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Resumen

La plasticultura ha transformado la horticultura mexicana, con mas de 45,000
hectareas bajo agricultura protegida en estados del norte y centro del pais. Sin
embargo, la gestion inadecuada de residuos plasticos agricolas —acolchados,
cubiertas de invernadero y sistemas de riego— ha emergido como una problematica
ambiental creciente por su contribucion a la contaminacion por microplasticos en
suelos. El objetivo de este estudio fue analizar criticamente la evidencia cientifica
sobre los efectos adversos de la plasticultura en México, con énfasis en la generacion
de microplasticos, sus impactos edaficos y los desafios normativos para la
sostenibilidad. Se realizo6 una revision sistematica sobre aspectos de impacto

ambiental y ecologico, asi como de gestion de residuos plasticos generados en la
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Plasticultura en México:

Impactos Ambientales y Desafios para la Sostenibilidad Armenta Lopez & Osuna Flores
plasticultura en México. La evidencia internacional muestra que los microplasticos
alteran propiedades del suelo, reducen hasta 12% la fotosintesis en cultivos y se
transfieren en cadenas tréoficas. Para México, se identifican vacios criticos: ausencia
de inventario nacional de residuos plasticos agricolas, nula regulacion especifica. La
capacidad instalada de reciclaje cubre menos del 1% de la generacion anual estimada.
Se concluye que es urgente crear un sistema de monitoreo, desarrollar normativa
basada en economia circular, fomentar alternativas biodegradables y establecer

responsabilidad extendida del productor.

Abstract

Plasticulture has transformed Mexican horticulture, with over 45,000 hectares under
protected agriculture in northern and central states. However, the inadequate
management of agricultural plastic waste—mulches, greenhouse covers, and
irrigation systems—has emerged as a growing environmental problem due to its
contribution to microplastic pollution in soils. The objective of this study was to
critically analyze the scientific evidence on the adverse effects of plasticulture in
Mexico, with an emphasis on microplastic generation, its soil impacts, and the
regulatory challenges to sustainability. A systematic review was conducted on
environmental and ecological impact aspects, as well as the management of plastic
waste generated by plasticulture in Mexico. International evidence shows that
microplastics alter soil properties, reduce photosynthesis in crops by up to 12%, and
are transferred through food chains. For Mexico, critical gaps have been identified:
the absence of a national inventory of agricultural plastic waste and the lack of
specific regulations. The installed recycling capacity covers less than 1% of the
estimated annual waste generation. It is concluded that it is urgent to create a
monitoring system, develop regulations based on a circular economy, promote

biodegradable alternatives, and establish extended producer responsibility.

Palabras Claves: agricultura protegida; agroplasticos; contaminacion del suelo; gestion de
residuos; horticultura

Keywords: protected agriculture; agroplastics; soil pollution; waste management;
horticulture
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1. Introduccion

La agricultura intensiva ha experimentado una profunda transformacion
tecnologica desde mediados del siglo XX, impulsada por la necesidad de aumentar la
productividad para satisfacer la creciente demanda de alimentos (Tilman et al., 2011).
Un componente central de esta modernizacion ha sido la incorporacion masiva de
polimeros sintéticos, dando lugar a lo que se conoce como plasticultura. Este término
engloba el uso de una amplia gama de materiales plasticos en la produccién agricola,
incluyendo peliculas para acolchado (mulch), cubiertas para invernaderos y
macrotuneles, sistemas de riego por goteo, silos de forraje y envases de agroquimicos,
entre otros (Espi et al., 2006) (Kasirajan & Ngouajio, 2012). La plasticultura ha
permitido avances significativos en la eficiencia del uso del agua, el control de malezas
y temperatura, la precocidad de las cosechas y la calidad de los productos,
consolidandose como un pilar de la horticultura tecnificada a nivel global.

No obstante, esta "revolucion blanca" de la agricultura (Liu et al., 2014) conlleva
una externalidad negativa creciente y preocupante, como es la generacion de residuos
plasticos y su consecuente degradacion en el ambiente. Se estima que el sector
agricola a nivel mundial consumio alrededor de 12.5 millones de toneladas de plastico
en 2018, representando entre el 3% y el 5% de la produccion plastica global (FAO,
2021). De estos, las peliculas de acolchado constituyen la fraccion mas significativa,
superando el 50% del total de plasticos agricolas utilizados en regiones como Asia
(Gao et al., 2019). El problema se agrava por la corta vida util de muchos de estos
productos, especialmente los acolchados, que a menudo deben ser reemplazados
cada ciclo de cultivo, generando un flujo continuo y voluminoso de residuos.

Los plasticos agricolas estan sujetos a procesos de intemperismo. La radiacion
ultravioleta (UV), las fluctuaciones térmicas, la abrasion mecanica por labranza y el
contacto con agroquimicos provocan su fragilizacion y fragmentacion (Steinmetz et
al., 2016). Este proceso da lugar a particulas de menor tamano, conocidas como
microplasticos (MPs), definidas convencionalmente como aquellas inferiores a 5 mm
de diametro (Thompson et al., 2004). Son contaminantes persistentes con alta
movilidad y capacidad de infiltrarse en la matriz del suelo. Nizzetto et al. (2016)
estimaron que, solo en Europa y América del Norte, entre 110,000 y 730,000
toneladas de microplasticos podrian incorporarse anualmente a los suelos agricolas

a través de la aplicacion de lodos de depuradora, y que este flujo anual de entrada a
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suelos agricolas podria ser entre 4 y 23 veces superior a las estimaciones de entrada
de microplasticos a los océanos.

En México, la plasticultura ha sido un motor fundamental para el desarrollo de la
horticultura de exportacion. La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER)
reporta una expansion sostenida de la agricultura protegida en estados del norte y
centro del pais como Sinaloa, Baja California, Sonora y Guanajuato, donde se
concentra una parte importante de la produccion de hortalizas como tomate, chile y
pepino (SADER, 2023). A pesar de ello, este crecimiento no ha ido acompanado de un
desarrollo paralelo en la gestion de los residuos generados. Estudios recientes
senalan que, a pesar de su alto volumen, los plasticos agricolas carecen de una
politica de manejo especifica en el pais (Sanchez Ortiz et al., 2024). Mientras que la
capacidad formal de reciclaje de una de las principales plantas procesadoras en
Meéxico que se encuentra en Culiacan, Sinaloa, es de 3,000 toneladas anuales, se
estima que la generacion nacional de residuos plasticos agricolas supera las 300,000
toneladas por ano (Forbes México, 2022). Este enorme déficit de gestion deriva en
practicas inadecuadas como el almacenamiento a cielo abierto, la quema informal o
la incorporacion de residuos al terreno, con la consecuente liberacion de
contaminantes y formacion de MPs (SEMARNAT, 2022).

La investigacion sobre los efectos ambientales de la plasticultura en México es
aun incipiente y fragmentada. Si bien existen reportes sobre el uso y manejo de
agroplasticos (Sanchez Ortiz et al., 2024), los estudios que abordan la contaminacion
por MPs en suelos agricolas mexicanos y sus impactos en la productividad de los
cultivos son escasos. Un estudio pionero de Hernandez-Sanchez et al. (2025)
demuestra que la presencia de polimeros como el acido polilactico (PLA), el PVC y el
PET puede inducir fitotoxicidad y alterar variables de rendimiento en el cultivo de
tomate, uno de los productos insignia de la horticultura mexicana. Esta evidencia,
sumada a las condiciones climaticas prevalentes en las regiones agricolas del pais,
tales como, la alta radiacion solar y temperaturas extremas que aceleran la
fragmentacion de los plasticos (Steinmetz et al., 2016).

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es analizar criticamente la evidencia
cientifica y documental disponible sobre los efectos adversos de la plasticultura en
México, bajo un enfoque de sostenibilidad ambiental. Ademas, busca identificar los

principales vacios de informacion, riesgos ecologicos y desafios normativos para
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delinear una hoja de ruta que permita armonizar la productividad agricola con la

integridad ambiental.

2. Materiales y Métodos

Se realizo6 una revision sistematica de la literatura (RSL) enfocada en los aspectos
de la plasticultura en México relacionados con el impacto ambiental, ecolégico y la
gestion de residuos plasticos.

Se llevo un analisis tematico de contenido, clasificando la evidencia en categorias
analiticas predefinidas:

o Fuentes de microplasticos en suelos agricolas

e Procesos de formacion y acumulacion

e Impactos en propiedades fisico-quimicas del suelo

o Efectos en organismos edaficos y plantas

o Transferencia trofica

e Gestion de residuos y marco normativo (con énfasis en México)

e Vacios de conocimiento y desafios de politica

Los hallazgos se sintetizaron de manera narrativa, identificando patrones,
tendencias y limitaciones en la literatura existente, con especial atencion a la

informacion disponible para México y su contraste con el contexto internacional.

3. Microplasticos en sistemas agricolas: origen, caracterizacion y fuentes

3.1. Microplasticos: definicion, clasificacion y su relacion con la plasticultura

El término microplasticos (MPs) fue acunado formalmente en la literatura
cientifica por el bidlogo marino Richard Thompson y colaboradores en 2004, quienes
describieron la acumulacion de fragmentos microscopicos de debris plastico
(aproximadamente 20 um de diametro) en sedimentos costeros y en muestras de agua
del Reino Unido y la costa este de Estados Unidos (Thompson et al., 2004). Desde
entonces, el concepto ha evolucionado y sido objeto de numerosos esfuerzos de
estandarizacion. Actualmente, se definen convencionalmente como particulas
plasticas de menos de 5 mm de diametro en su dimension mas larga, aunque esta
definicion operativa ha sido objeto de debate y refinamiento en la ultima década (Frias

& Nash, 2019) (Hartmann et al., 2019).
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La definicion de microplasticos no es meramente dimensional, sino que también
considera aspectos morfologicos y de origen. Los MPs pueden presentar diversas
formas, incluyendo:

o Fragmentos: Particulas irregulares derivadas de la fragmentacion de objetos

plasticos mas grandes.

o Fibras: Filamentos delgados y alargados, comunmente liberados por textiles
sintéticos, cuerdas y redes de pesca.

o Films: Laminas delgadas y flexibles, tipicas de bolsas plasticas y acolchados
agricolas.

e Microesferas: Particulas esféricas utilizadas en productos cosméticos, de
cuidado personal y en aplicaciones industriales (Cole et al., 2011) (Anagnosti
et al., 2021).

Los microplasticos se generan fundamentalmente por dos vias:

1. Microplasticos primarios: Fabricados intencionalmente con tamanos
microscopicos para su uso en productos como exfoliantes cosméticos,
abrasivos industriales (arenado) y vectores en medicamentos (GESAMP, 2016).

2. Microplasticos secundarios: Resultan de la degradacion y fragmentacion de
objetos plasticos mas grandes una vez liberados al ambiente. Este proceso
ocurre por la accion combinada de radiacion solar (fotooxidacion), abrasion
mecanica y, en menor medida, procesos quimicos y biologicos (Andrady, 2011).

La plasticultura, definida como el uso de plasticos en la agricultura (Delgado et
al., 2011), se implemento inicialmente en paises desarrollados a mediados del siglo
XX, mientras que en los paises en vias de desarrollo esta tecnologia fue adoptada
hacia la década de los anos noventa (Zener de Polania y Pena-Baracaldo, 2013).
El polietileno (PE) es el compuesto mas utilizado en la plasticultura y agrupa a una
familia numerosa de polimeros de distintas estructuras moleculares con diferentes
caracteristicas, como el polietileno de Alta Densidad (PEAD), Polietileno de Baja
Densidad (PEBD) y Polietileno Lineal de Baja Densidad (PELBD) (Espi et al., 20006)
(Gonzalez-Vinas & Mancini, 2003) (Zener de Polania y Pena-Baracaldo, 2013).

En el contexto agricola, que es el foco de este trabajo, los microplasticos
secundarios derivados de la plasticultura son la fuente predominante. La
fragmentacion de peliculas de acolchado, cubiertas de invernadero, cintas de riego y
otros insumos plasticos expuestos a condiciones de campo genera una liberacion

continua y difusa de MPs al suelo (Steinmetz et al., 2016) (Huang et al., 2020).
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Una vez en el suelo, estas particulas no son inertes. Pueden alterar la estructura
del suelo, modificando propiedades fisicas como la densidad aparente, la porosidad y
la capacidad de retencion de agua (de Souza Machado et al., 2018). Asimismo, pueden
interferir con procesos biogeoquimicos, afectando el ciclado de nutrientes y la
actividad microbiana (Rillig, 2012). A nivel de planta, se ha documentado que los MPs
pueden afectar la germinacion, el desarrollo radicular y la biomasa total, ademas de

actuar como vectores de otros contaminantes (Bosker et al., 2019).

3.2 Fuentes de microplasticos en suelos agricolas

Los microplasticos presentes en los suelos agricolas provienen de un conjunto
diverso de fuentes, tanto intencionales como accidentales. Identificar y cuantificar
estas fuentes es un paso necesario para comprender la magnitud del problema y
disenar estrategias de mitigacion efectivas. Las fuentes principales incluyen el uso
directo de plasticos en las labores culturales, la aplicacion de enmiendas organicas
contaminadas, el riego con aguas que contienen MPs, y la deposicion atmosférica

(Mohasin et al., 2025) (My & Giao, 2025).

3.2.1. Peliculas de acolchado plastico (mulch)

Las peliculas de acolchado plastico, utilizadas para cubrir el suelo alrededor de las
plantas, son uno de los insumos plasticos agricolas mas utilizados a nivel global,
especialmente en cultivos horticolas y de berries. Su funcion principal es conservar
la humedad del suelo, suprimir el crecimiento de malezas, regular la temperatura y
evitar el contacto directo de los frutos con el suelo, lo que mejora la calidad y sanidad
del producto (Kasirajan & Ngouajio, 2012) (Penn State Extension, 2025).

La evidencia cientifica muestra que estos films, cuando se fragmentan por efecto
de la radiacion ultravioleta (UV), el pisoteo durante las labores culturales, la labranza
y la exposicion prolongada a la intemperie, liberan microplasticos al suelo de manera
continua. En un estudio de Huang et al. (2020), se documenté que los suelos bajo
cultivo con mulch plastico presentaron incrementos significativos de microplasticos
en comparacion con suelos sin este manejo. Ademas, los polimeros detectados en el
suelo tenian una composicion quimica compatible con los films originales,
confirmando su origen (Huang et al., 2020).

Investigaciones recientes han aportado datos cuantitativos de gran relevancia. Por

ejemplo, un estudio de campo en un pequeno valle agricola en Francia encontro que
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los suelos de invernaderos que utilizan acolchado plastico presentaban
concentraciones de MPs de hastal.l x 10* particulas por kilogramo,
significativamente mas altas que en otros usos del suelo como cultivos extensivos,
riberas o bosques. El estudio también revelo que las concentraciones disminuian mas
de un 80% desde los primeros 20 cm de suelo hasta los 20-60 cm de profundidad, lo
que indica una acumulacion superficial pero también una incipiente movilidad
vertical (Smyth et al., 2025).

Otros paises, especialmente China, donde el uso de mulch se ha intensificado
durante décadas, han documentado concentraciones extremadamente altas de
residuos de film plastico en suelos agricolas con uso prolongado (Zhang et al., 2016).
Una revision reciente sefala que, en areas sometidas a practicas de acolchado
prolongado, las concentraciones de MPs pueden superar las 80,000 particulas por
kilogramo (Xu et al., 2025). A modo de comparacion, revisiones globales indican que
la abundancia de MPs en suelos puede ser de 4 a 23 veces superior a la de los océanos
(Sahai et al., 2025).

La principal desventaja del uso del acolchado en la agricultura se relaciona con el
manejo de los desechos plasticos y los impactos ambientales que conlleva su uso. La
recuperacion de las peliculas después de la cosecha es a menudo dificil e incompleta,
y los residuos que quedan en el campo persisten y se fragmentan in situ (Kader et al.,
2017) (Gao et al., 2019). Los polimeros mas comunmente detectados en suelos con
acolchado son el polietileno (PE), en sus distintas variantes (PEBD, PEAD), y
el polipropileno (PP) (Xu et al., 2025).

3.2.2. Plasticos de invernadero

Las estructuras plasticas de invernaderos y macrotuneles también representan
una fuente significativa de microplasticos, aunque a menudo menos estudiada que el
mulch. Los films utilizados en cubiertas estan expuestos de manera permanente a
altas dosis de radiacion UV, fluctuaciones térmicas y tension mecanica por viento y
lluvia, lo que acelera su degradacion y fragmentacion (Penn State Extension, 2025).

Investigaciones han encontrado que, incluso cuando estos plasticos se retiran
después de su vida util, fragmentos y microplasticos permanecen en el suelo
(Steinmetz et al., 2016). Estas particulas se distribuyen tanto en capas superficiales
como en perfiles mas profundos, lo que indica movilidad vertical y persistencia en el

ambiente (Steinmetz et al., 2016).

Revista Cientifica Arbitrada de la Fundacion MenteClara Vol. 11 (2026), ISSN 2469-0783 8



Plasticultura en México:
Impactos Ambientales y Desafios para la Sostenibilidad Armenta Lépez & Osuna Flores

Un estudio reciente en Turquia analizo suelos de invernaderos con 10 a 30 anos
de antigiiedad y encontré concentraciones de MPs que oscilaban entre 47 y 315
particulas por cada 5 gramos de suelo, con un incremento progresivo directamente
relacionado con la edad de los invernaderos. Los resultados mostraron alteraciones
significativas en el pH del suelo (rango de 7.58 a 8.04), una disminucion del carbono
organico (de 0.68% a 0.59%) y del nitrogeno total (de 0.07% a 0.03%) a medida que
aumentaban las concentraciones de MPs. Ademas, la biomasa microbiana de carbono
y nitréogeno disminuyo en un 43.75% y 46.59%, respectivamente, y la actividad de
enzimas clave como la B-glucosidasa se redujo hasta en un 51.17% (Sakin et al.,
2025).

3.2.3. Sistemas de riego e insumos auxiliares

Los plasticos empleados en tuberias, cintas de riego por goteo, conectores,
depositos y otros insumos auxiliares (como macetas, tutores, clips y etiquetas)
también pueden aportar microplasticos al sistema. La contribucion se produce
principalmente por desgaste mecanico durante su instalacion, uso y retirada, asi
como por la exposicion ambiental repetida que fragiliza los materiales.

Aunque la literatura se ha centrado mas en mulch y coberturas, estos
componentes contribuyen al inventario total de fuentes plasticas en el agroecosistema
(Blasing & Amelung, 2018). Un ejemplo ilustrativo es el condado de Monterey en
California, donde se estima que los campos agricolas utilizan colectivamente 10,000
toneladas de plastico al ano, con especial énfasis en cintas de riego desechables y

films plasticos (H20 IQ, 2024).

3.2.4. Vias de entrada adicionales de microplasticos al suelo agricola

Ademas de las fuentes derivadas directamente de la plasticultura, existen otras

vias de entrada de MPs a los suelos agricolas que deben considerarse:

e Aplicacion de lodos de depuradora (biosodlidos): Los lodos de depuradora
utilizados como fertilizantes organicos son una fuente importante de MPs,
especialmente fibras. Estudios europeos estiman que la aplicacion de lodos
introduce entre 6.3 x 10*y 4.3 x 10° toneladas de MPs en suelos agricolas cada
ano (Nizzetto et al., 2016). En suelos agricolas de Francia se han detectado
concentraciones que alcanzan las 1.1 x 10* particulas/kg en zonas con

aplicacion de biosdlidos (Smyth et al., 2025).
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e Fertilizantes de Iliberacion controlada y semillas recubiertas: Los
recubrimientos poliméricos de fertilizantes y semillas, disenados para liberar
gradualmente los nutrientes o proteger el embrion, se degradan con el tiempo
y liberan MPs al suelo (Mohasin et al., 2025) (My & Giao, 2025).
 Riego con aguas contaminadas: El uso de aguas residuales tratadas o aguas
superficiales que contienen MPs para riego introduce estas particulas
directamente en los campos agricolas (Blasing & Amelung, 2018).
e Deposicion atmosférica: Particulas de MPs, especialmente fibras y fragmentos
de desgaste de neumaticos, pueden ser transportadas por el viento y
depositadas en suelos agricolas. En Paris, por ejemplo, se ha estimado una
deposicion anual de 3 a 10 toneladas de MPs (Dris et al., 2016).
o Estiércol y compost: Los residuos plasticos presentes en el alimento, la cama
del ganado y los envases pueden terminar en el estiércol y el compost, que luego

se aplican al suelo (Penn State Extension, 2025).

3.3. Distribucion y caracteristicas de microplasticos en suelos

Los estudios indican que los microplasticos en suelos agricolas presentan, con
frecuencia, tamanos inferiores a 1 mm y estan compuestos principalmente por
polietileno (PE) y polipropileno (PP), polimeros comunes en films de acolchado y
cubiertas de invernadero (Corradini et al., 2019). La concentracion de estas particulas
puede variar considerablemente incluso dentro de una misma unidad productiva, en
funcion de factores como la duracion e intensidad del uso de plasticos y las practicas
de gestion de residuos (Zhang et al., 2016). Esta variabilidad es relevante porque el
suelo constituye el principal reservorio de microplasticos en el medio terrestre; se
estima que aproximadamente el 90% de los desechos plasticos en la tierra terminan
ingresando al suelo, ya sea de forma directa o indirecta, con efectos diversos sobre
los organismos edaficos (Laos y Pérez, 1998) (Tigrero-Zapata et al., 2023), lo que

adquiere especial relevancia en contextos de agricultura intensiva como el mexicano.

4. Formacion y acumulacion de microplasticos en suelos agricolas

La gestion deficiente de los residuos tiene una consecuencia ambiental directa y
de largo plazo: la acumulacion de plasticos en el suelo y su progresiva fragmentacion.
La radiacion ultravioleta, las fluctuaciones de temperatura y la labranza mecanica

actiian de manera combinada sobre los fragmentos de polietileno que permanecen en
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el campo, generando una fragmentacion progresiva que da lugar a microplasticos
(Steinmetz et al., 2016). En este sentido, diversos autores advierten que los suelos
agricolas bajo manejo intensivo pueden convertirse en reservorios significativos de
estas particulas (Rillig, 2012).

Una vez en el suelo, los microplasticos no son inertes. Pueden alterar su estructura
fisica, modificando la porosidad y la dinamica hidrica, asi como interferir con la
microbiota edafica, con consecuencias aun no del todo comprendidas para la
fertilidad del suelo (de Souza Machado et al., 2018).

La acumulacion de MPs en el suelo no es un fenéomeno estéticamente neutro.
Existe una creciente evidencia cientifica que documenta sus efectos adversos sobre
la salud edafica. Los MPs pueden alterar propiedades fisicas fundamentales como la
densidad aparente, la porosidad y la capacidad de retencion de agua (de Souza
Machado et al., 2018). Asimismo, interfieren con la actividad y diversidad de la biota
del suelo, desde microorganismos hasta mesofauna como lombrices y colémbolos,
con consecuencias potenciales para el ciclado de nutrientes (Rillig, 2012; Huerta
Lwanga et al., 2017). A nivel de planta, se ha observado que los MPs pueden afectar
la germinacion, el desarrollo radicular y la biomasa total, ademas de actuar como
vectores de otros contaminantes como metales pesados y compuestos organicos
persistentes (Bosker et al., 2019) (Mohasin et al., 2025). Esta acumulacion representa
una amenaza directa para la productividad agricola, los servicios ecosistémicos y la
sostenibilidad de los agroecosistemas (Mohasin et al., 2025).

En el contexto mexicano, si bien la investigacion es aun incipiente, estudios
recientes confirman que el uso de agroplasticos ha tenido un incremento significativo,
sobre todo en areas de riego donde se emplean dos ciclos de cultivo al afno (Sanchez
Ortiz et al., 2024). Aunque, al término de su vida util, el manejo y la disposicion final

de estos materiales distan de ser los mas adecuados (Sanchez Ortiz et al., 2024).

5. Uso y expansion de la plasticultura en México

El uso de acolchados plasticos y sistemas de agricultura protegida ha aumentado
de manera sostenida en México durante las ultimas dos décadas (SADER, 2023). Esta
adopcion tecnologica, concentrada principalmente en los estados del norte y centro
como Sinaloa, Baja California, Sonora y Guanajuato, ha demostrado incrementos en
el rendimiento de los cultivos horticolas que oscilan entre el 20% y el 60%, una

reduccion significativa en el consumo de agua y una mejora en la calidad de los
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productos destinados a la exportacion (Kasirajan & Ngouajio, 2012). Aun asi, este
crecimiento productivo contrasta con la corta vida util de los materiales empleados,
especialmente en el caso de las peliculas de acolchado, que generan un volumen

creciente de residuos de gestion compleja.

6. Impactos ambientales y ecologicos

6.1. Alteraciones en las propiedades del suelo

La presencia de microplasticos en el suelo no es inocua. Diversos estudios han
demostrado que estas particulas pueden modificar propiedades fisicas fundamentales
como la porosidad, la densidad aparente y la capacidad de retencion de agua (de
Souza Machado et al., 2018). Estas alteraciones fisicas tienen consecuencias directas
sobre procesos biolégicos clave, incluyendo la actividad microbiana y la
disponibilidad de nutrientes para las plantas (Rillig, 2012; Blasing & Amelung, 2018).

Revisiones sistematicas recientes han cuantificado estos efectos con mayor
precision. Un metaanalisis global encontré que, dependiendo de la concentracion de
plasticos, la densidad aparente y la porosidad del suelo disminuyen moderadamente
(entre un 4% y un 6%) en presencia de microplasticos. Mas relevante aun, los
microplasticos reducen los agregados estables en agua (WSA) en un promedio del
20%, con un rango que varia desde una disminucion del 40% hasta un aumento del
20% dependiendo de la forma y concentracion de las particulas (Magbool et al., 2023).
La conductividad hidraulica saturada también se ve alterada, variando desde una
reduccion del 70% hasta un aumento del 40% segun el tipo de polimero y la forma
de los plasticos. Estos hallazgos confirman que los microplasticos no solo estan
presentes en los suelos, sino que estan modificando activamente su estructura y

funcionamiento hidrologico.

6.2. Efectos en la germinacion, crecimiento vegetal y productividad

La evidencia sobre los efectos de los microplasticos en las plantas es creciente.
Experimentos controlados han observado que la presencia de MPs en el suelo puede
interferir con la germinacion de semillas, reducir el peso de las raices y disminuir la
biomasa total de las plantas (Corradini et al., 2019). Un mecanismo propuesto es el
bloqueo fisico de los poros de la cubierta seminal por particulas de tamano

micromeétrico, lo que retrasa o impide la germinacion (Bosker et al., 2019).
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Un metaanalisis reciente que analizo6 180 estudios sobre los efectos de
microplasticos en plantas terrestres reveld diferencias significativas entre plasticos
no biodegradables y biodegradables. Ambos tipos inhiben la germinacion de semillas,
con reducciones del 1.34% y 4.69% respectivamente. Mas importante aun, los
microplasticos inducen un aumento promedio del 128.51% en las especies reactivas
de oxigeno (ROS) en las plantas, lo que genera estrés oxidativo y dano celular (Zhang
et al., 2025). Este estrés se manifiesta en un incremento de la peroxidacion lipidica,
con aumentos del 9.29% para plasticos no biodegradables y del 6.01% para
biodegradables.

A escala global, las implicaciones para la seguridad alimentaria son preocupantes.
Un estudio publicado en Proceedings of the National Academy of Sciences utilizo mas
de 3000 conjuntos de datos para modelar el impacto de los microplasticos en la
fotosintesis. Los resultados indican que los microplasticos reducen la tasa de
fotosintesis entre un 7.05% y un 12.12% en plantas terrestres y acuaticas, lo que se
traduce en pérdidas anuales de cosechas estimadas entre 110 y 360 millones de
toneladas métricas de cultivos basicos como arroz, trigo y maiz (Du et al., 2025).

En México, investigaciones recientes han comenzado a documentar estos efectos
en cultivos de importancia comercial. Hernandez-Sanchez et al. (2025) encontraron
que concentraciones crecientes de microplasticos estan correlacionadas con
alteraciones en el crecimiento y desarrollo del tomate (Solanum lycopersicum).
Especificamente, se reporta que el acido polilactico (PLA) provoca la muerte de las
plantulas, mientras que el cloruro de polivinilo (PVC) y el tereftalato de polietileno
(PET) afectan variables de rendimiento como el peso y el numero de flores y frutos.
Estos hallazgos son particularmente relevantes dado que el tomate es uno de los

productos horticolas de exportacion mas importantes para México.

6.3. Implicaciones ecoldogicas y transferencia trofica

Mas alla de los efectos directos sobre el suelo y las plantas, los microplasticos
pueden incorporarse a las redes troficas terrestres. Estudios pioneros han
demostrado la transferencia de estas particulas desde el suelo hacia organismos como
lombrices y colémbolos, y de estos a niveles troficos superiores como aves y pequenos
mamiferos (Huerta Lwanga et al., 2017).

Investigaciones experimentales recientes han confirmado estos mecanismos de

transferencia. Skawina et al. (2024) establecieron una cadena alimentaria
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experimental que incluia detritivoros terrestres (Eisenia sp.), bivalvos filtradores de
agua dulce (Unio tumidus) y crustaceos detritivoros (Asellus aquaticus). Los resultados
mostraron particulas fluorescentes danadas e intactas en las heces de los detritivoros
terrestres y en los excrementos de los filtradores acuaticos. Mas importante auin, las
particulas estaban presentes en los intestinos de bivalvos y crustaceos que se
alimentaron de los excrementos de bivalvos expuestos, demostrando una
transferencia trofica efectiva a lo largo de la cadena alimentaria. Los bivalvos actuan
como especies centinela, filtrando particulas de la suspension y depositandolas en el
fondo, donde quedan disponibles para gremios alimenticios mas amplios.

Ademas, los microplasticos actian como vectores de otros contaminantes hacia
niveles troficos superiores. Kataria et al. (2024) senalan que las interacciones entre
microorganismos y microplasticos han llevado al transporte de otros contaminantes
asociados a niveles troficos superiores, donde los microplasticos eventualmente
alcanzan plantas, animales y depredadores tope Esta revision sistematica, que
analizo 206 publicaciones entre 2010 y 2022, confirma que los microplasticos pueden
transportar contaminantes organicos persistentes y metales pesados, magnificando
su impacto ecotoxicologico a lo largo de la cadena trofica.

A nivel global, la horticultura se ha convertido en uno de los mayores
consumidores de plasticos en todas las fases del cultivo, con un consumo estimado
de 2.25 millones de toneladas anuales (Betancourt, 2025). En el contexto mexicano,
si bien la investigacion sobre transferencia trofica es aun limitada, las condiciones
climaticas prevalentes en regiones agricolas del noroeste —alta radiacion solar y
temperaturas elevadas— pueden acelerar los procesos de fragmentacion de los
plasticos (Steinmetz et al., 2016), incrementando la biodisponibilidad de particulas y,

con ello, los riesgos ecologicos asociados.

7. Gestion de residuos plasticos agricolas

La gestion de los residuos plasticos agricolas en México enfrenta limitaciones
estructurales de diversa indole. Un primer obstaculo es la falta de informacion
desagregada: el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2022) no reporta
de manera especifica la generacion de residuos plasticos de origen agricola, lo que
dificulta cualquier intento de cuantificacion y diagnostico a escala nacional. A ello se

suma la naturaleza misma de los residuos, que suelen estar altamente contaminados
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con suelo y agroquimicos, un factor que, como senala la FAO (2021), complica y
encarece los procesos de reciclaje.

En un informe reciente para la FAO, Nizzetto et al. (2025) documentaron que las
concentraciones de plastico en suelos agricolas pueden alcanzar hasta el 0.3% del
peso del suelo en algunas areas, y que incluso niveles inferiores al 0.05% ya pueden
alterar propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas del suelo. Ante este panorama,
diversos autores coinciden en la necesidad de implementar estrategias de mitigacion
que incluyan la reduccion del uso de plasticos, el desarrollo de alternativas
biodegradables, el mejoramiento de los sistemas de gestion de residuos y la creacion
de tecnologias innovadoras para la remocion de microplasticos (Mohasin et al., 2025)
(My & Giao, 2025).

En la practica, esta falta de infraestructura y politicas se traduce en un manejo
inadecuado. Practicas como el almacenamiento a cielo abierto, la quema informal o
la simple incorporacion de los residuos al terreno son comunes, lo que incrementa

los riesgos ambientales y de salud (Sanchez-Ortiz et al., 2024).

8. Sintesis: riesgos y vacios de politica

En conjunto, la evidencia presentada indica que la plasticultura en México
constituye un sistema productivo eficiente en el corto plazo, pero ambientalmente
vulnerable en el largo plazo. Los principales riesgos identificados incluyen: (i) la
acumulacion progresiva de residuos plasticos en el suelo; (ii) la generacion de
microplasticos persistentes con potencial para alterar los ecosistemas edaficos; (iii)
las emisiones contaminantes derivadas de practicas de quema informal; y (iv) la
ausencia de politicas especificas para el manejo de estos residuos.

Actualmente, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales regula los
residuos solidos urbanos y de manejo especial, pero no existe aun una politica
diferenciada para los plasticos de origen agricola. La evidencia internacional sugiere
que la adopcion de esquemas de responsabilidad extendida del productor y el fomento
de modelos de economia circular podrian reducir significativamente estos impactos

ambientales (FAO, 2021), un camino que México esta apenas comenzando a explorar.
9. Conclusiones
La evidencia cientifica confirma que las actividades agricolas intensivas, en

particular el uso continuo de filmes de acolchado, cubiertas de invernadero y
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sistemas de riego plasticos, constituyen una fuente creciente y significativa de
microplasticos en suelos. Estas particulas pueden alterar propiedades edaficas
fundamentales, afectar procesos ecologicos clave y comprometer la seguridad
alimentaria, lo que plantea retos urgentes para la sostenibilidad de los
agroecosistemas.

Para abordar esta problematica, se requiere mejorar las practicas de gestion de
residuos plasticos agricolas, desarrollar tecnologias de mulch biodegradable
adaptadas a diferentes condiciones agroclimaticas, e implementar sistemas de
monitoreo y cuantificaciéon de microplasticos como parte de la gestion ambiental en
la agricultura.

En el caso particular de México, la plasticultura ha fortalecido indudablemente la
competitividad agricola, especialmente en la horticultura de exportacion. Sin
embargo, este crecimiento no ha ido acompanado de politicas especificas para la
gestion de los residuos generados, lo que ha derivado en impactos ambientales
emergentes asociados a la acumulacion de plasticos y la formacion de microplasticos
en suelos agricolas. Se recomienda: (i) crear un inventario nacional de plasticos
agricolas que permita cuantificar la magnitud del problema; (ii) implementar
normativas especificas basadas en principios de economia circular y responsabilidad
extendida del productor; (iii) fomentar la investigacion en alternativas biodegradables
adaptadas a las condiciones climaticas mexicanas; y (iv) desarrollar sistemas
regionales de reciclaje con infraestructura adecuada.

La sostenibilidad del modelo agricola mexicano en el largo plazo dependera de la
capacidad para integrar la productividad con una gestion ambiental responsable,
transformando los desafios actuales en oportunidades para una transicion hacia

sistemas agricolas mas resilientes y ambientalmente coherentes.
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