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Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM

PRESENTACIÓN 

El Centro de Recursos Hídricos para la Agricultura y la Minería -Centro 
Fondap CRHIAM- está trabajando en el tema de “Seguridad Hídrica”, enten-
dida como la “capacidad de una población para resguardar el acceso sos-
tenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para el sus-
tento, bienestar y desarrollo socioeconómico  sostenibles; para asegurar la 
protección contra la contaminación transmitida por el agua y los desastres 
relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un clima de paz y 
estabilidad política” (ONU- Agua, 2013).

La “Serie Comunicacional CRHIAM” tiene como objetivo potenciar temas des-
de una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los tomado-
res de decisiones públicos, privados y a la comunidad general. Estos textos 
surgen como un espacio de colaboración colectiva entre diversos investi-
gadores ligados al CRHIAM como un medio para informar y transmitir las 
evidencias de la investigación relacionada a la gestión del recurso hídrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos y 
todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias más 
recientes para aportar a la seguridad hídrica de los ecosistemas, comunida-
des y sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado por nuestras 
y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma mancomunada y 
han puesto al servicio de la comunidad sus investigaciones para aportar de 
forma activa en la búsqueda de soluciones para contribuir a la generación de 
una política hídrica acorde a las necesidades del país.

SERIE COMUNICACIONAL CRHIAM
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RESUMEN

Las investigaciones en torno a la contaminación por microplásticos (MPs) 
surgieron del medio marino, pero se estima que el suelo recibe anualmente 
entre 4 y 23 veces más desechos plásticos. La preocupación por la conta-
minación de los suelos agrícolas por los MPs y los efectos sobre las pro-
piedades del suelo y sobre el crecimiento de las plantas ha aumentado en 
los últimos años. En los agroecosistemas, los MPs pueden ingresar al medio 
ambiente del suelo directamente (lodos de alcantarillado, aguas residuales, 
deposición atmosférica) o indirectamente a través de la degradación in situ 
de fragmentos de plástico (cubiertas de plástico, tuberías, cubiertas de in-
vernaderos, macetas de vivero y bolsas de ensilaje). En la agricultura, las cu-
biertas o “mulch” plásticos son una práctica mundial porque generan efectos 
supresores sobre las malezas, modifican la temperatura del suelo, la hume-
dad y promueven un mayor rendimiento y calidad de la fruta.

Sin embargo, estas prácticas producen una gran contaminación del sue-
lo que, en consecuencia, afecta el crecimiento de las plantas. De hecho, el 
uso excesivo de plásticos en la agricultura ha provocado que muchos sue-
los estén contaminados con grandes cantidades de residuos plásticos (63-
430.000 toneladas en Europa y 44-300.000 toneladas en Norteamérica) e 
incluso, concentraciones tan altas como el 7% del peso de los MPs, se han 
reportado en suelos superficiales altamente contaminados. Al finalizar su 
uso, estos ingresan a los sistemas de aguas residuales o directamente a 
cauces naturales, los cuales no se encuentran habilitados para removerlos, 
de modo que sus subproductos como efluentes líquidos y lodos serán una 
fuente importante de MPs en el ambiente. Debido a la potencial utilización 
de estos efluentes como una alternativa sustentable de agua para riego, 
los MPs han sido descritos globalmente en suelos agrícolas. En Chile, es-
tos efluentes serán utilizados masivamente de acuerdo a la recientemente 
promulgada ley de aguas grises, sin embargo, se desconoce si estos conta-
minantes serán regulados. Una vez en los suelos, los MPs pueden transpor-
tarse mediante escorrentía, infiltración y/o percolación profunda, además 
de alterar el crecimiento de las plantas cultivadas. En consecuencia, esto 
alterará la calidad y el rendimiento de los cultivos si no se toman las pre-
cauciones necesarias, y al mismo tiempo tendrán repercusiones en la salud 
humana y en el ecosistema del suelo.
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INTRODUCCIÓN

La versatilidad del plástico en numerosas aplicaciones ha acrecentado su 
demanda con una producción global ascendente. Excepcionalmente, su ela-
boración se estancó durante el año 2020, no obstante, evidenció una rápida 
recuperación alcanzando los 390,7 millones de toneladas en 2021 (Plastics 
Europe, 2022). En la figura 1 se observan los principales mercados involu-
crados en la producción mundial para el año 2021, en el cual el mayor uso 
corresponde a embalaje, en contraste con la agricultura la cual alcanzó el 
4% (Plastics Europe, 2022).

Figura 1. 

Distribución del uso mundial de plásticos por aplicación.
Fuente: Plastics Europe, (2022).

El término microplásticos (MPs) fue acuñado por Thompson et al. (2004) 
para referirse a plásticos de tamaños microscópicos, haciendo alusión a ta-
maños menores a 1 mm, pero el año 2008 se hizo una propuesta para am-
pliar el término de microplástico a tamaños de hasta 5 mm (Arthur et al., 
2008). Si bien en la actualidad la mayoría de los autores aceptan esta cla-
sificación, existen otros tantos que realizan una subdivisión más específica 
dentro de esta categoría de plásticos, dividiéndolos en MPs grandes (meno-
res a 5 mm y mayores a 500 μm) y MPs pequeños (entre 500 μm y 100 nm) 
(Vermeiren et al., 2020).
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Los MPs no sólo son clasificados según su tamaño sino que también según 
su origen, de esta forma podemos distinguir los MPs primarios y MPs se-
cundarios. Aquellos plásticos fabricados intencionalmente para ser de ta-
maño microscópico se definen como MPs primarios, los cuales pueden ser 
encontrados en productos de cuidado personal como pastas dentales, cos-
méticos, productos de limpieza, abrasivos industriales, entre otros. Por otro 
lado, están los MPs secundarios que corresponden a fibras o fragmentos 
provenientes de desechos de plásticos, coberturas plásticas en la agricultu-
ra, fibras textiles, materiales plásticos domiciliarios, etc., los que se generan 
a partir de la fragmentación de plásticos más grandes, ya sea por procesos 
fotolíticos, mecánicos y/o degradación biológica (GESAMP, 2016; Galloway et 
al., 2017;Rocha-Santos y Duarte, 2017; Figura 2).

Figura 2. 

Cambios dinámicos de los microplásticos.Fuente: modificado de Galloway et 
al., 2017).

Muchos de estos MPs ingresan a los sistemas de tratamientos de aguas re-
siduales, pero una vez finalizado el proceso, estos siguen siendo detectados 
tanto en muestras de efluentes como en los cursos de aguas en los cuales 
son liberados. En parte, esto se debe a que las tecnologías utilizadas en es-
tos sistemas de tratamiento originalmente fueron diseñadas para eliminar 
otro tipo de compuestos como materia flotante y suspendida, materia or-
gánica disuelta e impurezas (Gangula et al., 2023). A pesar de lo anterior, 
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los sistemas de tratamiento secundario y terciario alcanzan remociones 
importantes de MPs. Por ejemplo, al comparar las tasas de eliminación de 
MPs en aguas residuales obtenidas en Rusia, Suecia, Francia, Finlandia, EE. 
UU., Reino Unido, Países Bajos, Alemania, Canadá, Australia, Italia, Turquía, 
Dinamarca, Polonia, China y Corea del Sur, se demostró que las plantas de 
tratamiento con sistemas secundarios y terciarios eliminaron una media del 
88% y el 94%, respectivamente (Iyare et al., 2020). 

Nuevas tecnologías aplicadas en los sistemas de tratamiento de aguas resi-
duales están innovando en la eliminación de estos contaminantes y, a pesar 
de alcanzar altas tasas de remoción, los efluentes continúan liberando miles 
de partículas cada día. Este es un punto importante ante la escasez hídrica, 
ya que paulatinamente se han comenzado a utilizar las aguas residuales en 
prácticas de riego de cultivos. En este sentido, nuestro país enfrenta una 
realidad climática expresada en una de las sequías más prolongadas, ex-
tensas territorialmente y severas de las que se ha tenido registro, junto a la 
disminución de las precipitaciones, alzas de temperatura,  aumento de olas 
de calor, disminución de caudales y derretimiento de los glaciares, lo que ha 
expuesto al sector silvoagropecuario a un déficit hídrico por más de 10 años 
(Ministerio de Agricultura, 2022a). El uso neto de agua disminuyó un 15,3% y 
el total de tierras agrícolas disminuyó un 13,5% entre 2010 y 2020, además, 
las tierras de secano y de regadío disminuyeron un 3,1% y un 15,7%, respec-
tivamente, siendo probable que la sequía sea clave en la disminución de las 
tierras irrigadas (Fernández et al., 2023). Se ha descrito que el cambio climá-
tico genera una disminución en los rendimientos de los cultivos (GBM, 2023). 
Paralelamente, la agricultura contribuye en el empeoramiento del escenario 
climático. De acuerdo a estimaciones, la agricultura, la silvicultura y otros 
usos de la tierra son una fuente neta importante de emisiones de gases de 
efecto invernadero y contribuyen a aproximadamente el 23% de las emisio-
nes antropogénicas de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitro-
so (N2O) combinados como equivalentes de CO2 en 2007-2016 (IPCC, 2019). 

En este escenario, es preocupante la falta de estudios de contaminación por 
MPs en los efluentes de aguas residuales liberadas en territorio nacional, 
principalmente debido a que estos efluentes serán utilizados en el mediano 
plazo como agua de riego. En Chile, la cobertura de tratamiento de aguas 
servidas en el sector urbano en el país es de un 99,98%. De acuerdo a la 
Figura 3 (SISS, 2022), el principal destino de las aguas servidas tratadas du-
rante el año 2022 fue la descarga en cuerpos de agua superficial (73%) el 
cual contempla su uso en riego, y contrasta con el 6% con reuso directo, ma-
yoritariamente en el sector agrícola.
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Figura 3. 

Destino final de las aguas servidas tratadas 2022. Fuente: SISS, (2022).

En este sentido, la ley de aguas grises (Ley N° 21.075) (BCN, 2018), busca reu-
tilizar estas aguas para diversos fines, entre ellos, la agricultura. Además, 
describe que será el Ministerio de Salud quién dictará un reglamento que 
contendrá las condiciones sanitarias que deberán cumplir los sistemas de 
reutilización de aguas grises (BCN, 2018). En la actualidad, existe la Norma 
Chilena 1.333, la que contiene requisitos para el agua de riego, detallándose 
los valores máximos permisibles para los elementos químicos, principal-
mente metales, en los cuales no se incluyen contaminantes emergentes 
como los MPs. En Chile, la planta de tratamiento de aguas servidas de Ce-
rrillos de Tamaya en la provincia del Limarí, Región de Coquimbo, ha imple-
mentado mejoras en su instalación para la reutilización de estas aguas para 
el riego. Inicialmente se ha utilizado en la producción de alfalfa ya que esta 
especie es de rápido crecimiento y bajo costo, demostrando un aumento en 
el número de cosechas trimestrales que sirven de alimentación animal (Fun-
dación Chile, 2018).
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Tabla 1.
Usos y fuentes de plásticos en suelos agrícolas.

ReferenciasUsos y fuentes
de microplásticos

Lodos Zhang & Liu 2018; van den Berg et al., 2020
Abonos Weithmann et al., 2018
Invernaderos Feng et al., 2021; Choi et al., 2021; Li et al., 2021;  
 Wang et al., 2021
Películas de mantillo Huang et al., 2020; Zhou et al., 2020,   
 Choi et al., 2021; Feng et al., 2021 
Ensilaje Piehl et al., 2018; Bhattacharjee et al., 2023
Bolsas de fertilizantes Zhou et al., 2020; Ragoobur et al., 2021
Botellas de PP de Zhou et al., 2020
agroquímicos y fertilizantes
Degradación in situ de Piehl et al., 2018
los desechos 
Maquinaria agrícola Choi et al., 2021

Sin embargo, el agua de riego no es la única fuente de microplásticos que 
presiona a los suelos agrícolas, ya que los componentes de origen plásti-
co están fuertemente ligados a la agricultura en la mayoría de sus etapas 
productivas (Figura 4, Tabla 1). Por ejemplo, parte de los MPs que ingresan 
a los sistemas de tratamiento de aguas residuales es concentrada en los 
lodos de depuradora, los que son utilizados como fertilizantes debido a las 
ventajas económicas y eficiencia en los rendimientos (Nizzetto et al., 2016; 
van den Berg et al., 2020; Zhang et al., 2020). Análisis de muestras de ferti-
lizantes provenientes de plantas de tratamientos han demostrado conte-
ner microplásticos, con diferencias en las cantidades según el tratamiento 
previo, la planta y los residuos, es decir, si son domiciliarios o industriales, 
etc. (Weithmann et al., 2018). Además, se ha confirmado que la abundan-
cia de microplásticos en suelos agrícolas está influenciada por la frecuencia 
de aplicación de estos lodos (van den Berg et al., 2020; Zhang et al., 2020). 
En nuestro país, Corradini et al. (2019) obtuvieron la misma conclusión al 
evaluar suelos de 31 campos agrícolas del valle central con diferentes re-
gistros de aplicación de lodos y condiciones edafoclimáticas similares para 
un período de diez años. Globalmente, los suelos agrícolas alcanzaron con-
centraciones tales como 78 ± 12,91 partículas kg−1 en Shanghai, China (Liu 
et al., 2018); 3.440 partículas kg−1 en Yeoju, República de Corea (Choi et al., 
2021); 420–1290 partículas kg−1 en Nanjing y Wuxi, China (Li et al., 2019a); 
2200–6875 partículas kg−1 en Lahore, Pakistán (Rafique et al., 2020), las que 
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en algunos casos alcanzan cifras incluso mayores que las reportadas en 
vertederos (2429 ± 1817 partículas kg−1) en Lahore, Pakistán (Rafique et al., 
2020). Los suelos agrícolas han sido descritos por contener principalmen-
te fibras provenientes tanto del lavado de ropa como del uso de productos 
como invernaderos, cobertizos, películas de mantillo, ensilaje, bolsas de fer-
tilizantes, etc. (Browne et al. 2011; Dris et al. 2015, Napper & Thompson 2016, 
Mason et al. 2016; Liu et al. 2018, Li et al. 2019b, Huang et al., 2020; Choi et 
al. 2021).

Figura 4. 

Destino de los microplásticos durante la actividad agrícola debido al uso de 
efluentes y lodos de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 5. 

Consecuencias del ingreso de microplásticos a los suelos y efectos en la 
salud humana. Fuente: Elaboración propia.

CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACIÓN POR MICROPLáSTICOS

La evidencia de los impactos ecológicos de los MPs ha aumentado en todo 
el mundo, pero el conocimiento de las consecuencias en los ecosistemas 
del suelo es aún escaso (Huang et al., 2019). Debido a la inminente presen-
cia de MPs en los suelos, es urgente que los conocimientos acerca de es-
tos contaminantes en esta matriz se profundicen, ya que pueden persistir, 
acumularse y afectar el funcionamiento de los ecosistemas del suelo, tanto 
de forma directa como de forma indirecta mediante el transporte de otras 
sustancias eventualmente tóxicas como metales, bifenilos policlorados 
(PCB) e hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) (Moore, 2008; Ashton 
et al., 2010; Rillig, 2012; Rochman et al., 2013; Nizzetto et al., 2016). Parale-
lamente, la mezcla de monómeros y aditivos que componen a los plásticos 
pueden lixiviar, constituyendo una fuente de sustancias tóxicas persistentes 
y bioacumulativas, entre las que se encuentran los ftalatos de PVC, nonil-
fenol, retardantes de llama bromados y bisfenol A (Engler, 2012; GESAMP, 
2016). Esto implica que la contaminación por MPs en el suelo puede tener 
consecuencias para el desempeño de las plantas (Pinto-Poblete et al. 2022; 
2023) y en la acumulación de sus compuestos bioactivos (López et al., 2022) 
y, por lo tanto, para los agroecosistemas y la biodiversidad terrestre (de Sou-
za Machado et al., 2019).

•	 Ingestión	
•	Disminución	tasa	de	crecimiento	
•	Aumento	de	la	mortalidad

•	Tejido	pulmonar	y	epitelio	
 del tracto gastrointestinal
•	Toxicidad
•	Estrés	oxidativo
•	 Lesiones	inflamatorias
•	Aumento	del	riego	de	neoplasia

•	Cambios	en	la	biomasa
•	Ingreso	al	sistema	vascular,	tallos	y	hojas

•	Disminución	actividad
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En los suelos, los efectos de los MPs sobre la actividad microbiana han de-
mostrado depender de la forma, tipo de polímero y concentración (Figura 5). 
Por ejemplo, los fragmentos de composición polipropileno son capaces de 
afectar la actividad microbiana en suelos (Riveros et al., 2022), al igual las 
películas de polietileno de baja densidad (Lozano et al. 2021). En general, 
la fauna del suelo tiene un aporte activo de MPs, con la consiguiente alte-
ración de su microbioma intestinal y efectos adversos sobre la motilidad, 
el crecimiento, el metabolismo, la reproducción y la mortalidad en diversas 
combinaciones (Büks et al., 2020), especialmente en altas concentraciones. 
Respecto a la distribución vertical, estas partículas han sido reportadas en 
capas del suelo de entre 30-100 cm, por lo que procesos como la bioturba-
ción son importantes en la distribución de estos contaminantes (Weber & 
Opp, 2020). En invertebrados como las lombrices de tierra, se ha confirmado 
su ingestión, disminuyendo la tasa de crecimiento y aumentando la mortali-
dad, demostrando que el uso de lodos favorece el transporte de microplás-
ticos en el suelo, y la consiguiente acumulación (Huerta Lwanga et al., 2016; 
Zhang et al., 2020).

En los cultivos se han reportado cambios en la biomasa, composición de te-
jidos y características de las raíces en la cebolleta (Allium fistulosum) ex-
puesta a MPs (de Souza Machado et al., 2019). Igualmente, se ha descrito que 
los MPs pueden ingresar a las especies cultivadas. Por ejemplo, partículas 
de poliestireno de tamaño de 0,2 μm ingresan al sistema vascular hasta los 
tallos y hojas en plantas comestibles como la lechuga (Li et al., 2019b). El ta-
maño de las partículas parecer ser un factor determinante en la distribución 
de los MPs en las especies cultivadas. Poliestireno de 1 μm puede ingresar 
a las raíces de las zanahorias y acumularse en la capa intercelular, pero no 
pueden ingresar a las células, en contraste a tamaños de 0,2 μm que alcan-
zan las hojas (Dong et al., 2021). Una vez que estos alimentos sean adqui-
ridos y consumidos por humanos, pueden ingresar al tejido pulmonar e in-
cluso llegar al epitelio del tracto gastrointestinal, causando toxicidad, estrés 
oxidativo, lesiones inflamatorias y aumento de la absorción o translocación, 
inflamación crónica y aumentar el riesgo de neoplasia (Wright & Kelly, 2017, 
Prata et al. 2020).
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CONCLUSIÓN

En nuestro país, la investigación de la contaminación por MPs ha estado 
centrada principalmente en los ecosistemas marinos, con una menor can-
tidad de esfuerzos en los sistemas continentales. Esto conlleva un incon-
veniente al momento de abordar las directrices hacia una gestión adecuada 
de estos microcontaminantes, ya que conocemos parcialmente su dinámica 
en el ecosistema. Considerando que los efectos del cambio climático proba-
blemente se acentuarán en las próximas décadas, la ley de aguas grises se 
plantea como una medida que a largo plazo permitirá disminuir los efectos 
adversos de la sequía empleando el riego basado en aguas residuales trata-
das, de modo que iniciativas como la de Cerrillos de Tamaya en la Región de 
Coquimbo se extenderán por todo el país. Sin embargo, desconocemos las 
características de los MPs y las concentraciones en que están siendo libera-
dos desde los efluentes de aguas residuales.

Frente a los antecedentes, si los MPs no son regulados, es esperable que sus 
concentraciones en suelos de cultivo aumenten debido a la irrigación con 
efluentes de aguas residuales tratadas tal como se ha descrito globalmente. 
Se sugiere implementar el mejoramiento de los sistemas de tratamiento de 
aguas residuales que serán utilizados para el riego cuando se reglamente la 
norma establecida, de modo que estos cuenten con tecnologías capaces de 
reducir la liberación de MPs al ambiente. Esto permitirá reducir la carga con-
taminante en los suelos agrícolas, ya que la evidencia ha demostrado que 
algunas especies cultivables son capaces de incorporar estos contaminan-
tes a sus tejidos con consecuencias aún poco descritas para la salud huma-
na. Esto será más necesario en un contexto donde la sequía se exacerbará 
en los próximos años y ante la coexistencia de otros contaminantes presen-
tes en las aguas residuales, los cuales podrían incrementar la toxicidad al 
convertirse en mezclas contaminantes.
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