreno o de discontinuidades, conductos 
o sumideros en las rocas –pudiendo constituir vías de ac-
ceso preferente hacia las aguas subterráneas–. Por ello, 
resulta chocante la disparidad existente en las publicacio-
nes revisadas asociada a los incrementos de profundidad 
y a la profundidad máxima de muestreo considerada en 
suelos, siendo esta de: i) 5 cm en suelos de uso desértico 
o asociados a vías de comunicación; ii) 10 cm en suelos 
de uso industrial, pastizal, urbano o forestal; iii) 15 cm 
en suelos agrícolas regados con aguas residuales, o iv) 20 
cm en suelos agrícolas con presencia de residuos o dese-
chos plásticos superficiales. Por tanto, sería fundamental 
estandarizar los incrementos de profundidad en intervalos 
fijos para así poder realizar comparaciones, dado que en 
la mayor parte de las publicaciones asociadas a los usos 
del suelo anteriormente enumerados solo se ha caracte-
rizado la presencia de MP en la capa superficial –siendo 
muy probable su presencia en capas más profundas–. Ello 
se fundamenta en que en publicaciones revisadas asocia-
das a otros usos del suelo en las que se ha alcanzado una 
mayor profundidad de muestreo la máxima abundancia 
de MP se encontraba, por ejemplo: i) a 20-30 cm en sue-
los de llanura aluvial (Weber y Opp, 2020); ii) a 100-120 
cm en un perfil asociado a suelos agrícolas con presencia 
de invernaderos (Sa´adu y Farsang, 2022), o iii) a 20-30 

cm en suelos agrícolas con presencia de acolchado plásti-
co (Zhang et al., 2020).

Tal y como se ha indicado ya en varias ocasiones, los 
MP pueden infiltrarse desde el suelo y parece que tam-
bién llegar hasta las aguas subterráneas. Por tanto, todo 
lo enumerado hasta ahora (potenciales fuentes de MP en 
los suelos y propiedades del suelo y de los MP) es fun-
damental para comprender su presencia en los acuíferos. 
No obstante, como se ha extraído de las publicaciones 
revisadas, pueden existir otros mecanismos de ingreso de 
los MP a las aguas subterráneas, como puede ser a par-
tir de efluentes de tanques sépticos, fugas del alcantari-
llado, conexión desde superficie al acuífero subyacente, 
etc. Pese a que Mintenig et al. (2019) plantean que no 
tendría por qué haber MP asociados a la construcción de 
una perforación tras el purgado de la misma, los autores 
de este trabajo hemos observado lo contrario. Durante 
nuestra experiencia laboral, en más de una ocasión –y en 
piezómetros previamente purgados de los que ya se ha-
bían tomado muestras en anteriores campañas–, hemos 
detectado a simple vista la presencia de desechos plásti-
cos aparentemente asociados a la tubería de PVC instala-
da, al tener su mismo color (azul). Su origen podría estar 
asociado a las imperfecciones de la ranuración (a veces 
realizada manualmente mediante serrado) o a la instala-
ción de la misma. Por tanto, para este tipo de estudios de 
MP en aguas subterráneas sería recomendable la toma de 
muestras en piezómetros con entubación metálica.

Como se ha comprobado en las publicaciones revisa-
das, y también ha sido expuesto entre otros por Abbasi 
et al. (2021), existen grandes diferencias en lo que res-
pecta a la metodología de muestreo (número de mues-
tras, profundidad, herramientas, almacenamiento o can-
tidad) y la técnica analítica empleada en buena parte de 
los trabajos, lo cual también puede haber influido en la 
variación de la abundancia asociada a las concentracio-
nes de MP detectadas. Por ello, algunos autores como 
Van Schothorst et al. (2021) ya reclamaron una regula-
ción, tanto para las campañas de monitoreo como para 
la cuantificación analítica de los MP, que garantice unos 
estándares de calidad. Por ejemplo, en el caso de los 
suelos, sería recomendable en cada sitio de muestreo: i) 
tomar una muestra compuesta a partir de muestras sim-
ples (Han et al., 2019); ii) utilizar una herramienta metá-
lica –cuyo uso ha sido mayoritario en las publicaciones 
revisadas–, y iii) el almacenamiento de la muestra tras 
su recolección en un recipiente con ausencia de compo-
sición plástica, siendo mayoritariamente empleados los 
de acero inoxidable, aluminio o vidrio. En el caso de 
las aguas subterráneas, se ha comprobado que tampo-
co existe una metodología de muestreo estandarizada, 
dado que se han empleado diversas herramientas para la 
toma de muestras, varias tipologías de almacenamien-
to tras su toma y un amplio rango en lo que respecta a 
los volúmenes de agua muestreados y/o procesados –los 
cuales oscilaron entre 1 y 1000 litros–. En este sentido, 
Mintenig et al. (2019) afirman que cuando se espera un 
bajo número de MP, se requieren grandes volúmenes de 
muestra para generar resultados representativos, espe-
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cialmente teniendo en cuenta que normalmente la dis-
tribución de los MP en agua no es homogénea. No obs-
tante, otro aspecto fundamental en este tipo de estudios 
es evitar la contaminación cruzada, para lo que suele 
ser habitual utilizar ropa de algodón, realizar blancos 
de control, réplicas de muestras, limpiar el material con 
agua ultrapura, etc.

La técnica analítica mayoritaria utilizada para la iden-
tificación de los MP es la FTIR (µ-ATR), tanto en las pu-
blicaciones asociadas a suelos (60%) como a aguas sub-
terráneas (57%). Ello puede deberse a la versatilidad que 
ofrece, al permitir identificar el tipo de polímero, su for-
ma, su tamaño (generalmente >0,01 mm) y la concentra-
ción asociada al recuento de MP. No obstante, se observa 
que en las publicaciones más recientes revisadas (de 2019 
hasta la actualidad), tanto en suelos (17%) como en aguas 
subterráneas (14%), se ha empezado a aplicar la tecnolo-
gía Raman, que permite además identificar MP de hasta 
0,001 mm. Esta fue la técnica utilizada en la publicación 
en la que se reporta la mayor concentración promedio 
de MP (410.000 MP/kg) y el máximo valor cuantificado 
(690.000 MP/kg), siendo fundamental en todos los casos 
no utilizar cantidades muy pequeñas de muestra durante 
el análisis que puedan motivar un efecto pepita (Ljung 
et al., 2018). En este sentido, también llama la atención 
el que se obtuviera un valor de 0 mg/kg en alguna mues-
tra asociada a suelos agrícolas, tanto abonados con lo-
dos de depuración en Dinamarca (Vollertsen y Hansen, 
2017) como con presencia de acolchado plástico en China 
(Zhang et al., 2020), utilizándose en ambos casos la FTIR 
como técnica analítica. En el caso de la identificación de 
MP en suelos, también se utilizó la microscopía óptica en 
6 publicaciones (17%). Si bien esta técnica parece ade-
cuada en MP mayores de 2 mm (Weber y Opp, 2020), se 
pueden cometer errores si se pretenden identificar MP de 
hasta 0,1 mm. Con respecto a la Py-GC/MS, utilizada en 
1 publicación de las revisadas en suelos (3%) y en otra en 
aguas subterráneas (14 %), tiene la ventaja de abarcar un 
mayor rango de tamaños (incluyendo nanoplásticos) y de 
reportar el contenido por peso, pero la desventaja de que 
no es capaz de determinar la forma, el tamaño y el núme-
ro de partículas. Además, en 1 publicación de las revisa-
das en suelos (3%) se utilizó TOF-SIMS y LDIR en otra 
en aguas subterráneas (14 %), lo cual implica que deben 
establecerse métodos analíticos estandarizados para la 
identificación de MP que permitan la comparación entre 
los resultados de cada investigación (Vollerten y Hasen, 
2017).

Horton et al. (2017) proponen que es más realista re-
portar el contenido de MP por peso, al igual que poste-
riormente Corriadini et al. (2019) o Dierkes et al. (2019). 
Sin embargo, en el 73,5% de las publicaciones revisadas 
se informa de los resultados como MP/kg en suelos y en 
el 100% como partículas/l en aguas subterráneas –sin con-
siderar que en ambos medios hubo 1 publicación en la 
que no se reportan resultados–. Por otra parte, Schell et 
al. (2022) ponían de manifiesto las diferencias que podrían 
existir entre las concentraciones asociadas al recuento de 
MP y las estimadas basadas en la masa, reportándose los 

resultados en ambas unidades en 6 de las publicaciones re-
visadas en suelos. Todo ello evidencia la ausencia de un 
protocolo estandarizado para reportar el contenido de MP 
(Van der Berg et al., 2020; Van Schothorst et al., 2021).

De todo lo anteriormente enumerado puede deducirse 
que la variabilidad en la metodología utilizada en el mues-
treo y análisis de MP en cada uno de los trabajos podría 
condicionar también la elevada variabilidad en las con-
centraciones detectadas, lo cual dificulta la realización de 
comparaciones. De hecho, las mayores concentraciones las 
han reportado 3 estudios que incluyen, en cada uno de los 
mismos, casos asociados a diferentes usos del suelo (Vo-
llertsen y Hansen, 2017; Zhang y Liu, 2018; Zhou et al., 
2019), lo que pudiera sugerir que su metodología identifi-
case una mayor concentración de MP independientemente 
del uso del suelo. Teniendo en cuenta este hecho y aten-
diendo a los órdenes de magnitud en las concentraciones y 
al número de casos de estudio, parece que las mayores con-
centraciones de MP se encuentran más frecuentemente en 
suelos agrícolas, observandose puntualmente concentra-
ciones muy elevadas en dos suelos forestales y en un suelo 
urbano, si bien estas concentraciones puntuales coinciden 
con los estudios citados anteriormente que reportaban, en 
general, las mayores concentraciones. Para poder realizar 
afirmaciones más robustas, sería necesario efectuar un ma-
yor número de trabajos que aborden usos del suelo diferen-
tes a los agrícolas, ya que, como se indicaba al inicio, casi 
el 70% de los casos extraídos analizan suelos de uso agrí-
cola –aglutinando el resto de usos del suelo identificados 
poco más del 30% restante–. Por otro lado, para ahondar 
en la fuente de entrada de MP, hay varios casos en suelos 
agrícolas en los que hay multiples fuentes, por lo que es 
necesario efectúar más trabajos con suelos representativos 
que consigan discernir entre las prácticas realizadas para 
confirmar lo identificado en este estudio.

Conclusiones

A partir de 56 casos que abordan la presencia de MP 
en suelos, extraídos de 35 publicaciones, se concluye que 
algo más de dos tercios de los mismos están asociados a 
suelos de uso agrícola, por lo que se pone de manifiesto la 
necesidad de investigar con más detalle la presencia de MP, 
además, en suelos dedicados a otros usos. Por otra parte, 
en la mayoría de los trabajos revisados, queda patente una 
relación entre las fuentes de potencial contaminación (pun-
tuales y/o difusas) asociadas a los usos del suelo y la pres-
encia de MP, en base a su cantidad, composición química 
predominante, color o forma característica según el uso del 
suelo. Así mismo, más de un tercio del total de los casos 
extraídos se ubican en suelos de China, identificando el 
desequilibrio existente a nivel mundial en lo relativo al 
número de investigaciones realizadas en los suelos de cada 
país. En lo que respecta a la presencia de MP en aguas sub-
terráneas, se antoja como prioritario su estudio en detalle, 
dado que el número de trabajos existentes es muy limitado, 
incluso comparado con el número de publicaciones que 
abordan la presencia de MP en suelos.

Por otra parte, ha quedado patente la necesidad de 
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establecer una metodología estandarizada de muestreo, 
tanto en suelos como en aguas subterráneas, dada la 
diversidad de herramientas, recipientes de almacenamiento, 
cantidades de muestra o protocolos de control de calidad 
utilizados en las publicaciones revisadas. Así mismo, en el 
caso de los suelos, se considera fundamental estandarizar 
los incrementos de profundidad de muestreo en intervalos 
fijos para así poder realizar comparaciones, dado que en 
la mayor parte de las publicaciones revisadas asociadas 
a un gran número de usos del suelo (desértico, vías de 
comunicación, industrial, pastizal, urbano, forestal y 
agrícolas regados con aguas residuales o con presencia 
de residuos o desechos plásticos superficiales) solo se ha 
caracterizado la presencia de MP en la capa superficial –
siendo muy probable su presencia también en capas más 
profundas–. Por otra parte, en lo relativo a la abundancia 
y migración de los MP, se ha evidenciado la importancia 
de considerar parámetros físicos o mecánicos de los MP 
(densidad o resistencia a la tracción) y también del suelo 
(textura, estructura, humedad, porosidad o el tamaño de los 
poros), así como la influencia de las variables climáticas. 
Hay que destacar que son escasas las publicaciones 
revisadas que han tenido en cuenta la conjunción de los 
parámetros anteriormente enumerados.

Con el fin de poder realizar comparaciones, también 
es necesario adoptar un protocolo analítico estandarizado 
que, partiendo de un mismo límite de detección, permita 
identificar el tamaño, forma, color, composición química 
y abundancia de los MP, reportando los resultados en 
una misma unidad normalizada. Teniendo en cuenta toda 
la bibliografía analizada en este trabajo, la utilización de 
mg/kg sería una buena forma de normalizar la cantidad 
de MP, sin embargo, es necesario conocer también 
los rangos de tamaños y formas de esos MP para poder 
realizar comparaciones precisas. Las técnicas analíticas 
que reportan en mg/kg son técnicas complejas que no 
determinan tamaños y formas, pero donde la identificación 
del polímero está bastante consolidada. No obstante, 
la cuantificación de la masa de los polímeros todavía 
requiere de desarrollo e investigación, ya que las partículas 
expuestas a condiciones ambientales en muestras reales 
están alteradas y, esa alteración, puede interferir en la 
cuantificación de la masa. Esto implica que estas técnicas 
solo sirvan para realizar semicuantificaciones y no se puedan 
utilizar los valores como absolutos. Por otro lado, para 
poder trabajar con partículas/kg es necesario que se definan 
rangos de tamaños y formas para que todos los trabajos 
reporten los resultados siguiendo un criterio común. Por 
tanto, la selección de una u otra unidad no es una decisión 
sencilla, requiere de un criterio común y va más allá del 
alcance de este trabajo. Por último, es necesario establecer 
cuanto antes unos valores de exposición a los MP según 
las concentraciones ambientales encontradas que permitan, 
junto con otros estudios de efectos, evaluar el riesgo para la 
salud humana y/o la protección de los ecosistemas.
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