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RESUMEN

La fabricacion del plastico ha incrementado considerablemente a nivel mundial, en
consecuencia, la contaminacion del medio ambiente causada por grandes cantidades de
residuos plasticos sin un correcto manejo de técnicas de reciclaje, se degradan en particulas
microscopicas presentes en diferentes recursos naturales, especialmente en las fuentes
hidricas ingresando en la cadena trofica y generando el fendmeno de la biomagnificacion.
Por lo que se planeta el objetivo detectar microparticulas de plastico por medio de las técnicas
de Microscopia invertida de Fluorescencia y Espectroscopia Infrarroja (FTIR), para el
establecimiento de zonas de mayor concentracion en las diferentes etapas del sistema de
potabilizacion de agua Tomebamba de la ciudad de Cuenca - Ecuador, mediante el analisis
de 99 muestras en los puntos de muestreo como captacion, ingreso a la red de distribucién y
red domiciliaria. Dando como resultado, el 100% de muestras con microplasticos observables
con mayor incidencia fibras y fragmentos con un promedio final de 18,28 particulas por 250
ml y un rango general para fibras de 6,31 pm - 4966,77 um y para fragmentos de 6,95 pm -

243,87 pm.

Con respecto a los tipos de polimeros encontrados en cada punto de muestreo se encontrd
una coincidencia con polietileno tereftalato (PET), polietileno de alta densidad (PEHD),
polietileno de baja densidad (PEBD), poliéster y polibutileno. Finalmente, se evalu6 que no

existe diferencia significativa entre los puntos de muestreo.

Palabras clave: Microplasticos, Sistema Tomebamba, fibras, fragmentos, FTIR.



ABSTRACT

The manufacture of plastic has increased significantly worldwide, consequently,
environmental pollution caused by large amounts of plastic waste without proper
management of recycling techniques, degrading into microscopic particles found in different
natural resources, especially in water sources, entering the trophic chain and generating the
phenomenon of bio magnification. Therefore, the goal of this study is to detect plastic micro
particles by using the techniques of Inverted Fluorescence Microscopy and Infrared
Spectroscopy (FTIR), to establish the areas of highest concentration in the different stages of
the Tomebamba water treatment system in the city of Cuenca - Ecuador. Also, the analysis
of 99 sample points such as collection, entry to the distribution and home network, showed
that 100% of the samples had observable micro plastics with a higher incidence of fibers and
fragments with a final average of 18.28 particles per 250 ml and a general range for fibers of

6.31 um - 4966.77 wm and for fragments of 6.95 um - 243.87 um.

Regarding the types of polymers found at each sampling point, a match was found with
polyethylene terephthalate (PET), high density polyethylene (HDPE), low density
polyethylene (LDPE), polyester and polybutylene. Finally, it was concluded that there is no

significant difference between the sampling points.

Key words: Microplastics, Tomebamba System, fibers, fragments, FTIR.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
En los ultimos afios la demanda de plasticos ha incrementado exponencialmente, en
consecuencia, la polucion ambiental descontrolada a causa de su uso y el inadecuado manejo
de técnicas de reciclaje, ha generado la permanencia de dicho material en el ecosistema,
originando su presencia en varios recursos como el agua, aire y suelo, que posteriormente
desembocan en océanos del mundo con un tiempo de permanencia y distribucion muy alto,
los mismos que por procesos mecanicos y fotoquimicos se degradan hasta llegar a convertirse

en particulas microscépicas denominadas microplasticos (Espinosa et al., 2016)

Los microplasticos son particulas imperceptibles con un tamafio inferior a 5 mm,
generadas por la degradacion del plastico, diferenciandose unos con otros en base a su origen
y tamafio. Los de origen primario van desde 5 mm a 1 mm y se obtienen a partir de productos
utilizados frecuentemente como los cosméticos o indirectamente de la elaboracion de
plasticos (Loganathan y Kizhakedathil, 2023). Por otro lado, los secundarios tienen un
tamafio desde 1 mm a 2 um, se derivan de plasticos grandes y se descomponen en fragmentos
mas pequefios al estar expuestos a altas temperaturas y radiaciones ultravioletas (Lin et al.,

2018).

Hoy en dia, los microplasticos estan presentes en todas sus formas y tamafios en los
ecosistemas del planeta (Xanthos y Walker, 2017), especialmente en los sistemas hidricos,
por lo que, pueden transportarse por las cadenas troficas, desde los animales acuaticos hasta
los seres humanos, por esta razon esta investigacion tiene como propésito la identificacion

de microparticulas de plastico en el sistema de agua potable, proporcionando informacion



actualizada y necesaria para su investigacion, debido al gran interés en la fabricacion y uso

descontrolado de plasticos.

En el anélisis a realizar se propuso la siguiente hipotesis: Los microplasticos son
detectados en el sistema de potabilizacion de agua Tomebamba de la ciudad de Cuenca, por
lo que se deberad generar acciones correctivas en las etapas implicadas. Seguidamente, el
informe de investigacion se estructurd de la siguiente manera: dentro del primer capitulo se
puede encontrar la introduccién, el planteamiento del problema de investigacion y los
objetivos del tema de estudio. En el siguiente apartado se abordé el marco tedrico
desarrollando el estado de arte (antecedentes) y las bases teoricas de la cuestion investigada.
En la tercera seccion se establecid la metodologia que se utilizo para desarrollar el presente
trabajo. Posteriormente, en el cuarto se presentd los analisis y los resultados de la
investigacion. Finalmente, el ultimo capitulo correspondié a las conclusiones vy

recomendaciones.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las fuentes hidricas son un recurso necesario para la subsistencia de la vida terrestre
y acuética, sin embargo, su contaminacion en estos Ultimos afios se ha incrementado
principalmente por residuos plésticos generando una pérdida de la vida acuética, los mismos
que se fragmentan y se descomponen hasta llegar a convertirse en microplasticos. (Issac y
Kandasubramanian, 2021). En consecuencia, su tamafio microscopico da como resultado que
gran variedad de especies marinas lo absorban, incrementando el riesgo de ser ingeridospor
los humanos mediante el fendmeno de la bioacumulacion (Cézar et al., 2014). Existen varias
investigaciones internacionales sobre la presencia de microplasticos en diferentes matrices:

agua de grifo (Tong et al., 2020), sal marina (Selvam et al., 2020) agua embotellada



(Mason et al., 2018) entre otros, por este motivo, la Organizacion Mundial de la Salud, OMS
(2019), considera pertinente estudiar la importancia de microparticulas plasticas, ya que
existe la posibilidad que sean considerados como contaminantes y los causantes de posibles

enfermedades.

El agua es de gran interés dentro de la investigacion, puesto que es uno de los recursos
mas utilizados en todo el mundo y es considerado primordial para la existencia de los seres
vivos, por lo tanto, se lo debe preservar y proteger. Conforme a lo antes mencionado y con
el propdsito que a futuro los resultados obtenidos concienticen los problemas ocasionados
por el uso indiscriminado de plastico, se plantea el estudio “Deteccion de microparticulas de

plastico en el sistema de potabilizacion de agua Tomebamba, Cuenca-Ecuador”.

1.2.  PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Existe la presencia de microplasticos en el sistema de potabilizacion de agua

Tomebamba de la ciudad de Cuenca?

1.3.  JUSTIFICACION

En la actualidad, las microparticulas derivadas de los plasticos se consideran ubicuas,
puesto que en su mayoria son provenientes de las diferentes actividades antropogénicas, sin
embargo, no existe suficiente informacion y las personas desconocen sobre la presencia de

estas particulas en las fuentes hidricas.

Los efectos causados en la salud humana por ingestion o inhalacion aun no se
conocen, no obstante, estudios llevados a cabo en animales dieron a conocer que los
microplasticos pueden acumularse y generar toxicidad en la activacién de su sistema
inmunolégico (Deng et al., 2017), ademas, causan efectos adversos en los organismos

acuaticos, que, por medio de la cadena alimentaria, pueden ingresar en los seres humanos.



En base a los estudios publicados hasta el momento sobre este tema, es evidente que
exista la presencia de microplasticos en el agua potable, mas ain porque este recurso natural
es ampliamente utilizado en las areas densamente pobladas, por lo que, desde el punto de
vista ambiental y social se debe considerar la importancia de conocer las diferentes fuentes
de los microplasticos con la finalidad de ayudar a la poblacién a tener mas informacion acerca

del temay a su vez, sobre los efectos que podrian causar a largo plazo en la salud.

14. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Detectar microparticulas de plastico por medio de las técnicas de Microscopia
invertida de Fluorescencia y Espectroscopia Infrarroja, para el establecimiento de zonas de
mayor concentracion en las diferentes etapas del sistema de potabilizacion de agua

Tomebamba de la ciudad de Cuenca, Ecuador.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la cantidad, tamafio y dimensién de microplasticos presentes en el sistema de
potabilizacion de agua Tomebamba, por medio de microscopia invertida.

e Identificar el tipo de microparticulas de plastico por medio de FTIR para el analisis de su
procedencia.

e Evaluar las etapas del sistema donde se encuentran mayor concentracion de
microplasticos, estableciendo acciones correctivas en las diferentes etapas del sistema de

potabilizacion de agua Tomebamba en la ciudad de Cuenca.



1.5.  HIPOTESIS
Los microplasticos son detectados en el sistema de potabilizacion de agua
Tomebamba de la ciudad de Cuenca, por lo que se debera generar acciones correctivas en las

etapas implicadas.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO
2.1. ESTADO DE ARTE (ANTECEDENTES)
Se buscaron estudios relacionados con la identificacion de microparticulas de plastico

al igual que los riesgos relacionados con la salud humana.

En paises como Japon, EE. UU., Francia, Finlandia y Alemania, se elabor6 un trabajo
con la finalidad de caracterizar y cuantificar microplasticos en el agua procesada, en la cual
se obtuvieron 42 muestras de 12 ciudades de los paises mencionados anteriormente, con
respecto a los resultados de la cuantificacion de microplasticos se encontraron un rango de
1,9 a 225 particulas por litro y mediante el FTIR se detectd 29 tipos de polimeros encontrados

en las muestras (Mukotaka et al., 2021).

En Alemania se analizé la presencia microplasticos (MP) en dos matrices de agua, de
agua de grifo y agua subterranea, ademas, se utilizaron filtros en cascada de 100-20-5 um. El
79% de los MP encontrados tenian diametros menores a 20 um y a través de la
microespectroscopia Raman, se logro identificar la distribucion de tamafios y el tipo de

polimero presente en cada muestra, tales como: PET?, PP?, y PA3 (Pittroff et al., 2021).

Los estudios realizados por Ripken et al. (2021) en muestras de aguas superficiales
en la isla subtropical de Okinawa, Japon, se pudo identificar mediante técnicas de
microscopia Optica y espectrofotometria que los microplasticos con mayor incidencia fueron:

PET, polietileno, polipropileno, poliamida y poliestireno, sin embargo, el 75 % de las

! Tereftalato de polietileno
2 Polipropileno
3 Poliamida



muestras obtenidas fueron de polietileno de baja densidad, por otro lado, los MP identificados
con menor tamafio fueron de poliestireno con una longitud de 2,53 mm y diametro de 0,85
mm. Para concluir, cabe mencionar que todas las muestras tienen presencia de MP y sobre

todo aumenta la cantidad de MP en el agua en las zonas con mayor incidencia humana.

La técnica de fluorescencia microscéopica ayudo en la investigacion realizada por
Michelaraki et al. (2020) a identificar en muestras oceanicas mediante la utilizacion de la
emisién verde de la excitacion de la luz UV con 530/27 nm, el mejor fluorocromo entre el
rojo de Nilo (NR) y Azul de metileno (MB) para la deteccidn visual de microplasticos, dando
como resultado que no hay una diferencia significativa en la utilizacion tanto de MB y de

NR, ya que solo existe un margen de error de 0,1 % y 0,6% respectivamente.

Con respecto al articulo de investigacién de Bollain et al. (2019) se dio a conocer el
impacto que genera los microplasticos en la salud de los seres humanos, siendo la mayoria de
estudios relacionados con origen marino, sin embargo, los autores ponen énfasis en el estudio
del agua para el consumo humano, es por eso que se clasifican a los microplasticos
encontrados en la investigacion como, grupo 1 carcindgeno para los seres humanos, grupo
2A probablemente carcindgeno para los seres humanos, grupo 2 B posiblemente carcin6geno
para los seres humanos y grupo 3 no clasificable como carcindgeno para los humanos, donde
se evidencia en los resultados que el PVC* y PS® se clasifican en el grupo 3, algunos
componentes utilizados para su fabricacion se encuentran clasificados en los deméas grupos

como es el caso del cloruro de vinilo, clasificado en el grupo 1, el estireno en el grupo 2A 'y

4 Policloruro de vinilo
5 Poliestireno



por ultimo, ftalato en el grupo 2B, teniendo en cuenta que las técnicas utilizadas son la

microscopia de 40 aumentos y el FTIR.

Se realizO un monitoreo por tres meses para identificar la presencia de
microplasticos en aguas residuales de Montevideo, Uruguay. Los procedimientos se
realizaron mediante técnicas de microscopia éOptica de luz polarizada para determinar
diferentes formas y la composicion quimica de MPs® con longitudes entre 70 a 600 um vy la
espectroscopia infrarroja transformada de Fourier a fin de identificar polietileno,

polipropileno y tereftalato de polietileno (Sierra et al., 2020).

En la ciudad de Lima, Perd, Canchari y lannacone (2022) mencionan que existe la
presencia de microplasticos en sedimentos de los canales de riego en el centro de la ciudad,
el objetivo principal del estudio es la identificacion del tamafio, forma y color de los
microplésticos encontrados en las muestras, la metodologia utilizada fue mediante una
solucidn salina de alta densidad y cloruro de zinc, en los resultados se determiné la presencia
de particulas entre 6 — 1000 pum, con respecto a la forma de microplasticos se identifico los
fragmentos con mayor incidencia, teniendo en cuenta que no se encontro ni pellets ni fibras

y el color de los fragmentos encontrados en las muestras fueron azules en su totalidad.

Entre los afios de 2015 y 2019 existié un incremento en la deteccion de microplésticos
en el agua de 114% de la bahia de Buenaventura, Pacifico colombiano y se determiné varios
parametros como la densidad, distribucién y el tipo de los MP, mediante la recoleccion de 36
muestras, tanto en el estuario interno (EI) y estuario externo (EE) por un periodo de tiempo

de cuatro afios y se logro identificar un incremento de 28,7% anualmente. Para el desarrollo

& Microplasticos



de este estudio se utilizd una metodologia de digestion con hipoclorito de sodio y varios
tamices para la filtracion o eliminacion de material extra, ademas de microscopia optica, con
respecto a la densidad se obtuvo en El, 271928, 6 a 60734,9 MP/ Km?y para EE 492106,2
a 98467,1 MP / Km?, la distribucion de MP se detectdé con mayor incidencia en épocas de
lluvia, debido a la escorrentia generada en la época, la tipologia de los MP presentados en la
investigacion fueron con mayor frecuencia fibras 37 % y fragmentos 62,3%tanto en El y en

EE respectivamente (Vidal et al., 2021).

La Universidad de las Américas ubicada en la ciudad de Quito, Ecuador realizé una
investigacion sobre microplasticos en la cuenca alta del rio, donde se evalu6 cinco puntos de
muestreo provenientes de los rios Pita, San Pedro, y Guayllabamba; la metodologia utilizada
se basé en el lavado, tamizado, oxidacién, separacion de solidos flotantes, conteo en el
microscopio, arrojando resultados de la presencia de 1584,23 microplasticos/m3, siendo estos

superiores a los registros a nivel mundial (Donoso, 2018).

En la provincia de Santa Elena se realizé una investigacion sobre microplasticos en
el tracto digestivo de tres especies de pescado, tales como Scomber japonicus, Opisthonema
libertate y Auxis thazard, comercializados en el puerto pesquero de Santa Rosa, donde se
tuvo una muestra de 540 individuos de las tres especies mencionadas con anterioridad,
teniendo en cuenta que se utilizé hidroxido de sodio para la digestion de los mismo, al 10%.
Los resultados obtenidos tuvieron lugar en 4,07% de los peces investigados con presencia de
microplasticos, mediante microscopia oOptica se identifico la longitud de los MP teniendo
datos del rango entre 1 a 2 mm entre fragmentos y fibras, con respecto a los tipos de polimeros
encontrados se utilizd la técnica de la densidad con etanol y ZnClz obteniendo resultados de:

91% eran polimeros de baja densidad y el 9,1 % eran polimeros de alta densidad, cabe



mencionar que lo individuos de la investigacion no presentaron ninguna alteracion en su

sistema digestivo (Lino, 2019).

Un estudio realizado en el Pacifico Tropical y en el archipiélago de Galapagos tiene
como objetivo principal la identificacion y cuantificacion de microplasticos en aguas
superficiales oceanicas al igual que en organismos maritimos que son indispensables en la
dieta del ser humano, el estudio tuvo lugar en 453.00 Km? con 240 individuos de 16 especies
diferentes de calamares, camarones, y también de algunas especies de peces, en los resultados
se puede evidenciar que el 100 % de los ejemplares tenia presencia de microplasticos con un
rango de 150 a 500 pum, teniendo una cantidad en un rango de 11 a 241 particulas / m3,
por lo que, es importante mencionar que esta investigacion es una de las pioneras dentro de

la region de estudio (Alfaro et al., 2019).

En la investigacion realizada por Chavez (2019) determin6é la presencia de
microplasticos derivados de la degradacion de tanques de reserva plasticos en el agua potable
de Riobamba mediante el uso de un microscopio éptico y la aplicacién de rosa de bengala.
Dando como resultado el analisis de su presencia por 250 ml de agua potable, teniendo en
cuenta que los resultados obtenidos son cualitativos, es decir, existe la presencia de MP o no,
es importante mencionar que el 100% de las redes con uso menor de cinco afios no tiene
presencia de microplasticos o a su vez el valor es insignificantico, ademéas de todas las

muestras analizadas solo el 65,56% existe la presencia de MP, pero el 34,44% no tiene.

En el trabajo de titulacion elaborado por Flores y Orozco (2022) se pudo evaluar la
presencia de microplasticos en agua embotellada en la regional 6 perteneciente a las
provincias Azuay, Cafiar y Morona Santiago. Se utilizo las técnicas de microscopia invertida
de Fluorescencia para identificar para identificar el didmetro de dichas particulas y la
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espectroscopia Infrarroja por la transformada de Fourier para determinar el tipo. Los
resultados obtenidos de acuerdo con las dimensiones y tamafio estan en el rango de 102,64 a
840,20 con respecto a las fibras y 4,4 — 248,29 para los fragmentos. Finalmente, con mayor

probabilidad de particulas encontradas fue el polietileno.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Plasticos

Material resultante del petréleo, que se caracteriza por ser resistente en el medio
ambiente, facilmente manejable y usado a nivel mundial en la vida diaria de los seres
humanos, sin embargo, requiere de un periodo largo de tiempo para degradarse, y no se
elimina por completo del ecosistema en donde se encuentre. (Matjasi¢ et al., 2021).
Conforme a Bilbao (2015) los plasticos se pueden combinar con otros elementos y diferentes
aditivos, con el objetivo de mejorar sus propiedades como: textura, tolerancia al calor,

brillantez, flexibilidad; generando una amplia gama de tipos de plésticos.

2.2.2. Polietileno

Es uno de los plasticos mas utilizado por los seres humanos, puesto que se caracteriza
por tener buena resistencia mecanica y quimica, baja densidad al igual que baja toxicidad,
rentabilidad, se procesa facilmente, no reactivo, sirve como un buen aislante eléctrico, sin
embargo, puede ser peligroso para ciertos usos, debido a que su llama es muy inflamable y

se propaga con rapidez (Wang et al., 2007).

2.2.3. Polietileno de alta densidad
Polimero solido termoplastico de alta resistencia que se forma por la adicion de varias
moléculas de etileno, (Arévalo, 2016), cabe mencionar su deficiente numero de

ramificaciones lo que le proporciona varias caracteristicas Unicas como: dureza y resistencia

11



a altas temperaturas, insoluble en agua, pero si en solventes hidrocarbonados (Doctorovich y

Aldabe, 2020).

2.2.4. Tereftalato de polietileno
Polimero semicristalino de textura amorfa, que es producto de la polimerizacion del
etilenglicol y del acido tereftadlico (Suasnavas, 2017). Se utiliza ampliamente para la

produccién de botellas de PET.

2.2.5. Tereftalato de polibutileno

Termoplastico derivado de la policondensacion de acido tereftalico y butanodiol.
Tiene propiedades como resistencia al impacto y a la traccion, poca absorcién de humedad y
buenas conexiones eléctricas, por esa razén, es muy utilizado en el area electrénica al igual

que en la industria automotriz como por ejemplo en los limpiaparabrisas. (Yu et al., 2019).

2.2.6. Polipropileno

Polimero muy duro, semicristalino, blanco, termoplastico utilizado en productos de
diferentes calidades y modalidades, sobre todo en piezas que requieren de resistencia quimica,
peso liviano y friccion fina (Monzo, 2015). Este tipo de plastico tiene muchas aplicaciones y
se lo puede encontrar principalmente en vasos de plastico y recipientes destinados a la

alimentacion.

2.2.7. Poliestireno
Polimero termoplastico duro y econdmico que se obtiene a través de la adicion de
varias moléculas de estireno, es ampliamente utilizado para la fabricacién de materiales que

necesiten transparencia como envases de comida (Ocles, 2017).
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2.2.8. Macroplasticos

Plasticos con tamario superior a 25 mm que se pueden ver a simple vista, se originan
por las actividades diarias que realizan las personas y son susceptibles a convertirse en
tamafo mas pequefios por procesos de degradacion, fotodegradacion e hidrolisis(Nurhasanah

etal., 2021).

2.2.9. Mesoplasticos
Polimeros con un tamafio que oscilan entre 5mm a 25 mm (Nurhasanah et al., 2021),
se encuentran disponibles para los organismos y Hartmann et al. (2019) manifiesta que se

acumulan de forma indiferenciada porgue son abundantes y estan presentes en todos lados.

2.2.10. Nanoplasticos

Particulas de plastico que tienen un tamafio menor a una dimension en la nanoescala
(Mattsson et al., 2015). Es muy poco estudiado por la limitada informacion sobre su
concentracion en el medio ambiente, pero existen varias fuentes que producen la formacion
de estos nanoplasticos, entre ellos esté la desintegracion de plasticos mas grandes o de forma

indirecta por la accion de algunos productos.

2.2.11. Microplésticos
Microparticulas provenientes del plastico con un tamafio que oscila entre 1 umy 5
mm. Se caracterizan por ser insolubles en el agua y tener una forma regular o irregular, ya

sea de origen primario o secundario (Ragusa et al., 2021).
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2.2.12. Microplasticos secundarios
Fragmentos que se originan de otros articulos de plastico mas grandes. Ademas,
existen una gran variedad de forma, tamario, color y tipo, debido a la descomposicion continua

de los plasticos como fibras, fragmentos de pléastico, etc (Loganathan Kizhakedathil, 2023b).

2.2.13. Microplasticos primarios

Plasticos fabricados originalmente en un rango menor a 5 mm para uso directo o como
precursores de otros productos como las fibras sintéticas, los pellets industriales y las
microperlas usadas en productos cosméticos. Su forma variada estd determinada por su
origen y funcion, tales como: esféricos, cilindricos, discoidales o cubicos (Xanthos y Walker,

2017).

2.2.14. Fragmentos
Residuos con didmetro microscopico que se originan de la fragmentacion de plasticos

de gran tamafio.

2.2.15. Fibras plasticas
Microparticulas plasticas que se obtienen de la degradacion de diferentes productos

provenientes del plastico y, ademas, tienen una longitud y un ancho variable.

2.2.16. Pellets
Granulos de plastico con un tamafio que oscila entre 1 mm cilindricos a 5 mm
(Sanchez, 2015). Son los méas abundantes en las costas del mundo con diversas formas

ovoides esféricas.
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2.2.17. Rojo de Nilo

Tinte fluorescente solvatocromico, muy utilizado por varios investigadores, cabe
recalcar que esta metodologia de tincion no es costosa por lo que es facil de estandarizar en
muestras tomadas de matrices ambientales. Ademas, se utiliza para la identificacion de
microplasticos en la microscopia invertida de fluorescencia y no afecta en los resultados

obtenidos del FTIR ni espectroscopia Raman.

2.2.18. Fluorescencia

Tipo de luminiscencia en la que las moléculas pueden capturar la luz en ciertas
longitudes de onda de excitacion y producir en longitudes de ondas mas largas (Sezgin,
2017). Tiene gran utilidad en la microscopia para poder observar la distribucion de moléculas

especificas.

2.2.19. Espectroscopia

En base al Diccionario Enciclopédico de Arqueologia (2021), la espectroscopia
estudia la relacién que existe entre la materia y la radiacion electromagnética. Los datos
espectroscopicos estan representado a través de un especto de emisién de acuerdo con la

longitud de onda o la frecuencia.

2.2.20. Agua potable

El agua que se somete a un tratamiento previo es considerada como agua potable,
siendo iddénea para el consumo de la poblacién sin el riego que cause efectos negativos en la
salud. El método universal mas utilizado para potabilizar el agua en las plantas de tratamiento
es mediante el uso de la cloracidn. Segun Daud et al. (2017) el agua potable debe ser libre de

color, turbidez, olor, al igual de no presentar microorganismos patégenos y sustancias toxicas
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que pueda causar dafio en la integridad humana especialmente en la salud y tiene que cumplir

normas de calidad que son reguladas con las entidades de normalizacion.

2.2.21. Planta de Agua Potable

Construcciones civiles o instalaciones hidraulicas donde se lleva a cabo diversos
tratamientos en el agua con el propoésito de que sea apta para el consumo humano. La planta
de tratamiento de agua potable estad conformada por diferentes operaciones unitarias de indole
fisicoquimicos, tales como captacion, floculacidn, sedimentacion, filtracion y desinfeccion,
que se emplean para eliminar elementos patdgenos y distribuir el liquido en condiciones

apropiadas para su consumo (Aguirre, 2015).

2.2.22. Captacion

Estructura construida a nivel del suelo con el objetivo de recoger y almacenar agua
proveniente de los rios, lagos y embalses, ya sea de por gravedad o por bombeo con la
finalidad de garantizar el suministro del recurso a toda una poblacion. Sin embargo, al ser
aguas superficiales pueden tener un grado de contaminacion, por lo que deben pasar por una
serie de tratamientos para modificar sus caracteristicas fisico, quimicas y microbioldgicas
con el propdsito de que sean aptas para el consumo humano (Comision Nacional del Agua,
2019).
2.2.23. Potabilizacion

Agua cruda que se transformada en agua potable tras una serie de tratamientos y que,
ademas, cumple con todos los requisitos establecidos para su consumo segun las entidades

regulatorias de sanidad vigentes. (Comision Nacional del Agua, 2019).
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2.2.24. Red domiciliaria

Conjunto de tuberias y estructuras que transportan agua desde los tanques de
distribucion hasta la toma domiciliaria o hidratantes publicos. Las redes domiciliarias tienen
como finalidad suministrar agua al consumidor todo el tiempo, en cantidades suficientes, de

buena calidad y a una adecuada presion (Comision Nacional del Agua, 2019).

2.3. BASES TEORICAS

Como expresa Awasthi et al. (2017) en resumen, los plasticos son ampliamente
utilizados en la vida diaria en diferentes aspectos desde invernaderos, revestimientos,
cableado, bolsas de transporte, objetos de plastico en la cocina como utensilios y bidones,
aplicaciones industriales, piezas de automdviles, entre otros. Con el transcurso del tiempo, el
desarrollo de la economia social ha generado que se fabriquen mas rapido y en grandes
cantidades productos electronicos, por lo que, muchos de estos equipos que se usan por poco
tiempo no llegan a satisfacer las necesidades de las personas haciendo que sean reemplazados
por nuevos productos mas actualizados, en consecuencia, estos plasticos se vuelven en

residuos en un afo o en un solo uso.

Se considera que cada afio ingresa al océano de 5 a 13 millones de toneladas métricas
de pléastico (Geyer et al., 2017). Como es el caso del Gran Parche de Basura del Pacifico, se
ha acumulado hasta al momento méas de 1,8 billones de piezas de plastico con un peso

estimado de 80000 toneladas (Lebreton et al., 2018).

2.3.1. Efectos generados por plasticos

A pesar de que el plastico es uno de los materiales mas utilizados a nivel mundial
ocasiona efectos negativos en los ecosistemas y en la salud de las personas. En cuanto a los
ecosistemas marinos, Lopez et al. (2020) menciona que los plasticos son absorbidos por la
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fauna marina cuando ingresan a los océanos, ocasionando que se acumulen en el tracto
respiratorio y como consecuencia, genera pérdida de apetito o una falla en su sistema
digestivo y eventualmente la muerte. Ademas, la fauna puede enredarse en los plasticos

ocasionandoles asfixia, inmovilizacion o disformidades.

En cuanto a la salud, las personas estan expuestas a lo largo de todo el ciclo de vida
del plastico a sustancias quimicas y toxicas por medio de la inhalacion, ingestién y contacto
directo con la piel, ocasionando enfermedades cancerigenas, mal funcionamiento cardiaco,
afecciones al sistema reproductivo, nervioso y respiratorio, dafios en los rifiones e higado

(Shen et al. 2017).

Segln la Organizacion de las Naciones Unidas (2018) los plasticos afectan
negativamente a los paisajes naturales y artificiales por el mal manejo de los desechos,
ocasionando que exista un desagrado por los seres humanos, ademas, se convierten en
ambientes poco seguros porque hay el riesgo de contraer enfermedades transmitidas por
vectores como el dengue, paludismos, entre otros, esto se debe a que los desechos de plasticos

pueden obstruirse en alcantarillas, creando ambientes idéneos para mosquitos y plagas.

2.3.2. Proceso de degradacion de los Plasticos

Los procesos tanto quimicos, fisicos o bioldgicos juegan un papel importante con
respecto a la fragmentacion de los plasticos, si bien es cierto estos entran en proceso de
degradacion en el ambiente, sin embargo, no de eliminacidn, ya que se evidencia la presencia
de pequefias particulas microscopias en varias fuentes hidricas al igual que animales
maritimos, la incidencia de la degradacién de los microplasticos, término utilizado para

definir a todas las particulas menores a 5 mm (Rojo y Montoto, 2017) .
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2.3.3. Clasificacion del plastico segun su tamafo
En base a los estudios realizados por Crawford y Quinn (2017) en la tabla 1 esta la

clasificacion de los plasticos segun su tamario.

Tabla 1

Clasificacion del plastico en base a su tamafio.

Categoria Abreviatura Rango de Tamaro
Macroplasticos MAP > 25 mm
Mesoplasticos MEP 5mm < 25 mm
Microplasticos MIP I um <5 mm
Nanoplasticos NP <1lum

Nota. Fuente: Adaptado de Crawford y Quinn (2017) p. 102

2.3.4. Clasificacion de los Microplasticos de acuerdo con su forma

Los microplasticos se clasifican segun su forma en ldminas (peliculas), fragmentos,
fibras, pellets y espumas. La clasificacion morfoldgica de las particulas microscépicas de
plastico se le atribuye a su origen, sin embargo, no esta establecido y puede ser situaciones

que ocurran al azar.

2.3.5. Procedenciay distribucion de los microplasticos

Las diferentes fuentes que ocasionan la presencia de microplasticos en los sistemas
acuaticos aumentando su cantidad y afectando la vida de su fauna marina son a través de la
fabricacion de productos plasticos, agua, plantas de tratamiento de aguas residuales,
desperdicios generados por las industrias y las actividades agricolas, degradacion del plastico

y pesca (Xue et al., 2020).
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En el area agricola, el uso de fertilizantes en microcdpsulas para prevenir la
lixiviacion de nitratos a las aguas que se encuentran bajo la superficie de la tierra son una
gran fuente de microplasticos hacia los océanos por medio de los canales de los arrozales

incrementando su presencia durante el riego (Katsumi et al., 2020).

El tamafio pequefio y las bajas densidades de los microplasticos genera que se
dispersen en el ambiente por intermedio de los fuertes vientos y olas dando como resultado
que los microplasticos se encuentren en cualquier lugar. En consecuencia, se transforman
accidentalmente en alimento para la fauna acuatica y terrestre, que posteriormente son

consumidos por los organismos superiores en la red alimentaria.

En base a lo mencionado por Choy et al. (2019) las microparticulas de plastico en los
ecosistemas de agua dulce estan relacionadas con todas las actividades antropogénicas,
debido a que el gran nimero de plastico presente en los rios se asocia con la densidad de la
poblacion, la urbanizacion, el tratamiento de aguas residuales y la gestion de los residuos

sélidos.

2.3.6. Impactos producidos por los microplasticos

Segun los estudios de Rajhans et al. (2019) los microplasticos tienen la capacidad de
acumularse con mucha facilidad y de liberar sustancias organicas peligrosas como dicloro
difenil tricloroetano, éteres de difenilo polibromados y otros aditivos que se incorporan por
la fabricacion que se encuentra en el agua. Sin embargo, aquellos microplasticos sin aditivos
no son quimicamente peligrosos para la fauna acuética, pero genera obstrucciones

intestinales (Udayakumar et al., 2021).
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Las caracteristicas de los microplasticos hacen que sean persistentes en los
ecosistemas acuaticos y de esta forma, transfiriéndose a los organismos presentes en el agua.
Su tamafio limitado ocasiona que muchas especies acuaticas los absorban, alterando sus
funciones fisiologicas, que después se distribuyen por la red alimentaria, dado que los
microplasticos pueden provocar inconvenientes en varios organismos, en la salud de las
personas no se ha podido demostrar, pero actualmente son motivo de interés y estudio. De
acuerdo con lo mencionado por Smith et al., (2018) existe una posibilidad de que los

microplasticos se transfieran a los humanos.

2.3.7. Planta de Agua Potable “El Cebollar”

De acuerdo con la Empresa de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y
saneamiento de Cuenca, ETAPA, la Planta de EI Cebollar se encuentra ubicada en las
coordenadas UTM WGS 84 9680789.00 Note y 720182.00 Este de la ciudad de Cuenca
perteneciente a la provincia de Azuay a 2639 m.s.n.m, utilizando un &rea total de 89720

m2 y con una capacidad instalada de 1000 [/s.

La Planta se encarga del tratamiento del agua desde 1949, con el pasar de los afios ha
ido ampliando su capacidad inicial del procesamiento. Actualmente abastece a 90000
domicilios de la ciudad y cuenta con un sistema de tratamiento convencional formado por las
siguientes etapas: captacion, conduccion, floculacién, sedimentacién, filtracion,

desinfeccion.

2.3.8. Técnicas de extraccion de microplasticos de diferentes matrices
2.3.9. Tamizaje
Proceso mecanico mediante el cual se genera la separacion de particulas en base a

su tamano con el uso de mallas de diferentes aberturas.
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2.3.9.1. Digestion

La digestion consiste en un proceso por el cual se preparan las muestras para analizar
los microplasticos mediante la eliminacion de la materia organica (Pfeiffer y Fischer, 2020).
En base a las investigaciones por Dehaut et al., (2016) mencionan que se han implementado
algunos métodos para la obtencion de microplasticos, fundamentandose en la digestion de
las muestras, entre los cuales se clasifican en &cidos, alcalinos, oxidativos y enzimaticos. Sin
embargo, estos procedimientos dependen de la cantidad de las muestras, de su origen y del

tamarfio de los fragmentos.

2.3.9.1.1. Digestion alcalina

El objetivo principal de la digestion alcalina es la degradacion de proteinas mediante
el proceso de desnaturalizacién mediante la hidrolisis de enlaces quimicos, cabe mencionar
que el proceso alcalino es menos agresivo que la digestion &cida, lo que beneficia
directamente a las particulas microscopias al detener el deterioro del polimero (Miller et al.,

2017).

2.3.9.1.2. Digestion acida

La digestion acida es un método muy empleado para aislar pellets, fibras y
fragmentos, ademas, elimina el tejido orgédnico y obtiene solamente silice y residuos
microplasticos. Sin embargo, dependiendo de la disolucién utilizada, puede ser capaz de
destruir o degradar en menos tiempo los polimeros, generando dafios en distintos grados

(Lusher et al., 2017).

Los acidos maés utilizados son:

e Perdxido de hidrégeno (H202) al 15%, 30% o0 35%.
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« Acido nitrico (HNO3) al 5%, 35%, 65% 0 69%.
« Acido clorhidrico (HCL) al 5%, 37%.
2.3.9.1.3. Digestion enzimatica
Este procedimiento se basa en el empleo de enzimas, con la finalidad de descomponer
tejidos blandos e hidrolizar las proteinas. Un inconveniente que presenta este método es el
uso de soluciones uniformes como por ejemplo tampén Tris-HCL 400 mililitros (Lusher et

al., 2017).

2.3.9.2.  Microfiltracion

Es una técnica que se basa en la separacion de sustancias, pueden estar en distintos
estados de la materia como liquidos o gases, con la ayuda de una membrana de nitrocelulosa
de 0,45 pm que separa dos fases del proceso, la alimentacion y la salida, en donde las

microparticulas plésticas permaneceran en la parte superior de la membrana de nitrocelulosa.

2.3.9.2.1. Caracteristicas de los filtros de nitrocelulosa de 0,45 um
Compuestos por nitrato de celulosa, es muy utilizado para muchas aplicaciones en el
laboratorio, debido a su facilidad de filtrar soluciones acuosas o preparar muestras acuosas y

de aire.

e Caracteristicas

- Alta absorcion no especifica
- Afinidad del agua

e Aplicaciones

- Retencién de particulas

- Filtracién clara
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2.3.10. Métodos de evaluacion de microplasticos
2.3.10.1. Microscopia 6ptica

La microscopia dptica tiene como fuente de iluminacion la luz visible y se utiliza para
la identificacién de morfologias de células y tejidos, sin embargo, su resolucion es de 200
nm, es decir, aproximadamente a la mitad de la longitud de onda de la luz visible (Ryan et

al., 2021)

2.3.10.2. Microscopia invertida de fluorescencia

La microscopia de fluorescencia permite visualizar la distribucion, concentracion y
su ubicacion de una molécula especifica dentro de una célula u objeto. También ayuda a la
deteccion de microparticulas de plastico que tengan fluorescencia propia o adquirida por
tintes fluorescentes, en este caso se utilizé Rojo de Nilo para emitir fluorescencia en el filtro

de Nitrocelulosa.

2.3.10.3. Caracterizacion de micropléasticos

La caracterizacion de microplasticos se basa en la identificacién visual de la forma,
siendo esta fibra, fragmento o pellet, al igual que su color, mediante la visualizacion en campo
claro de las particulas que se identifica en la microscopia de fluorescencia, la cantidad,por

ultimo, dimensiones y tamafio de cada particula.

2.3.11. Métodos de identificacién de microplasticos
2.3.11.1. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Es una técnica que se basa en la generacion de espectros de reflexion de las
bandas de algunos grupos funcionales encontrados en las sustancias a procesar,
teniendo en cuenta que la espectroscopia infrarroja (FTIR) posee una amplia

biblioteca para generar una comparacion de polimeros y plasticos, alimentos,
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productos farmacéuticos, etc. Es por eso por lo que se utiliza para la identificacion de

la tipologia de los microplasticos.
La region IR del espectro electromagnético tiene lugar en un rango de:
12800 — 10cm™y se divide en tres zonas las cuales se evidencian a continuacion:

o 12800 — 4000 cm™: IR cercano
o 4000 — 400 cm™: IR medio

o 400-10cm™: IR Lejano

e Preparacion de la muestra

Esto depende del tipo de muestra que se pretende trabajar, puede ser liquido
0 solido, en el caso de esta investigacion se utiliza la muestra sélida, ya que los

microplésticos se encuentran en el filtro de nitrocelulosa.

e Interpretacion y analisis de los resultados

La interpretacion de los resultados de las muestras se basa en los espectros
generados en la corrida de la muestra, dependiendo de las curvas de amplificacion
generadas se define los grupos funcionales de la sustancia y la coincidencia de la

libreria del programa OMINIC y OMINIC Specta.

2.3.11.2. Espectroscopia Raman
La espectroscopia de Raman es una técnica fotonica que permite identificar la
estructura quimica de cualquier tipo de compuesto organico e inorganico. Ademas, su gran

resolucion ayuda a identificar microplasticos de tamafio inferior a 20 um (Ortega, 2020) y

25



proporciona numerosas ventajas tales como: rapido analisis con poca cantidad de muestra,

no destructivo y amigable con el medio ambiente (Toledo, 2019).
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Localizacion del Area de Estudio

El estudio se desarroll6 en la ciudad de Cuenca, en la zona urbana abastecida de agua
potable por medio del Sistema de Potabilizacion de Agua Tomebamba, area ubicada al

noroeste de la ciudad a 2639 m.s.n.m.

3.1. Enfoque de investigacion

La orientacidon racional que sirve para resolver un tipo de problema, en nuestro caso,
un problema repetitivo por el cual ya se obtuvo una solucion metodoldgica exitosa, por lo
que se determina que nuestro sistema es racional y los métodos de investigacion son

deductivos.

El enfoque de la investigacion realizado en este estudio es cuantitativo, puesto que el
objetivo se centra en la descripcion numérica de la variable de caracterizacion o
independiente, al igual que cualitativo, debido a que se identifica el tipo de microplasticos
gue esta presente en cada muestra analizada. Por Gltimo, la I6gica empleada es de tipo

deductivo, de lo general a lo individual.

3.2.  Nivel de la investigacion

La investigacion es de tipo exploratoria, debido a la informacion limitada conrespecto
a la deteccidn de particulas microscopicas derivadas del plastico, al igual de tipo descriptiva,
puesto que se establecera un detalle completo de la situacion investigada en el momento de
la recoleccion de la informacion. El nivel de investigacion seleccionado ayudaraa analizar e

interpretar las cifras obtenidas durante el estudio, en forma clara y precisa, donde
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aquellos datos o elementos ayudaran a concluir la pregunta de investigacion que se planteo
con anterioridad en las muestras de agua provenientes de los sistemas de potabilizacion

Tomebamba de la ciudad de Cuenca.

3.3.  Disefio de la investigacion

La investigacion es de tipo documental, mediante las técnicas de analisis documental
se identifico material bibliografico de bases de datos, tanto impresas (tesis, libros y trabajos
de grado), al igual que bases de datos electronicos (revistas cientificas, SCOPUS, NCBI y
IEEE Explore), utilizando instrumentos como cuadros de registros, clasificacion de
categorias y ademas, se hizo uso de andlisis de contenidos con el proposito de definir la
técnica mas eficaz para su aplicacion en esta investigacion. Adicionalmente se encuentra un
disefio de campo a traves del que se levanta informacion de las muestras tomadas del sistema
de potabilizacion, y de la red domiciliaria, obteniendo datos cualitativos y cuantitativos de
extraccion, evaluacion e identificacion de microplasticos, por medio de la observacion y
determinacion de tamafio y dimension ayudados por microscopia invertida y del analisis de
espectrogramas para la clasificacion de microplasticos en las diferentes muestras de aguas
analizadas, que se realizaron en el laboratorio para generar pardmetros mediante pruebas
estandarizadas, los mismos que nos permitieron establecer datos obtenidos de las muestras
de la captacidn, ingreso a la Red de Distribucion y red domiciliaria, utilizando instrumentos
generalmente no estructurados como diario de campo, camara y estructuradas como lista de

cotejo.
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3.4. Poblacion y muestra
La actual investigacion se trabajo con una poblacion finita y accesible, ya que, se basa
en el Sistema de Potabilizacién de Agua Tomebamba que abastece a 90000 familias de la

ciudad de Cuenca, provincia del Azuay.

El muestreo aleatorio se fijo en tres puntos del Sistema Tomebamba, tales como:
captacion, ingreso a la red distribucién y red domiciliaria. Tomando en consideracion que las

muestras tomadas son de tipo compuestas.

Con respecto a la captacion y al ingreso a la red distribucion se realizé un muestreo
al azar simple; en la norma no existe un parametro en relacién a los microplasticos, sin
embargo, para latoma de muestra se basé en lanorma INEN 1108 apéndice Y para el anélisis
microbioldgico en el sistema de distribucion de agua potable por afio, se calculd que para
muestras menores de 100000 habitantes se debe tomar 12 muestras por cada 5000, se resume
en 18 muestras por mes y en esta investigacion se decidi6 realizar 33 muestras compuestas

para cada uno de los procesos antes mencionados.

Para la determinacion del tamafio de muestra en la red domiciliaria se consider6 una
muestra representativa de la poblacion (90000 habitantes) para lo cual se establecio un
muestreo al azar simple, donde se utiliz6 la formula de calculo del nimero de muestras, con
un nivel de confianza del 95% y un error muestral de 17,25 dando un resultado de 33 muestras

compuestas.

29



3.5. Variables
3.5.1. Sistemas de variables

e Variable Independiente

Puntos de muestreo, tales como: captacion, ingreso a la red de distribucién y red

domiciliaria.
e Variable Dependiente
Microplasticos
3.5.2. Operacionalizacion de variables
En la tabla 2 se presentan las variables de la investigacion en una matriz de

Operacionalizacion.

Tabla 2.

Matriz Operacionalizacion de Variables.

Variables Definicion Dimensiones Indicadores
Independiente: Lugar en la cual se Captacion
Punto de va a proceder a Ingreso a lared
muestreo tomar la muestra. de distribucion -
Red
domiciliaria
Dependiente: Son aquellas Cantidad Numero de
microplasticos  particulas que en su Particulas totales
mayor dimension (fragmentos +
tienen como maximo fibras)
5 mm. Tamario Dimensiones
Forma

30



NUmero de
Fragmentos
Tipo Numero de Fibras

Clase

Nota. Fuente: Autores

3.6.  Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos

De acuerdo con el disefio de investigacion se utilizaron las técnicas de analisis
documental mediante el uso de base de datos como Repositorios Universitarios, SCOPUS,
NCBI y IEEE EXPLORE con la finalidad de identificar los métodos de deteccion de
microplasticos en el agua. Ademas, se empleé el andlisis de contenido donde se utilizé el
gestor bibliografico Mendeley, Zotero y la técnica de observacion por medio de los
instrumentos clasificados en dos tipos: la observacién estructurada por medio del protocolo
trabajado en el laboratorio empleando los equipos de microscopia invertida de fluorescencia
para la cuantificacion de MP vy la espectroscopia transformada de Fourier para determinar el

tipo,

3.7.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En el manejo de datos estadisticos se determind la técnica de procesamiento de datos
para lo cual se desarrolld6 para todas las dimensiones establecidas en la variable
independiente, realiz6 una clasificacion, tabulacion y registro, mediante el uso de programas
de Microsoft Excel 2016, SPSS y Rstudio para el desarrollo de tablas, graficas y estadistica

descriptiva.

Con referencia al andlisis estadistica se utiliz6 ANOVA con una variable de entrada

denominado punto de muestreo, que tiene tres niveles: captacion, ingreso a la red de
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distribucion y red domiciliaria y una variable de salida (nimero de microplasticos),
considerando la cantidad, cuyo indicador es el numero total de particulas (fragmentos +
fibras) con el fin de establecer si existe un incremento o disminucién de la cantidad de
microplasticos en los diferentes procesos del Sistema de Potabilizacion de agua Tomebamba,

tales como Captacion, Ingreso a la red de distribucion y Red domiciliaria.

3.8.  Materiales y equipos
Los materiales, reactivos y equipos a utilizar en esta investigacion se presentan en la

tabla 3.

Tabla 3

Descripcién de los materiales, equipos y reactivos utilizados.

Materiales Equipos Reactivos
Probeta de 250 ml y 25 ml Autoclave Perdxido de Hidrogeno al
Balon de aforo de 5000 ml Equipo de filtracion al 30%

Matraces Erlenmeyer de vacio (Embudo Biichner, Agua destilada
500 ml matraz Kitasato 1000 ml, Rojo de Nilo
Tamiz de 90 um bomba al vacio)
Cajas Petri Estufa
Pinzas metalicas Microscopio invertido de
Porta objetos fluorescencia

Papel aluminio
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Filtros de nitrocelulosa de Espectroscopia de la
didmetro 47 mm/ 0,45 pm / transformada de Fourier
estéril PK/100 (FTIR)
Botellas de vidrio color
ambar de 1L

Tapas de corchos

Nota. Fuente: Autores

3.9. Metodologia de levantamiento de informacion

En esta secciobn se busca evaluar varios parametros para la deteccion de
microplasticos presentes en el agua del Sistema Tomebamba de la ciudad de Cuenca -
Ecuador, la metodologia se baso en estudios similares por lo que se propone los siguientes

procesos:

3.9.1. Puntos de muestreo

En el Sistema de Potabilizacion Tomebamba se procedi6é a generar tres puntos de
muestreo como captacion, ingreso a la red de distribucion y red domiciliaria de facil alcance

para el usuario que realiza el muestreo.
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3.9.2. Punto de muestreo, volumen y nimero de muestras

Tabla 4

Puntos de muestreo.

CODIGO PUNTODE UBICACION  VOLUMEN No.
MUESTREO MUESTRA MUESTRAS
(cmd) (Unidad)
C Captacion Planta de 1000 33
(AguaCruda)  Potabilizacién
"El Cebollar"
I Ingreso a la 1000 33
red de Planta de
distribucion Potabilizacion
(Agua "El Cebollar"
Potable)
R Red Poblacién que 1000 33
Domiciliaria abastece la
Panta "El
Cebollar"
TOTAL 99

Nota. Fuente: Autores

3.9.2. Toma de muestras

La fase de muestreo se realiz6 en tres procesos del sistema de Potabilizacion
Tomebamba: Captacion (agua cruda), Ingreso a la red de distribucion (agua potable) y Redes
Domiciliarias, se baso en la normativa ecuatoriana INEN 2176 de calidad de agua y técnicas

de muestreo para el analisis microbioldgico y fisico, debido a la inexistencia de la técnica de
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la toma de muestra de agua potable. Esta norma define parametros establecidos para la toma
de muestras, tales como: los recipientes empleados para la toma de muestras tienen que ser
de vidrio, debido a que, los recipientes de plastico interfieren con el analisis. Ademas, el tipo
de muestra empleado en esta investigacion es de tipo compuesta con periodicidad de
intervalos de tiempo fijos de 10 minutos mediante un mecanismo cronometrado para iniciar

y finalizar la recoleccion del agua.

La muestra se realizd en tres semanas, la misma que tuvo inicio el 02 de mayo del
2022 y finaliz6 el 03 de junio del 2022, se recogieron en botellas de vidrio color &mbar con
tapa de corcho basandose en la norma INEN 2176. La técnica empleada consistio en
recolectar tres muestras de agua (1L c/u) cada 10 minutos, luego se procedié a
homogenizarlas para obtener una muestra compuesta, una vez obtenido las muestras
compuestas de una capacidad volumétrica de 1000 ml, a continuacion se selld segln la norma
INEN 2169, indicando que debe ser un proceso rapido y hermético para evitar la
contaminacion cruzada y posteriormente se rotulé de acuerdo a su codificacion (punto de
muestreo-fecha y hora de toma de muestra- nimero de muestra por dia) como indica la norma
INEN 2176 en el apartado de rotulacién y el mismo proceso se realizé en todas las muestras

cada 15 dias por triplicado.

Lo antes mencionado, se cumplié en cada uno de los puntos de muestreo, siendo tres
los lugares seleccionados para esta investigacion, por lo cual se obtuvo un total de 99
muestras, 33 en cada punto de muestreo y finalmente se trasladaron al laboratorio de Ciencias
de la Vida perteneciente a la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca para proceder

a su analisis.
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3.9.3. Metodologia para la extraccion de microplasticos
3.9.3.1.  Preparacion de la muestra

Una vez trasladadas las muestras al laboratorio; se procedid a tamizar cada una de las
muestras de 1L mediante un tamiz de acero de 90 um y con la ayuda de una probeta se coloco
250 ml en su respectivo vaso de precipitacion tomando en consideracion la codificacion de

cada una de las réplicas.

3.9.3.2.  Digestion acida

Realizado el proceso de tamizacion, se adiciond 25 ml de perdéxido de hidrégeno al
30% v/v a cada vaso de precipitacion, se cubrié con papel aluminio y se dejaron en reposo
durante 72 horas a temperatura ambiente con la finalidad de eliminar de las muestras de agua

cualquier contenido de la materia organica.

3.9.3.3.  Microfiltracion

Transcurrido este tiempo, se realizo la extraccion de los microplasticos con la ayuda
del equipo de filtracion al vacio y se filtraron todas las muestras utilizando los filtros de
membraba de nitrato de celulosa (didmetro 47 mm / poro 0,45 pm / estéril) PK/100.
Finalizada la fase de microfiltracion al vacio, los filtros fueron colocados en cajas Petri, se
los cubri6 con papel aluminio y se los dejo secar a temperatura ambiente por un lapso de 24

horas.

3.9.3.4. Tincion Fluorescente
Finalmente, se rose0 a los filtros de nitrocelulosa con el tinte rojo Nilo (tifie las

microparticulas de plastico) y se los coloco en la estufa durante 1 hora a 60°C.
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3.9.4. Metodologia de caracterizacion de Microplasticos

3.9.4.1. Observacion en microscopio invertido de fluorescencia

El uso del microscopio invertido de fluorescencia y el software NIS-Elements AR
ayudo a la evaluacion de las particulas, se usé los lentes 4x y 10 X, con la finalidad de realizar
el conteo, se procedio a seccionar el filtro en cuatro cuadrantes, mediante el movimiento de
la platina de izquierda a derecha se realizo la observacion con fluorescencia y se identifico
fragmentos o fibras de micropléasticos, realizando la caracterizacion de forma, cantidad,
dimensién y tamafio.
3.9.5. Metodologia de la identificacion de Microplasticos

3.9.5.1.  Espectrometria Infrarrojo con Transformada de Fourier

Una vez identificado los microplasticos en los filtros de nitrocelulosa a través del
microscopio invertido, se procedio con el proceso de identificacion del tipo de microplasticos
presente en cada muestra por medio del equipo FTIR, donde se comparé con el porcentaje
de coincidencia de la biblioteca HR polimeros y plastificantes de ATR que se encuentra

instalado en el software OMNIC Specta y OMINIC.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS Y RESULTADOS
Se evalUa algunos parametros de particulas encontradas en cada una de las muestras
teniendo en cuenta que se pudo observar el 100% con presencia de microparticulas plasticas

y la caracterizacion de cada una de las muestras se evidencia continuacion en las tablas.

4.1.  Caracterizacion de microplasticos
Se procedid a la observacidn en el microscopio invertido de fluorescencia y se obtuvo

los siguientes resultados:
4.1.1. Morfologia del microplésticos
Figura 1

Dimensiones de una fibra de microplasticos

Fuente (Autores)
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Figura 2

Dimension de un fragmento de microplastico

Fuente (Autores)

En la presente investigacion se tiene la presencia de fibras y fragmentos, al igual que
en un estudio de la bahia Buenaventura, Pacifico colombiano con 36 muestras en el estuario
interno (EI) y estuario externo (EE) por un periodo de tiempo de cuatro afios, la metodologia
utilizada fue la microscopia Optica, se logrd identificar con mayor frecuencia fibras y

fragmentos con porcentajes del 37% y 62,3% respectivamente. (Vidal et al., 2021)

Sin embargo, en un estudio de Lima, Pert, mencionan que existe la presencia de
microplasticos en sedimentos de los canales de riego en el centro de la ciudad, el objetivo
principal del estudio es la identificacion del tamafio, forma y color de los microplasticos

encontrados en las muestras, con respecto a los resultados se determind la presencia de
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particulas entre 6 — 1000 um, la forma de microplasticos se identifico los fragmentos con
mayor incidencia, teniendo en cuenta que no se encontré ni pellets ni fibras y el color de los
fragmentos encontrados en las muestras fueron azules en su totalidad, por lo que en esta
investigacion la mayor incidencia de color fue rojo, azul y negro cuando se observa en campo
claro, teniendo en cuenta que las mismas son fluorescentes en campo de fluorescencia verde,

confirmando la presencia de MP.

4.1.2. Cantidad de microplasticos

En esta investigacion se muestra a la cantidad como particulas/250 mL, lo que se

denominara a continuacién como concentracion

Tabla 5

Concentracién y Caracterizacion de particulas encontradas en 250 ml.

Punto de Muestreo  Nro. de Fibras Fragmentos  Concentracion
Muestra (particulas) (particulas) (particulas/250

ml)

MO01 4 1 5

MO02 12 9 21

MO03 19 3 22

MO04 10 3 13

) MO5 19 2 21

Captacion
MO06 11 8 19
(Agua Cruda)

MO7 28 3 31

MO8 11 9 20

M09 10 11 21

M10 6 9 15

M1l 12 5 17
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Ingreso a la Red de
Distribucion
(Agua Potable)

M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25
M26
M27
M28
M29
M30
M31
M32
M33
MO1
MO2
MO3
MO04
MO05
MO6
MO7
MO8
MO9

14
21
19

19
14
11
19
15
15
19
20
21
20
26
22
22

34
25
23
25
18
13
20
11
11
27
16
19
14
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Red Domiciliaria

M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25
M26
M27
M28
M29
M30
M31
M32
M33
MO1
MO02
MO03
MO04
MO05
MO6
MO7

10
13
14
14

10
12

14
19
19
14

14
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o W =

N PR A O OO OO OO ©

N e
~N N ©

w N oo &~ B~ O

11
16
24
23
14

16
17
15
11
10
12

30
26
27
25
27
13
12
31

15

14
25
23
18
12
14
17
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MO8 18

MO9 7
M10 16
M11 1
M12 11
M13 11
M14 9
M15 7
M16 10
M17 4
M18 14
M19 13
M20 4
M21 12
M22 2
M23 7
M24 12
M25 23
M26 16
M27 7
M28 9
M29 20
M30 9
M31 5
M32 11
M33 13

Promedio / 250 ml

18

22
17
25
4
16
20
27
18
16
10
23
20
10
19
7
19
30
36
25
22
21
29
17
11
29
21
18,28

Nota. Las celdas que contienen el siguiente simbolo (-) Se define como inexistencia de

particulas microplasticas de esa forma. Fuente: Autores
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En la gréfica se observa el promedio final de 18,28 particulas/250 ml, es decir un
aproximado de 73,12 particulas/Litro, tomando en cuenta que en la investigacion de Shen, et
al., (2021) evidencia la presencia de microparticulas plasticas en el agua dulce, con tres
puntos de muestreo, en el rio XiangJiang; Agua cruda, de la empresa ETAP; agua tratada y
en las redes de distribucion; agua de grifo, se realizé el estudio mediante técnicas de
microscopia y FTIR teniendo como resultados: 275,3 particulas/L en el rio XiangJiang, 351,9
particulas/L de la empresa ETAP y 343,5 particulas/L en las redes de distribucion, los
resultados obtenidos en la investigacion de Shen et al., varian con los resultados obtenidos
en esta investigacion, por lo que se atribuye esta variacion a la densidad poblacional, sin

embargo, los datos siguen la proporcion densidad poblacional: particulas/L.

Ademas, en este estudio se obtuvo un 100% de las muestras con presencia de MP, es
decir 99/99 muestras con presencia de MP, al igual que en Brasilia, donde se analiz6 32
muestras de agua potable en un area residencial y comercial en la zona norte y sur, el 100 %
de las muestras presentaron MP con una prevalencia de 2194158 en la zona norte y en cambio
en la zona sur 974£55 p/500 mL, la cantidad de microplasticos encontrados en el agua es
mucho mayor, sin embargo, se conoce que Brasilia es la segunda ciudad mas poblada de
Brasil teniendo 3,09 millones de habitantes, mencionando que los MP son originados por
actividad antropogénica, es decir una relacion directamente proporcional segun Pratesi et al.,

(2021).

4.1.3. Tamafio de Microplasticos

Tabla 6

Determinacion del tamafio de particulas en los puntos de muestreo
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Punto de Muestreo Nro. de Muestra Fibras Fragmentos
(Hm) (Hm)

Captacion MO01 11,35 - 683,09 49,05 - 55,32

(Agua Cruda) MO02 6,31 - 2043,46 21,64 - 77,69
MO03 14,1 - 3707,96 15,28 - 63,90
M04 17,54 - 1414,8 77,90-172,9
MO5 17,46 - 3547,35 117,89 - 207,76
MO06 17,42 - 2129,59 219,03 - 222,78
MO7 19,97 - 4668,3 213,81 - 189,90
M08 16,89 - 1618,85 46,78 - 176,9
M09 14,92 - 816,76 187,78 - 207,89
M10 10,85 - 662,17 21,75 - 85,61
M11 11,44 - 2810,98 56,45 - 118,88
M12 12,18 - 661,16 29-118,34
M13 19,90 - 2968,65 41,33-112,61
M14 14,83 - 1575,86 38,32 - 143,47
M15 22,08 - 1602,12 59,51 - 108,67
M16 11,94 - 1623,58 24,23 - 137,79
M17 16,78 - 1627,44 31,1-160,88
M18 9,38 - 1618,79 49,43 - 53
M19 14,65 - 1807,14 23,29 - 143,85
M20 7,74 - 4618,13 14,45 - 154,57
M21 10,05 - 4783,76 22,89 - 108,17
M22 17,3 - 1362,68 39,34 - 70,62
M23 22,55 - 4914,16 41,85-92,75
M24 14,65 - 906,22 35,94 - 172,68
M25 13,66 - 1034,46 9,93 -91,36
M26 7,51-1676,11 25,99 - 147,92
M27 11,34 - 2273,12 25,15 - 222,99
M28 12,01 - 484,28 37,25 - 132,92
M29 27,06 - 540,74 32,33 - 131,45
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Ingreso a la Red de

Distribucion
(Agua Potable)

M30
M31
M32
M33
MO1
MO2
MO3
MO4
MO5
MO6
MO7
MO8
M09
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25
M26
M27

9,29 - 3176,66
10,56 - 4966,77
23,92 - 912,98
12,23 - 3474,63
14,56 - 1853,66
11,65 - 3071,52
8,86 - 2710,57
14,56 - 897,23
20,85 - 854,13
17,45 - 1642,42
17,54 - 2905,75
9,69 - 4232,77
17,33 - 2189,12
25,59 - 1476,19
26,08 - 3614,92
17,3 - 3906,82
10,7 - 2182,45
22,08 - 1329,39
29,1-219,31
8,39 - 2010,99
20,6 - 1151,07
12,01 - 2458,56
17,85 - 2874,19
38,57 - 1608,81
18,62 - 1875,81
11,94 - 2056,23
14,29 — 2595
11,34 - 816,82
14,29 - 3287,82
15,53 - 1516,35
11,41 - 1383,79

15,64 - 208,16
13,11 - 202,98
6,95 - 204,85
17,32 - 139,58
44,14 - 238,57
62,89 — 198
71,15-167,51
38,85 - 92,99
41,29 - 148,48
34,67 - 238,63
61,37 - 61,78
59,36 - 207,3
63,39 - 125,78
78,9 - 104,38
108,46 - 162,9
30,65 - 90,42
18,75-92,19
11,7 -196,91
66,45 - 115,37
25,29 - 90,86
33,14 - 235,52
35,6 - 50,41
24,95 - 65,61
63,27 - 95,29
95,09 - 96,57
19,71 - 71,28
30,1 - 182,45
13,5-133,19
25,66 - 124,77
14,69 - 152,99
30,42 - 69,69




Red Domiciliaria

M28
M29
M30
M31
M32
M33
MO1
MO2
MO3
MO04
MO5
MO6
MO7
MO8
M09
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
M20
M21
M22
M23
M24
M25

11,94 - 1798,33
18,76 - 836,65
13,85 - 485,48

24,22 - 2278,27
9,61 - 2033,32
8,77 - 1639,64
23,45 - 2897,35
20,73 - 493,78
17,46 - 1020,71
8,78 - 2102,85
12,42 - 682,82
12,01 -1775,5
15,01 - 1934,21
18,57 - 1995,12
11,87 - 2558,52
16,78 - 1843,99
14,1 - 2183,1
17,25 - 2687,56
13,27 - 2445,07
16,03 - 2354,64
11,41 -1977,01
31,95 -590,51
15,92 - 1017,78
19,72 - 346,29
16,14 - 1379,81
15,53 - 1146,37
11,41 -1742,28
23,22 - 1573,85

53,87 - 76,69
28,21 - 221,14
13,35 - 89,88
33,66 - 153,99
59,55 - 171,67
22,74 - 171,15
80,56 - 152,36
28,08 - 144,02
70,09 - 243,87
62,2 - 81,03
65,15 - 127,83
58,95 - 65,44
45,84 - 103,16
47,73 - 154,02
19,9 -242,5
13,47 - 142,05
22,95 - 162,64
17,08 - 172,82
21,2-63,11
29,11 - 83,68
44,59 - 156,46
26,2 - 80,33
31,65 -132,75
27,85 - 162,53
11,82 - 121,22
43,69 - 137,21
10,73 - 86,7
32,55 - 224,49
13,22 - 74,99
23,61 - 108,93
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M26 14,65 - 2200,71 11,04 - 97,06
M27 19,72 - 2091,83 41,9 - 171,59
M28 12,59 - 762,18 37,64 - 119,54
M29 15,92 - 4934,77 31,1-190,76
M30 25,26 - 1762,22 26,73 - 149,23
M31 9,38 -1148,98 28,6 - 224,58
M32 13,07 - 3392,67 21,09 - 93,18
M33 47,49 - 2365,53 36,3 - 132,78
Rango General 6,31 —4966,77 6,95 — 243,87

Nota. Las celdas que se encuentran con el siguiente simbolo (---) se definen como

inexistencia de particulas microplasticas. Fuente: Autores

En la tabla 6 se evidencia el rango general tanto para las fibras de 6,31 — 4966,77 um
y para los fragmentos de 6,95 — 243,87 um, teniendo en consideracion que segun Rojo y
Montoto (2017), define a los microplasticos como particulas menores a 5 mm, de la misma
forma en el estudio realizado por Malyuskin (2020) menciona que mediante espectroscopia
de microondas y microscopia 6ptica encontrd6 MP que tiene una longitud que varia desde los
50um a los 5mm, concluyendo que la investigacion estd dentro de los parametros

establecidos.

Ademas, en la tesis realizada por Flores y Orozco (2022), mediante las técnicas de
Microscopia invertida de Fluorescencia y FTIR detectaron la presencia de MP en el agua
embotellada de la regional 6, donde tuvieron resultados de fibras y fragmentos, el rango
evidenciado es de 102,64 a 840,20 um con respecto a las fibras y 4,4 — 248,29 um con
respecto a los fragmentos, teniendo un parametro establecido para los fragmentos, que los
mismos deben ser menores a 250 um y las fibras menores a 5 mm, por consiguiente, la

investigacion cumple con los parametros establecidos por Flores y Orozco.
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Teniendo en cuenta que la fase de laboratorio se trabajé con 250 ml de cada muestra,
se pretende demostrar la cuantificacion de particulas de microplasticos ya sea fragmento o

fibra en cada uno de los puntos de muestreo.

4.1.4. Dimension de Microplastico

Tabla7

Dimensiones de las particulas microscopicas de pléstico.

Nro. de Concentracion Promedio de
Punto de Muestreo Muestra (particulas/250 dimensiones
ml) (nm)
MO1 5 7558,08
MO02 21 4936,13
MO03 22 9762,53
MO04 13 4471,38
MO5 21 4135,53
MO6 19 1339,78
MO7 31 1995,53
Captacion MO8 20 6580,99
(Agua Cruda)
M09 21 4494,03
M10 15 3236,45
M11 17 1767,36
M12 14 5869,28
M13 21 3595,09
M14 19 5762,08
M15 8 4978,45
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Ingreso a la red de
Distribucion
(Agua Potable)

M16

M17

M18

M19

M20

M21

M22

M23

M24

M25

M26

M27

M28

M29

M30

M31

M32

M33

MO1

MO02

MO03

MO04

MO5

19

14

11

19

15

15

19

20

21

20

26

22

22

34

25

23

25

18

13

20

11

11

3061,67
1978,58
2062,76
4143,49
4960,22
2864,4
4073,78
4155,22
5246,6
1147,59
6517,45
8526,99
3625,84
4282,58
3167,18
7917,61
8212,14
4201,49
1100,47
3105,97
3090,7
3472,63

2356,76
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MO6

MO7

MO8

MO9

M10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

M17

M18

M19

M20

M21

M22

M23

M24

M25

M26

M27

M28

27

16

19

14

11

16

24

23

14

16

17

15

11

10

12

30

26

27

25

27

13

8373,63
3031,9
10411,55
6217,99
8557,83
1205,88
2908,9
2327,21
5204,19
5889,4
2647,83
1343,62
1262,56
1470,8
4979,48
7324,56
1098,36
6491,55
2317,22
3266,83
6586,53
4010,31

2657,1
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Red Domiciliaria

M29

M30

M31

M32

M33

MO1

MO02

MO03

MO04

MO05

MO6

MO7

MO8

M09

M10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

M17

M18

12

31

15

14

25

23

18

12

14

17

22

17

25

16

20

27

18

16

10

23

3208,37
2076,63
1598,36
6276,41

62,47

2449,08
7037,26
2150,43
3642,64
6255,67
1220,3
3128,57
2421,95
6935,02
6715,66
5756,35
6579,71
4176,47
1977,63
1455,8
5346,56

2020,6
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M19

M20

M21

M22

M23

M24

M25

M26

M27

M28

M29

M30

M31

M32

M33

Promedio dimensiones TOTAL

20

10

19

19

30

36

25

22

21

29

17

11

29

21

3609,36
5244,54
4230,5
4946,69
3763,6
9043,46
3826,34
3210,05
2388,68
6175,05
5353,78
3844,11
5307,8
351,71
2646,55

4181,369388

Fuente: Autores

En latabla 7 se evidencia el promedio de las dimensiones de las particulas de plastico

en cada una de las muestras, cabe mencionar que no se ha encontrado en las bases de datos

este parametro, es por ello que no se ha comparado con otras muestras estandarizadas.
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4.2.  ldentificacion de Microplasticos
4.2.1. Tipo de Microplasticos

Se realizo la identificacion del tipo de polimero encontrado en cada uno de los puntos
de muestreo, es decir, en la Captacion, Ingreso a la red de distribucién y Red Domiciliaria
mediante FTIR y porcentajes de coincidencia con la libreria encontrada en OMINIC y

OMINIC Specta.

Tabla 8

Porcentaje de Polimeros encontrados en los puntos de muestreo.

Punto de Muestreo Tipo de Polimero encontrado
PET PEHD PEBD Poliester Polibutileno Otros
Captacion (Agua 82,91% 0,64% 1454% 0,64% 0,00% 1,28%
Cruda)
Ingreso a la Red de 80,44% 2,38% 14,63% 0,55% 0,00% 2,01%
Distribucion (Agua
Potable)

Red Domiciliaria 571,77% 7,85% 6,28%  0,47% 27,00% 0,63%

Fuente: Autores

En la tabla 8 se observa la incidencia de Polietileno tereftalato PET, Polietileno de
alta densidad PEHD, Polietileno de baja densidad PEBD, Poliester, Polibutileno y otros, al
igual que en el estudio realizado por Almaiman et al. (2021), donde analizo muestras de
agua provenientes de agua embotellada al igual que agua potable en 5 regiones de Arabia
Saudita, y se determind la presencia de MP en 17 de las 30 muestras recolectadas,
mediante FTIR se identificd la presencia de PET, PE, y PS con mayor incidencia que otros

tipos de polimeros.
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4.3. Evaluacion de las etapas del sistema de potabilizacion de agua Tomebamba
Se comparara la concentracion de particulas/250 ml en Captacion, Ingreso a la red de

distribucion y Red domiciliaria.

4.3.1. Estadistica descriptiva

Tabla9

Estadistica descriptiva de los puntos de muestreo.

Ingreso a la Red de

Captacion
Distribucion Red Domiciliaria
(Agua Cuda)
(Agua Potable)
Media 18,969697 16,5757576 19,3030303
Error tipico 1,05482733 1,27626223 1,21736555
Mediana 20 15 19
Moda 21 11 25
Desviacion estandar 6,05952168 7,33156831 6,99323266
Varianza de la 36,717803 53,7518939 48,905303
muestra
Curtosis 0,81881521 -0,7541817 0,13171388
Coeficiente de -0,0119887 0,37122396 0,04225131
asimetria
Rango 29 26 32
Minimo 5 5 4
Maximo 34 31 36
Suma 626 547 637
Cuenta 33 33 33
Mayor (1) 34 31 36
Menor(1) 5 5 4
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Nivel de confianza 2,14861296 2,59966108 2,47969248
(95.0%)

Nota. El célculo realizado de la estadistica descriptiva fue en el programa Excel 2019, en el

apartado “Datos- Estadistica Descriptiva”. Fuente: Autores

Como se puede evidenciar en la tabla 7 no existe una diferencia significativa entre las
desviaciones estandar existentes en los diferentes puntos de muestreo siendo estas 6,06 para
la Captacion, 7,33 para el ingreso a la red de distribucion y 6, 99 para la red domiciliaria, es

decir los datos no estan dispersos con respecto a la media.

4.3.2. Test de normalidad
Para realizar la prueba paramétrica es necesario verificar que los datos cumplan con

la distribucion normal, por lo cual se aplicé Shapiro wilks donde:

El nivel de significancia que se determind para la prueba Shapiro-Wilks es el siguiente:
= Nivel de Significancia; 0,05

Las hipdtesis que se determinaron para la prueba Shapiro-Wilks son las siguientes:

» Hipdtesis Nula (Ho); La distribucién es normal; ~ N(u,62)

» Hipdtesis Alternativa (Hz1); La distribucion no es normal; + N(p,02)

Los valores obtenidos para la prueba de Shapiro-Wilks son mayores al nivel de
significancia en este caso 0,05; por lo que se acepta la hipotesis nula para este apartado, es
decir los valores cumplen la distribucion normal y se debe realizar un test paramétrico para

definir la varianza de los mismos.
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Tabla 10

Prueba Shapiro Wilks, prueba de normalidad

Shapiro Wilks normality test

Puntos de Muestreo W p- value
Captacion/Ingreso a la
Red de Distribucion/Red 0,99067 0,830
domiciliaria

Nivel de Significancia 0,05

Nota. El célculo del test de Shapiro-Wilks fue realizado en el programa Rstudio. Fuente:

Autores.

4.3.3. Andlisis de Varianza
Para el analisis de varianza se aplico el método estadistico ANOVA, el cual tiene
como principio comprobar la varianza entre dos 0 mas medias de conjuntos de datos mediante
hipotesis
El nivel de significancia que se determind en esta investigacion es el siguiente:
= Nivel de Significancia; 0,05

Las hipdtesis que se determinaron en esta investigacion son las siguientes:

= Hipétesis Nula (Ho); Todas méas medias son iguales

= Hipotesis Alternativa (H1); Al menos una de las medias es diferente

Una vez realizado los calculos de la tabla ANOVA se puede definir que el valor de p
(Probabilidad) es: 0.2128917, es mayor que 0.05 el valor de significancia, por lo tanto:

0.2128917 > 0.05 que a su vez p>0.05, se define como:
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Aceptar la hipotesis Nula y se rechaza la Hipdtesis alternativa, por ende, es

innecesario la realizacion de la prueba Tukey de analisis de comparaciones multiples.

Tabla 11.

Analisis de varianza ANOVA de los datos obtenidos en la investigacion.

Origen de Suma de Grados Promedio F Probabilidad  Valor critico
las cuadrados de de los para F

variaciones libertad cuadrados
Entre 146,08081 2 73,040404 1,5721701 0,2128917 3,0911913
grupos
Dentro de 4460 96 46,458333
los grupos
Total 4606,0808 98

Nota. El célculo realizado del analisis de varianza ANOVA fue en el programa Excel 2019,

en el apartado “Datos-Andlisis de datos”. Fuente: Autores.
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Figura 3

Diagramas de Cajas y Bigotes
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Nota. El diagrama de cajas y bigotes corresponde a Captacion (C), Ingreso a la red de

distribucion (1) y Red domiciliaria (R). Fuente: Autores

Se puede determinar que en los 3 puntos de muestreo de agua no existe una diferencia
significativa, por lo cual se asume que la misma concentracién de microplasticos en el agua
permanece durante la captacion, ingreso a la red de distribucién y red domiciliaria, como la
presencia de microplasticos se evidencia desde la fuente, se asume que la razon es por visitas
turisticas, y actividad antropogénica en la zona, ademas se observa que se mantiene durante
los otros dos procesos, cabe mencionar que el tipo de polimero varia en cada proceso, es por

ello que se encuentra polibutileno, el mismo que forma parte en la fabricacion de tuberias.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.  Conclusiones
En este estudio se logré determinar la presencia de particulas microscopicas de
plastico en el sistema Tomebamba, que comprende la planta de Potabilizacion “El Cebollar”
y el abastecimiento de domicilios de esta, en tres procesos distintos los cuales fueron:
Captacion (agua cruda), Ingreso a la Red de Distribucion (agua potable) y en la Red
domiciliaria, se obtuvo el 100% de muestras con microplasticos observables de mayor

incidencia fibras y fragmentos

Ademas, se pudo determinar que en el afio 2022 se define un promedio final de 18,28
particulas por 250 ml, teniendo asi un rango general tanto para las fibras de 6,31 — 4966,77

pum y para los fragmentos de 6,95 — 243,87 um.

Es importante mencionar que se pudo identificar los tipos de polimeros encontrados
en cada punto de muestreo, teniendo asi que para la Captacion e Ingreso a la Red de
Distribucidn, se encontro coincidencia con PET PEHD, PEBD, y poliéster lo que se interpreta
que desde la fuente existe degradacion de plasticos generando particulas microscopicas que
se mantienen a lo largo del proceso de potabilizacion, teniendo en cuenta que los polimeros
mencionados con anterioridad son los mas utilizados por la sociedad tanto para recipientes

de alimentos como para prendas de vestir.

Sin embargo, en las Redes Domiciliarias se encontr6 una coincidencia de las mimas
que se mencionan con anterioridad ademas de polibutileno, lo que se interpreta como el

material que pertenece a la fabricacion de varias tuberias domiciliarias, que por el uso a lo
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largo del tiempo y la friccion existente con el agua se va desprendiendo y generando

microparticulas.

En evaluacion de los puntos de muestreo, se evidencia que la presencia de
microplasticos es muy similar entre los procesos, teniendo asi una desviacion estandar muy
parecida, por lo que se concluye que las microparticulas de plastico son generadas desde las
fuentes hidricas mediante degradacion e incrementadas en el sistema de abastecimiento de

agua potable en la ciudad de Cuenca, hasta que llega al consumidor.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en este estudio se concluye que se pudo
detectar microparticulas de plastico por medio de las técnicas de Microscopia invertida de
Fluorescencia y Espectroscopia Infrarroja, ademas de identificar que no existe significancia
en las diferentes etapas del sistema de potabilizacién de agua Tomebamba de la ciudad de

Cuenca, Ecuador con respecto a la concentracion de microplésticos.

Finalmente, en base a la informacion que se presenta con anterioridad,
completamente se logré responder a la pregunta de investigacién y también aceptar la
hipétesis de investigacion, ya que mediante las técnicas de Microscopia Invertida 'y FTIR se
pudo comprobar la presencia y caracterizacion de particulas microscopicas de plastico que

alteran el recurso hidrico de un area urbana de Cuenca en el afio 2022.

5.2. Recomendaciones
- Se recomienda evaluar la accion del azul de metileno con respecto a la tincién
fluorescente de microplasticos, ya que en este estudio se utilizé solamente Rojo de

Nilo.
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Para verificar la presencia de microplasticos que se observa en el microscopio de
fluorescencia, se recomienda observar en campo claro e identificar el color
caracteristico de los plasticos.

Realizar una investigacion con mayor profundidad sobre el origen de las particulas
microscopicas de plastico en el agua de Cuenca, ya que asi se podra tener un
panorama mas visible sobre el impacto que presenta el plastico en fuentes hidricas.
Generar una linea base para considerar a las particulas por litro de agua como un
parametro extra para verificar la calidad del agua potable y recomendar realizar un
tratamiento extra en la Potabilizacion del agua que tenga relacién directa con la

disminucion de particulas microscépicas plésticas.
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ANEXOS

ANEXO A: Envases utilizados para la recoleccion de muestras

Botellas ambar de vidrio con
tapa de corhco

Botellas &mbar de vidrio con
tapa de corhco
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ANEXO B: Muestreo

Captacion (Agua Cruda)

Ingreso a la red de distribucién
(agua potable)

Red domiciliaria
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ANEXO C: Extraccion de Microplasticos en el Laboratorio

Filtracion por tamiz de 90 pm

Digestion con Peroxido de
hidrégeno al 30%

Microfiltracién

Secado de Filtros de Nitrocelulosa
a temperatura ambiente
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Aplicacion de Rojo de Nilo en la
estufa a 60 °C por 1h

ANEXO D: Evaluacion de Microplasticos

Observacion de micropléasticos en
el microscopio invertido de
fluorescencia
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ANEXO E: Identificacion de Microplasticos

Identificacidon de microplasticos en
el FTIR
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ANEXO F: Observacion de microparticulas plasticas en el microscopio invertido de
fluorescencia con el lente 10x

Fibra Fragmento
Captacion (Agua Cruda)
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Ingreso a la red de distribucion
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Red Domiciliaria
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ANEXO G: Particulas encontradas en el Sistema de Potabilizacion Tomebamba

Tabla 12

Total de particulas encontradas en la captacion

MUESTRAS DEL PUNTO DE MUESTREO DE CAPTACION DEL SISTEMA TOMEBAMBA

Fibras Fragmentos Cantidad total
MUESTRAS Cuadrantes Total de _ Cuadrantes Total de de
1 2 3 4 fibras 1 2 3 4 fragmentos particulas/250ml
C-M1 1 3 0 0 4 0 1 0 0 1 5
C-M2 4 2 5 1 12 1 2 2 4 9 21
C-M3 4 7 4 4 19 1 0 2 0 3 22
C-M4 3 3 4 0 10 1 1 0 1 3 13
C-M5 3 7 4 5 19 0 0 2 0 2 21
C-M6 2 2 5 2 11 2 2 3 1 8 19
C-M7 5 13 7 3 28 1 0 1 1 3 31
C-M8 3 6 2 0 11 1 4 3 1 9 20
C-M9 2 2 1 5 10 5 3 1 2 11 21
C-M10 2 2 1 1 6 4 1 1 3 9 15
C-M11 2 4 3 3 12 2 1 1 1 5 17
C-M12 2 2 2 1 7 2 1 2 2 7 14
C-M13 4 3 1 5 13 1 3 1 3 8 21
C-M14 3 4 3 2 12 3 2 0 2 7 19
C-M15 2 1 0 2 5 1 0 2 0 3 8
C-M16 4 1 1 3 9 3 1 1 5 10 19
C-M17 3 2 3 1 9 1 1 2 1 5 14
C-M18 1 4 4 0 9 0 1 1 0 2 11
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C-M19 1 4 3 2 10 4 2 2 1 9 19
C-M20 2 3 2 1 8 3 2 0 2 7 15
C-M21 1 2 5 3 11 1 2 1 0 4 15
C-M22 3 4 1 1 9 5 1 3 1 10 19
C-M23 4 1 2 6 13 2 4 1 0 7 20
C-M24 2 0 4 2 8 2 5 5 1 13 21
C-M25 2 1 3 0 6 2 4 7 1 14 20
C-M26 4 3 1 5 13 8 3 0 2 13 26
C-M27 4 2 0 3 9 9 1 1 2 13 22
C-M28 2 1 5 2 10 4 2 0 6 12 22
C-M29 1 0 2 2 5 1 1 2 0 4 9
C-M30 3 9 2 2 16 7 3 4 4 18 34
C-M31 1 3 6 0 10 3 2 4 6 15 25
C-M32 2 1 1 2 6 6 4 4 3 17 23
C-M33 3 0 3 1 7 8 2 5 3 18 25

Fuente: Autores

81



Tabla 13

Particulas encontradas en el ingreso a la red de distribucion

MUESTRAS DEL PUNTO DE MUESTREO DEL INGRESO A LA RED DE DISTRIBUCION DEL SISTEMA

TOMEBAMBA
Fibras Fragmentos Cantidad total
MUESTRAS Cuadrantes Total de _ Cuadrantes Total de de
1 2 3 4 fibras 1 2 3 4 fragmentos particulas/250ml
I-M1 3 4 1 4 12 2 0 3 1 6 18
I-M2 4 1 5 2 12 0 0 1 0 1 13
I-M3 3 6 4 5 18 1 1 0 0 2 20
I-M4 2 1 0 2 5 2 1 1 2 6 11
I-M5 1 0 1 1 3 1 3 2 1 8 11
I-M6 4 2 5 1 12 4 4 4 3 15 27
I-M7 1 3 3 6 13 1 1 0 1 3 16
I-M8 2 2 4 5 13 2 0 3 1 6 19
I-M9 2 3 2 4 11 1 0 2 0 3 14
1-M10 4 2 1 3 10 0 1 0 0 1 11
1-M11 3 2 4 4 13 1 1 0 1 3 16
1-M12 5 4 3 2 14 1 4 2 3 10 24
I-M13 4 2 6 2 14 3 2 3 1 9 23
I-M14 2 1 3 2 8 2 2 0 2 6 14
I-M15 0 1 1 0 2 2 3 1 0 6 8
1-M16 3 2 4 1 10 1 2 1 2 6 16
I-M17 2 6 3 2 12 3 0 2 1 5 17
I-M18 4 0 2 3 9 1 2 1 2 6 15
I-M19 1 3 1 2 7 1 1 1 1 4 11
1-M20 2 3 0 1 6 1 2 0 1 4 10
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I-M21 5 2 3 1 11 0 1 0 0 1 12
1-M22 0 1 0 2 3 0 0 1 1 2 5
1-M23 3 3 4 1 11 5 4 7 3 19 30
1-M24 2 6 3 3 14 2 3 3 4 12 26
1-M25 4 2 1 3 10 5 4 3 5 17 27
1-M26 3 7 2 4 16 3 1 2 3 9 25
I-M27 3 2 4 1 10 6 3 4 4 17 27
1-M28 0 3 2 2 7 2 1 3 0 6 13
1-M29 4 0 2 3 9 0 0 2 1 3 12
1-M30 5 3 4 5 17 4 3 3 4 14 31
I-M31 0 0 0 0 0 2 1 1 1 5 5
1-M32 1 3 2 1 6 3 2 1 3 9 15
1-M33 0 0 0 0 0 2 2 0 1 5 5

Fuente: Autores
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Tabla 14

Particulas encontradas en la red domiciliaria

MUESTRAS DEL PUNTO DE MUESTREO DE RED DOMICILIARIA DEL SISTEMA TOMEBAMBA

Fibras Fragmentos Cantidad total
MUESTRAS Cuadrantes Total de _ Cuadrantes Total de de
1 2 3 4 fibras 1 2 3 4 fragmentos particulas/250ml
R-M1 3 3 4 4 14 0 0 0 0 0 14
R-M2 5 4 4 6 19 0 2 2 2 6 25
R-M3 3 5 5 6 19 1 1 0 2 4 23
R-M4 4 3 5 2 14 1 2 1 1 4 18
R-M5 0 3 2 1 6 1 3 0 2 6 12
R-M6 2 0 3 2 7 2 0 3 2 7 14
R-M7 4 3 5 2 14 1 0 1 1 3 17
R-M8 5 3 4 6 18 2 1 1 0 4 22
R-M9 1 2 3 1 7 2 3 3 2 10 17
R-M10 4 3 5 4 16 2 4 0 3 9 25
R-M11 0 1 0 0 1 1 2 1 0 3 4
R-M12 3 2 2 4 11 1 1 1 2 5 16
R-M13 3 4 2 2 11 3 2 2 2 9 20
R-M14 1 3 1 4 9 4 3 6 5 18 27
R-M15 2 2 3 0 7 2 4 4 1 11 18
R-M16 4 2 3 1 10 1 3 0 2 6 16
R-M17 1 0 1 2 4 1 1 2 2 6 10
R-M18 4 3 2 5 14 1 2 3 3 9 23
R-M19 4 2 2 5 13 2 0 3 2 7 20
R-M20 1 1 2 0 4 2 1 1 2 6 10
R-M21 3 2 5 2 12 1 3 1 2 7 19
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R-M22 0 1 1 0 2 2 1 1 1 5 7
R-M23 0 2 3 2 7 4 3 2 3 12 19
R-M24 4 3 4 1 12 4 4 5 5 18 30
R-M25 4 6 5 8 23 2 4 3 4 13 36
R-M26 3 4 5 4 16 2 3 2 2 9 25
R-M27 3 1 2 1 7 5 3 3 4 15 22
R-M28 4 2 2 1 9 3 2 3 4 12 21
R-M29 5 5 4 6 20 3 0 4 2 9 29
R-M30 0 3 3 3 9 3 2 0 3 8 17
R-M31 1 2 2 0 5 2 1 0 3 6 11
R-M32 4 2 1 4 11 4 6 5 3 18 29
R-M33 1 3 5 2 13 3 0 3 2 8 21

Fuente: Autores
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Figura 4

Cantidad de microplésticos en la captacion

Cantidad de microplésticos en la captacion del Sistema
Tomebamba
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Figura

5

Cantidad de microplasticos en el ingreso a la red de distribucion

Cantidad de microplésticos en el ingreso de la red de distribucion
del Sistema Tomebamba
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Figura 6
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ANEXO H: Espectros infrarrojos de estandares de microplasticos del proceso de Captacion

Spectrum Search Results

3300 3600 %0 3200 3000 2800 2600 2400 200 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600
NAmeros de onda (cm-1)

| |Match |Title Range Folder Filename |Index
1(65.61 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta c:\my 57
terephthalate) Polymers and documen
Plasticizers by ATR |ts\omnic\
libs\sea4
64.lbd

Reporte del punto de muestreo captacién C-M1

Spectrum Search Results
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1 (58.30 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta c:\my 57
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libs\sea4
64.1bd

Reporte del punto de muestreo captacién C-M5
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Spectrum Search Results
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Spectrum Search Results
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Reporte del punto de muestreo captacion C-M30
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ANEXO F: Espectros infrarrojos de estandares de microplasticos del proceso de Ingreso a
la red domiciliaria

Spectrum Search Results
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Reporte del punto de muestreo ingreso a la red de distribucién 1-M1

Spectrum Search Results
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Reporte del punto de muestreo ingreso a la red de distribucion 1-M7
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Spectrum Search Results
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Match  [Title Range Folder Filename |Index
1 |64.66 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta c:\ 57
terz;()hmglate) Polymers and docnl:ymen
Plasticizers by ATR |ts\omnic\
libs\sea4
64.1bd

Reporte del punto de muestreo ingreso a la red de distribucion 1-M11
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Spectrum Search Results
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libs\sea4
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Reporte del punto de muestreo ingreso a la red de distribucion 1-M27

Spectrum Search Results

Match _[Title Folder
1 |55.02 Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta
terephthalate) Polymers and
Plasticizers by ATR

Reporte del punto de muestreo ingreso a la red de distribucién 1-M33
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ANEXO H: Espectros infrarrojos de estandares de microplasticos del proceso de Red de
distribucion

Spectrum Search Results
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Spectrum Search Results
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Spectrum Search Results

Match itle Folder
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96



ANEXO |: Mapa de ubicaciéon de la Planta El Cebollar

UBICACION NACIONAL

UBICACION PROVINC

MAPA DE LA UBICACION DE LA PLANTA EL CEBOLLAR
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ANEXO J: Mapa de los sectores que abastece la Planta el Cebollar

AREA COBERTURA SISTEMA CEBOLLAR
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