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RESUMEN

Actualmente la contaminacién ambiental es una problematica palpable cada vez mas
grande. En este sentido, la contaminacion del agua se presenta como uno de los desafios mas
significativos, puesto que la calidad del recurso hidrico puede estar comprometida por la presencia
de microplésticos y metales pesados. Por tanto, el presente estudio con un nivel de investigacion
descriptivo, determind la presencia de metales pesados y microplastico en la microcuenca del rio
Gualacefio del canton Limon, a través de métodos analiticos, determinando sus concentraciones y
el cumplimiento de la norma ambiental vigente, mediante el analisis de 12 muestras compuestas,
recolectadas en seis puntos representativos de muestreo, establecidos con base en la norma INEN
2226:2013. Dando como resultado que, las aguas de la microcuenca del rio Gualacefio, contienen
microplasticos en un promedio general de 25 particulas/ 250 ml, con presencia de fibras con rangos
de tamafio de 3.23 a 425.78 um y fragmentos con un tamafio de 3.23 a 425.78 um. Ademas, se
encontro la presencia de varios tipos polimeros plasticos como Tereftalato de polietileno (PET),
Politetrafluoroetileno (PTFE) y Poliamida. Finalmente, con respecto a metales pesados se encontro
presencia de Cromo, Plomo y Mercurio en concentraciones promedio de 0.51 ppb Cr, 2.04 ppb Pb
y 0.06 ppb Hg, mismas que fueron comparadas con la norma ambiental TULSMA-Anexo [ y
demostraron estadisticamente, que se encuentran dentro de los limites permisibles. Concluyendo

asi, que las aguas de la microcuenca del rio Gualacefio no se encuentran contaminadas.

Palabras clave: Microplasticos, Metales pesados, ICP-EOS, FTIR, agua superficial, microcuenca,

rio Gulaceiio.



ABSTRACT

Currently, environmental pollution is an increasingly tangible issue. In this context, water pollution
stands out as one of the most significant challenges, as the quality of water resources can be
compromised by the presence of microplastics and heavy metals. Therefore, this descriptive
research study aimed to determine the presence of heavy metals and microplastics in the Gualacefo
River micro-watershed in the Limén canton, using analytical methods to assess their
concentrations and compliance with current environmental standards. This was achieved through
the analysis of 12 composite samples collected at six representative sampling points, following the
guidelines of the INEN 2226:2013 standard. The results revealed that the waters of the Gualacefio
River micro-watershed contain an average of 25 microplastic particles per 250 ml, with the
presence of fibers ranging in size from 3.23 to 425.78 um and fragments with a size of 3.23 to
425.78 um. Moreover, various plastic polymer types such as Polyethylene Terephthalate (PET),
Polytetrafluoroethylene (PTFE), and Polyamide were identified. In terms of heavy metals, the
study found the presence of Chromium, Lead, and Mercury in average concentrations of 0.51 ppb
Cr, 2.04 ppb Pb, and 0.06 ppb Hg, respectively. These concentrations were statistically compared
with the TULSMA-Anexo [ environmental standard, demonstrating that they are within
permissible limits. In conclusion, this study indicates that the waters of the Gualacefio River micro-

watershed are not contaminated, as they meet the established environmental standards.

Keywords: Microplastics: Microplastics, Heavy metals, ICP-EOS, FTIR, superficial water,

micro-watershed, Gualacefio river.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Actualmente la contaminacion de los recursos naturales es una problematica palpable
cada vez mas grande, que afecta de gran manera a los recursos naturales (Anzules, 2022). Asi,
la contaminacién del agua es uno desafios mas significativos actualmente, puesto que la calidad
del recurso hidrico puede estar comprometida por microplasticos y metales pesados. Asi la
EPA (2022) menciona que mas del 50% de rios en todo el mundo estdn contaminados en cierta
medida, lo cual constituye una notable preocupacion debido a su impacto de estos

contaminantes en el medio ambiente y la salud.

Los metales pesados y microplasticos en los rios puede traer consigo graves problemas
en el medio ambiente terrestre y acuatico, que pueden ingresar a través de diversas fuentes
antropicas, como la actividad industrial, excavacion minera y la agricultura (Pabon et al.,
2020). Los metales pesados son elementos quimicos metalicos resistentes a la biodegradacion,
derivados del desarrollo de actividades antropicas relacionadas con la mineria, la actividad
industrial y el uso indiscriminado de la explotacion de recursos, como el Pb, Cd, Ary Hg, que
pueden ser toxicos para los organismos y bioacumularse en la cadena alimentaria, lo que puede
tener consecuencias comprometedoras en la salud. Por otro lado, los microplasticos son
pequenas particulas de plastico (> a 5 milimetros), generados a partir de la fragmentacion y
descomposicion de plésticos, persistentes por muchos afios sin descomponerse completamente,
pudiendo causar problemas ambientales importantes (Delgado et al., 2020). Ademas, la
acumulacién de contaminantes en los rios puede afectar la calidad del agua, afectando el
recurso hidrico. Por consiguiente, la contaminacion de rios y afluentes es un problema grave
que requiere una respuesta para garantizar la proteccion y sostenibilidad de los recursos

naturales (Herndndez et al., 2019).
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Asi, esta investigacion tiene como objetivo determinar la presencia de metales pesados
y microplastico, presentes en la microcuenca del Rio Gualacefio, a través de métodos analiticos,
determinando sus concentraciones y el cumplimiento de la norma ambiental vigente, siendo
necesaria para comprender mejor el impacto de la contaminacion en el recurso hidrico. En este
contexto, la presente investigacion propone responder la siguiente hipotesis: ;Las aguas de la
microcuenca del rio Gualacefio estan contaminadas?, a través del levantamiento de informacion
y procesamientos de datos. Ademas, la investigacion presenta los siguientes capitulos:
Introduccion, marco teodrico, metodologia desarrollada en el tema de investigacion.
Seguidamente, la cuarta seccion aborda analisis y resultados y finalmente, se presentan las

conclusiones y recomendaciones.

1.1 Planteamiento del problema de investigacion

El recurso agua es de gran importancia para todos los seres vivos. Sin embargo, la
contaminacion por microplastico y metales pesados, puede constituir un grave problema
ambiental en la calidad del agua, debido que los microplasticos gracias a su tamafio, producto
de la fragmentacion y descomposicion de plasticos, pueden ser absorbidos por diversos
organismos acuaticos, lo que aumenta el riesgo de ser consumidos por seres humanos.
Asimismo, los metales pesados son dificiles de degradar, pudiendo llegar a bioacumularse en
diferentes receptores ecoldgicos, afectando considerablemente la calidad recursos naturales y
la salud del ser humano. Existen diversas investigaciones relacionadas con estos contaminantes
en diferentes contextos: agua de lluvia (Armijos y Castillo, 2022), agua potable (Vivar y
Orellana, 2022) y agua de rio (Pabon et al., 2020). La OMS (2022) menciona que la
contaminacion del agua por microplasticos y la presencia de metales pesados tiene un grave
impacto ambiental y en la salud, y hace un llamado a la investigacion y seguimiento de dichos

contaminantes. Por tanto, se considera pertinente para el desarrollo de la presente investigacion.
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La contaminacién por microplasticos y metales pesados en el recurso hidrico es de gran
interés dentro del estudio, especialmente en los cuerpos de agua como rios, de modo que,
merece ser estudiado, debido a que los resultados obtenidos ayudardn significativamente a
comprender la presencia y los efectos de estos contaminantes sobre la calidad del agua.
Conforme a lo anteriormente mencionado y con el objetivo de contribuir al conocimiento
cientifico en este campo, se plantea el siguiente estudio: “Determinacion de microplasticos y
metales pesados presentes en la microcuenca del rio Gualacefio del canton Limoén, provincia

de Morona Santiago”.

1.2 Pregunta de investigacion
(Existe presencia de metales pesados y microplastico en las aguas de la microcuenca

del rio Gualaceno?

1.3 Justificacion

Las actividades antropogénicas relacionadas con la explotacién minera y el desarrollo
agroindustrial indiscriminado provocan un importante efecto ambiental sobre el recurso hidrico
de rios y afluentes, debido al notable incremento de metales pesados y microplésticos, que
pueden llegar a acumularse en los organismos acudticos, afectado su desarrollo y reproduccion,
llegando a ser nocivos para los seres humanos. Ademas, los metales utilizados en procesos
mineros pueden afectar la calidad del agua, afectando la cantidad de O, alterando el pH y
provocando la muerte de diferentes especies y disminuyendo la biodiversidad de la zona. Por
otro lado, la presencia de microplasticos, afectan la calidad del agua y sus propiedades, y
pueden tener efectos negativos y toxicos para la salud, afectado diversos 6rganos y sistemas.
Ademas, dichos contaminantes, no logran degradarse con facilidad y pueden llegar a

bioacumularse por mucho tiempo en diversos receptores ecologicos.
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Asi, el canton Limon, ubicado en la provincia de Morona Santiago, con una poblacion
de 10 mil habitantes dedicados mayoritariamente a la produccion agropecuaria, cuenta con un
importante recurso hidrico y el desarrollo de sus actividades involucra mayoritariamente el uso
de este, por lo cual es relevante conocer la calidad del agua, con el fin de garantizar la salud y
preservar el ecosistema local. La evaluacion de dichos parametros puede servir como
herramienta para analizar el sostenimiento del recurso hidrico; puesto que, los metales pesados
y microplésticos pueden tener graves afecciones en la salud y medio ambiente. Finalmente,
existe una falta de estudios y datos disponibles sobre microplasticos y metales pesados en la
microcuenca del Rio Gualacefio, lo que hace que esta investigacion sea alin mds relevante y

necesaria.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Determinar la presencia de metales pesados y microplastico, presentes en la
microcuenca del rio Gualacefio del canton Limon, a través de métodos analiticos, determinando

sus concentraciones y el cumplimiento de la norma ambiental vigente.

1.4.2  Obijetivos especificos
Establecer los sitios de toma de muestra en la microcuenca del rio Gualacefio, mediante
el uso de tecnologias de Georreferenciacion, determinando los puntos mas representativos de

muestreo.

Cuantificar metales pesados y microplastico, presentes en el recurso hidrico de la
microcuenca del rio Gualacefio, a través de métodos quimicos analiticos y compararlos con la

normativa ambiental.
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Comparar los datos obtenidos con respecto a metales pesados y microplastico, a través
de andlisis estadistico, generando inferencias sobre la calidad del recurso hidrico de la

microcuenca del rio Gualaceiio.

1.5 Limitaciones del estudio

Es importante tener en cuenta algunas limitaciones significativas que se han presentado.
Principalmente, se han enfrentado desafios logisticos debido a la dificultad de acceso a la
microcuenca. Esto ha dificultado establecer un nimero mayor de puntos de muestreo y

mantener una mayor frecuencia en la recoleccion de las muestras en este estudio.

1.6 Delimitacion del estudio

El estudio se realizo en la microcuenca del rio Gualacefio, con una extension de 1 400
ha, que corresponden desde La Virgen - Gualaceo, X8WV+9G3 (Limite entre Azuay y Morona
Santiago) hasta Centro de interpretacion del Area Ecolégica de Conservacion Municipal

Tinajillas VOXQ+95M, San Juan Bosco.

1.7 HipOtesis
La presente investigacion propone responder a la siguiente hipotesis planteada: ;Las

aguas de la microcuenca del rio Gualacefio estan contaminadas?
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Estado de arte (antecedentes)

Uno de los temas globales mas importantes en la actualidad es la investigacion de
metales pesados y microplasticos. Dado que estos elementos no se descomponen de forma
natural ni se eliminan del medio ambiente, la investigacion se ha centrado en comprender su
presencia en una variedad de entornos. A continuacién, se mencionan algunos estudios en
donde se presencia metales pesados en diversas fuentes.

Segun el estudio de Roman-Ross et al. (2020), los niveles encontrados de arsénico (0,07
ppm) y plomo (0,06 ppm) en rios de la provincia de Azuay en Ecuador, son superiores a los
permitidos por las normas locales permisibles. Los investigadores descubrieron que los niveles
de plomo estaban por encima de los limites en el 56% y los niveles de arsénico estaban por
encima de los limites en el 78% de las muestras analizadas.

Villagémez et al. (2019), cuantifico la presencia elementos metéalicos pesados en la
region del rio Pastaza de la selva amazonica en Ecuador. Se analizaron las cantidades de
metales pesados como Pb, Cd y As. Resultaron ser mas altas en el agua de la cuenca que lo
permitido por las regulaciones nacionales e internacionales. Segiin los investigadores, se
concluy6 la existencia de estos elementos pesados en el agua del lago es una amenaza para la
poblacion.

Segtn el estudio de Zambrano et al. (2018) en la cual se examind la presencia de
elementos metalicos de gran peso en el rio Guayas, el rio mas importante de Ecuador. Las
concentraciones de Pb y Cd en el rio Guayas fueron descubiertas por los autores por encima de

lo permitido.
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Ademas, los autores descubrieron una conexion entre la presencia de estos metales
pesados y la actividad portuaria e industrial local.

Seglin el estudio de Zaldumbide et al. (2017), En la region andina de Ecuador, la
mineria es una causa significativa de contaminacion de metales pesados. Los autores
encontraron que los elementos metalicos de alta densidad, como el mercurio y el plomo, se
introdujeron en los rios y las corrientes de la region de Zaruma-Portovelo por la mineria
artesanal de oro y plata.

En otro estudio, Moscoso et al. (2016) se analiz6 la existencia de elementos metalicos
de alta densidad en el rio Babahoyo en la costa ecuatoriana. Los investigadores descubrieron
que la actividad industrial y agricola de la region estaba contaminando el rio. Los
investigadores concluyeron que estan presentes el plomo y el cadmio.

Segun el estudio de Pazmino et al. (2018) en la Provincia de Pichincha se realiz6é un
estudio para determinar metales en los sedimentos de seis rios. Fueron recolectadas muestras
de agua y sedimentos en 18 rios distribuidos homogéneamente. La mayoria de los metales
encontrados en las muestras excedieron los limites permisibles, que pueden ser mas altos
debido a los materiales. Sin embargo, la presencia de Zn y Pb puede estar relacionada con
actividades humanas como la agricultura o la industria.

En otro estudio, Awuah et al. (2020) se evaluo la presencia de elementos metalicos
pesados en el rio Densu de Ghana. Los autores descubrieron que los metales pesados plomo,
cadmio y arsénico estaban presentes en el rio. 08}

Las personas que dependen del rio para actividades diarias como la pesca y la
agricultura dan la posibilidad de que experimenten problemas de salud debido a la existencia

de estos metales en el agua.
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En un estudio realizado por Llobet-Brossa et al. (2017) se encontraron concentraciones
de arsénico, plomo y mercurio en el agua superiores a las permitidas por la normatividad
nacional e internacional en la microcuenca del rio Magdalena en Colombia. Segin los
investigadores, la mineria local ha sido identificada como la principal fuente.

En otro estudio, Gomez et al. (2018) se realiz6 un andlisis de la existencia de elementos
metalicos de alta densidad en el pequefio cuerpo de agua del rio Chicamocha en Colombia. Se
encontraron arsénico y plomo en el agua. Segin los autores, resultaron ser superiores a las
permitidas por las normas nacionales e internacionales. Segin los investigadores, las
actividades mineras y agricolas han sido identificadas como fuentes de contaminacién
prioritaria.

La mayoria de las particulas microplasticas son consideradas no biodegradables y
pueden durar mas de un siglo. Uno de los cambios antropogénicos mas generalizados en la
superficie de nuestro planeta es la contaminacién por microplésticos, que afecta a casi todos
los entornos y tiene un impacto duradero en la salud del planeta.

A diferencia de los metales pesados, los microplésticos tienen un impacto negativo
significativo en muchos ecosistemas, pero la investigacion sobre la contaminacion de los rios
es escasa. Por ello, la investigacion sobre las fuentes de agua se ha utilizado como antecedente

del tema, que es de gran interés. A continuacion, se enumeran algunos de ellos.

En un estudio titulado “Determinacion de microplasticos en precipitaciones urbanas de
la Provincia de Cotopaxi”, Jiménez (2021) utilizé la técnica analitica actualmente utilizada de
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) para recolectar 14 muestras de 7 puntos
analisis. Como resultado del andlisis cuantitativo y cualitativo, los hallazgos del estudio

demostraron la presencia a de polietileno y polipropileno.
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Se realiz6 una investigacion utilizando 83 muestras recolectadas de diversas plantas
potabilizadoras para el estudio de Mogrovejo y Sarango (2021) donde se encontr6 presencia de
24 particulas de microplasticos/ Litro de agua, en su mayoria polimeros de tipo PET. Otro
estudio realizado por la Academia Mexicana de Ciencias (2022), a través del cual se logro
identificacion de microplésticos utilizando un microscopio de campo oscuro, a través de
método analitico conocido como Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), como
resultado, las muestras contenian la mayor cantidad de tereftalato de polietileno, o PET, con
un 72,09%, seguido de poliamida 6 (20,93 %), polietileno-polipropileno (4,65 %) y polietileno
(%). De las 83 muestras analizadas, se descubrid evidencia de microplésticos en 43 de ellas, lo
que indica una contaminacion significativa por varios plasticos.

En un estudio realizado por Calvo (2020), se encontraron particulas de MPs de tamafios
desde 1 pm a 5 mm, a través de identificacion visual con microscopios electronicos. La mayoria
de las investigaciones cientificas han reportado la presencia de MP con un tamafio menor a 5

mm.
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Asi también, Gonzales (2019) estudié los MPs! en la cuenca del rio Besés y Tordera,
Europa, encontrando concentraciones de 2.78 + particulas/Litro en la primera cuencay 1.6 £

particulas/Litro en la consecuente y tamafios de Mps de 50 — 100 um en ambas cuencas.

En un estudio realizado por Torres (2021) menciona que los microplasticos son
sustancias contaminantes de reciente aparicion en la cadena de produccion de alimentos, que
incluye diferentes ecosistemas del planeta como los fluviales, terrestres y atmosféricos, segin
el analisis de este estudio a partir de una exhaustiva revision bibliografica. El estudio revisado
anteriormente demuestra que hay mas microplasticos en el ecosistema fluvial que en las fuentes

de agua dulce.

! Microplasticos
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Un estudio titulado "Microplésticos en la biota de los rios andinos" fue realizado Saenz
(2020). El objetivo de este estudio fue indagar si los macroinvertebrados de los rios andinos
contenian microplésticos. El andlisis se realizd en 17 sitios que compartian los mismos grupos
taxonémicos, mas o menos, en comun. Segun los hallazgos, dependiendo de sus habitos de
alimentacion, los organismos bentdnicos que viven en los rios estudiados ingirieron
microplasticos en mayor o menor medida en todos los sitios muestreados.

En un estudio realizado por Espinosa et al. (2019) se descubri6 una cantidad importante
de microplésticos en el agua de la microcuenca del rio Machdngara. Las particulas mas
prevalentes, segiin los autores, fueron el PET alta densidad y el poliestireno expandido.
Ademas, los autores sefialaron la posibilidad de que el vertido de residuos plasticos sea la causa
de los microplasticos que estan presentes en las aguas de la microcuenca del rio Machangara.

En otro estudio, Veronica et al. (2021) evaluaron la existencia de microplasticos en la
microcuenca del rio Santa Ana en Ecuador. Los microplasticos mas frecuentes, segiin los
autores, fueron las fibras de poliéster y polipropileno, y el agua contenia mas microplésticos
que los sedimentos. Los autores también enfatizaron que la microcuenca del rio Santa Ana
puede contener microplasticos como resultado del uso de plasticos en actividades relacionadas
con el turismo.

Muestras de arena recolectadas en playas de Camana en enero y febrero de 2019 fueron
analizadas como parte del estudio “Realizacion de un estudio para detectar la presencia de
microplasticos en nueve playas ubicadas en Camand y junto con la implementacion de un
programa de concientizacion”, realizado por Vaina y Benavente (2021) se examinaron playas

de mas de 100 metros en 9 areas diferentes.
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Se encontrdé una mayor concentracion de (PET), (PS) y (PVC) en los resultados de los
espectros.

Segtin el estudio de Chalén et al. (2020), se ha descubierto que la microcuenca del rio
Yaguachi en Ecuador contiene microplasticos. Los autores descubrieron una cantidad
significativa de microplasticos y sefialaron que el PET y el PP eran las particulas mas
frecuentes. Los autores también enfatizaron que el manejo inadecuado de los desechos plasticos
puede ser el factor principal la exposicion de microplésticos en la microcuenca del rio
Yaguachi.

En el estudio de Narvaez y Tipan (2022) se encontraron microplasticos en tres tramos
del rio Pumacunhi. La fibra fue el tipo de microplastico en ambas muestras. Ademas, se observo
que solo 5 de los 10 parametros fisicoquimicos examinados (metales pesados, DBO, CE,
Oxigeno Disuelto y SDT), excedieron los limites superiores permitidos por las normas
nacionales e internacionales. Debido a que no hay LMP para riego, es importante sefialar que

el parametro de turbidez no se tuvo en cuenta al analizar los resultados.

Vidal et al. (2021) analizaron 37 muestras de agua superficial en estuario interno y
externo, Colombia, en un periodo de 4 afios que abarcé épocas lluviosas, secas y de transicion,
encontrando un total de 62,2 % de fragmentos y 37,4 % de fibras, respectivamente. Logrando
identificar mayor presencia de fibras en el estuario interno y predominio de los fragmentos en
el estuario externo. Destacando la presencia de MPs de color negro en un 61%, azul 30%, 9%
entre color ojo y transparentes. Asimismo, la menor concentracion de microplasticos se
presentaron en las épocas secas del afio, concluyendo que la cantidad de MP, aumento

significativamente un 28% anualmente.
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En el estudio propuesto por Drabinski et al. (2023) en donde se analizaron muestras
compuestas de agua obtenidas de 15 sitios de muestreo a lo largo del rio Macacu, Brasil,
identificando que el 100% de muestras contienen MPs con rango promedio de 76 a 4007
particulas/ Litro, encontrando la menor concentracion en el punto 1 de muestreo con un total
de 88 particulas/ Litro y la mas alta registrandose en el punto 11, con 4007 particulas/ Litro,
con predominio de fibras y fragmentos. Concluyendo que las particulas de MPs en agua
superficial aumenta con distancia en direccidon corriente abajo, siendo las actividades

antropogénicas, la causa mas representativa de la contaminacion por particulas microplasticas.

Cabrera et al. (2022), analizaron muestras de agua en la parte superior del rio
Guanajuato, en tres puntos de muestreo: cuenca baja (a menos de 2 000 m.s.n.m.), cuenca
mediana (rango de 2 000 a 2200 m.s.n.m.) y cuenca alta (a mas de 22001 m.s.n.m.),
encontrando un total de 1370 microparticulas de plasticos, destacando la mayor concentracion
de en la cuenca media con un total de 624 particulas/ Litro, seguida por la cuenca alta con 470
particulas/ Litro y finalmente la cuenca baja con 276 particulas/ Litro: concluyendo que la

cuenca del rio presenta una contaminacion significativa de microplasticos.

En un estudio similar realizado por Naspud y Zhinin (2022), se caracterizaron 24
muestras de agua de rios en las localidades de Chordeleg, Gualaceo y Guachalapa. Mediante
el uso de Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), se evaluaron los espectros
obtenidos para identificar los polimeros presentes en las muestras. Los hallazgos de esta
investigacion revelaron que el 52% de las muestras contenian particulas plasticas con mayor
incidencia de PET, seguido de Polietileno y Poliamida. Estos hallazgos son consistentes con la

presencia de diferentes tipos de polimeros.
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En el estudio realizado por Vivar y Orellana (2022), se analizaron un total de 99
muestras de agua recolectadas en diferentes puntos del sistema de potabilizacion de
Tomebamba, Cuenca. En todas las muestras se encontrd la existencia de microplasticos. Los
tamafios de los microplésticos identificados en las muestras variaron, con tamafios de fibras
que oscilaron entre 6.31 um y 4966.77 um, y fragmentos con tamafios que iban desde 6.95 um
hasta 243.87 um. Estos resultados corroboran los parametros evaluados en cuanto a los
tamafios de los fragmentos y fibras. Asi también, Gonzales (2019) estudio la presencia de MPs
en la cuenca del rio Bes6s y Tordera, Europa, encontrando concentraciones de 2.78 =+
particulas/Litro en la primera cuenca y 1.6 + particulas/Litro en la consecuente y tamafios de

fragmentos entre rangos 50 — 100 um y fibras < 5 mm en ambas cuencas.

Suaria et al. (2016) investigaron la abundancia de desechos marinos plasticos en las
aguas superficiales del Mediterraneo utilizando 74 muestras recogidas con una red de Neuston
(200 um). Se encontraron microplasticos con una abundancia media de 1,65 particulas/m2 con
una abundancia extrapolada de 3,1x1012 particulas microplasticas en todo el Mediterraneo. El
93,3 % de estas particulas se clasificaron como fragmentos y el resto constituido por granulos,
peliculas y espumas. Ademas, se inform6 que el 26 % de las particulas contadas eran menores
de 300 um y el 51 % menores de 500 um. También se identificaron 16 tipos de polimeros

mediante espectroscopia FT-IR, siendo predominante el polietileno (PE).

Mani et al. (2015) informaron sobre la abundancia y composicion de microplasticos en
la superficie del rio Rin, uno de los rios europeos més grandes. Usando 31 muestras de 11
ubicaciones en un tramo de 820 km, encontraron microplasticos presentes en todas las muestras
con concentraciones variables a lo largo del rio que reflejan varias fuentes y sumideros, como

afluentes y presas.
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La abundancia media fue de 892.777 particulas/km2. Las esférulas opacas
constituyeron el 45,2 % de los microplasticos por categoria seguido de fragmentos con 37,5 %,
esférulas transparentes con 13,2 %, fibras 2,5 % y otras con 1,1 %. Las esférulas son productos
de la industria del plastico (Fendall et al., 2009). El tamafio de particula varia de 300 pum a 1000
pum con poliestireno (29,7 %) como polimero dominante, seguido por polipropileno (16,9 %),
acrilato (9,3 %), poliéster (5,1 %) y cloruro de polivinilo (1,7 %). Ademas, el 86,4% de todas
las particulas analizadas fueron identificados como uno de los polimeros més producidos en

todo el mundo.

Fauré et al. (2015) también realizaron un estudio destinado a ampliar el conjunto de
datos de contaminacion por MPs en las aguas superficiales de Suiza para comprender mejor su
distribucion, comportamiento e impactos utilizando 39 muestras de superficie recolectadas con
una red de malla (300 um). Las muestras se analizaron visualmente con un microscopio
estereoscopico y se MPs en todas las muestras, en concentraciones que oscilaban entre 11 000
particulas’km2 y 220 000 particulas’km2. Las particulas fueron extraidas por tamafo y
clasificadas en categorias segiin su apariencia y caracteristicas. Predominaron los fragmentos
y granulos representando una pequeia fraccion. La composicién quimica de las particulas
analizadas mediante espectroscopia FT-IR ATR muestra un 62 % como polietileno (utilizado
para embalaje), un 15 % como polipropileno (a partir de fragmentos) y un 12 % como
poliestireno (utilizado en la construccion como material aislante). Este estudio confirma atn

mas la ubicuidad y diversidad de los microplasticos en el ecosistema de agua dulce.
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Mason et al. (2018) también realizaron una investigacion sobre la contaminaciéon por
polimeros sintéticos en agua embotellada utilizando el método de rojo de Nilo para
identificacion de particulas. Se utilizaron 260 botellas de agua de once marcas de origen
mundial compradas en 19 ubicaciones en 9 paises y determinaron que todas las botellas de agua
de las 11 marcas contienen microplastico, en un promedio general de microplésticos de 32
particulas/ litro, con presencia de fibras (68%) y fragmentos (32%). Finalmente, encontraron
una alta presencia de Polietileno en todas las muestras; polimero relacionado con la fabricacion

de las botellas plésticas.

Es necesario monitorear y controlar cuidadosamente los metales pesados y los
microplasticos, ya que se ha demostrado que tienen efectos negativos. Si bien existen muchos
métodos analiticos y experimentales para la determinacion de estos contaminantes, aiin no se
ha desarrollado un método estandarizado para determinar su presencia en la microcuenca del
rio Gualacefio. Es necesario llevar a cabo una mayor investigacion en este campo para
desarrollar un método que permita una medicion precisa y comparativa de metales pesados y
microplasticos a lo largo del tiempo. Por ello, es muy importante continuar investigando la
presencia de metales pesados y microplasticos en la microcuenca del rio Gualacefio con el fin
de establecer procedimientos de control y seguimiento que reduzcan sus efectos nocivos. La
aplicacion de un método estandar para cuantificar estos contaminantes en la region permitiria
la recopilacion de datos precisos y comparables, lo que a su vez facilitaria una decision

informada y adecuada para el manejo y calidad del recurso hidrico.
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2.2.  Marco Conceptual
2.1.1. Polucion

Es la contaminacion que generalmente se compone de sustancias sintéticas o hechas
por el hombre (como el plastico, por ejemplo), aunque incluso las sustancias naturales como
los sedimentos, los nutrientes y el dioxido de carbono pueden convertirse en contaminantes
cuando exceden un nivel particular. Sin embargo, si las sustancias naturales exceden los

niveles saludables, es muy probable que sea el resultado de actividades humanas.

2.1.2. Polietileno
Es un tipo de plastico que se utiliza ampliamente en diversas aplicaciones debido a sus
favorables propiedades fisicoquimicas. Esta clasificado como un polimero termopléstico, lo
que significa que puede moldearse una y otra vez sin perder sus propiedades inherentes. El
polietileno se obtiene por polimerizacion del etileno. Estas cadenas tienen una estructura lineal

o ramificada que afecta a sus propiedades finales.

2.1.3. Polietileno de alta densidad
Es un material plastico que se destaca por su excelente durabilidad y densidad. Se utiliza
en muchas aplicaciones industriales y de consumo debido a su durabilidad y resistencia a
productos quimicos y productos quimicos agresivos. Sin embargo, su baja degradabilidad

presenta problemas ambientales en cuanto a la acumulacion de residuos plasticos.

2.1.4. Tereftlato de polietileno
Es conocido por su alta transparencia, resistencia al impacto y barrera a la humedad y

los gases.

El PET es ampliamente reciclable y se usa en programas de reciclaje para producir
nuevos productos de plastico. Sin embargo, su manejo adecuado es crucial debido a la

acumulacion de residuos y la lenta degradacion en el medio ambiente.
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2.1.5. Polipropileno

El polipropileno es un plastico muy utilizado debido a su resistencia, durabilidad y
versatilidad. Se caracteriza por una alta resistencia a los golpes, a la humedad ya la mayoria
de los productos quimicos. A menudo se usa en empaques, textiles, muebles, autopartes y
muchos productos de consumo. Sin embargo, su manejo adecuado es importante debido a
los problemas ambientales asociados con la acumulacion de desechos y la lenta degradacion

en el medio ambiente.

2.1.6. Microplasticos secundarios

Son pequeiias particulas que se producen por la intemperie, la erosion mecanica o
el desgaste de los productos plésticos existentes. Los microplasticos secundarios se
encuentran en ambientes acuaticos y terrestres y son motivo de preocupacion porque
pueden ser consumidos por organismos vivos y contaminar los ecosistemas. Su estudio y
manejo adecuado son necesarios para comprender y reducir los efectos ambientales y los

riesgos potenciales para la salud asociados con su ocurrencia.

2.1.7. Microplasticos primarios
Son pequetias particulas de pldstico que se producen y utilizan directamente en
productos y aplicaciones industriales. Estas particulas, que pueden tener diferentes formas

y tamafios, se agregan intencionalmente a productos como cosméticos, pinturas y textiles.

Los microplasticos primarios pueden ingresar al medio ambiente durante el uso y la
eliminacion de estos productos y son motivo de preocupacion porque pueden contaminar
los ecosistemas acuaticos y terrestres. La investigacion y la regulacién adecuadas son
fundamentales para resolver este problema y minimizar los impactos ambientales asociados

con los microplasticos primarios.

2.1.8. Fragmentos
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Los fragmentos son aquellos que se crean cuando se rompen o fragmentan
elementos de plastico mas grandes. Estos fragmentos pueden tener diferentes formas, como

fibras, particulas esféricas o fragmentos irregulares.

2.1.9. Fibras plasticas
Las fibras plasticas son particulas de microplasticos, liberadas durante la
fragmentacion de plasticos grandes, lavado de textiles sintéticos y también se encuentran

en productos como alfombras, telas no tejidas y productos de higiene personal.

2.1.10. Pellets
Pequenas piezas cilindricas de plastico o granulos. Los granulos generalmente se
fabrican mediante métodos de extrusion y granulacion y pueden fabricarse a partir de diferentes
tipos de plasticos, como polietileno, polipropileno o poliestireno. Estos granulos se transportan
y utilizan en la industria para fabricar productos plasticos como envases, peliculas, botellas,

juguetes y muchos otros.
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2.1.11. Rojo de Nilo
Es un colorante sintético muy utilizado en diversas industrias, como la textil, la
cosmética y la farmacéutica. También se conoce como Nile Red B o Congo Red. Su nombre
deriva de su capacidad para tefiir los tejidos de color rojo oscuro o purpura. El andlisis y
seguimiento del Rojo es fundamental para evaluar su presencia e implementar medidas de
mitigacion cuando se detectan concentraciones. Ademas, es importante investigar alternativas
mas seguras y sustentables para reemplazar o reducir este colorante en diversas industrias,

promoviendo practicas mas amigables con el medio ambiente.

2.1.12. Particulas Suspendidas Totales

Supone una combinacién de particulas que se emiten directamente al aire, hollin de
los motores diésel, polvo de carreteras, polvo agricola y particulas resultantes de los
procesos de produccion. Desafortunadamente, el tamafio de la muesca cambia con la
velocidad y direccion del viento, y su diametro aerodinamico varia entre 20 y 50 um
(micras). En condiciones de viento, la masa de tierra estaba dominada por particulas de

suelo grandes, arrastradas por el viento y relativamente no toxicas (Fang et al., 2003).

2.1.13. Trazas

El término “elemento traza” no tiene una definicion precisa en las ciencias de la
tierra, porque la concentracion de un elemento en una fase determinada puede ser tan baja
que se considere un elemento traza, mientras que el mismo elemento puede constituir una
parte principal de otra fase. Aluminio (Al), por ejemplo, es un oligoelemento en el agua y
la vegetacion, pero un componente principal de la mayoria de las rocas y suelos comunes.
Por el contrario, el Fe es un elemento traza en el cuarzo y es un elemento principal en los

minerales maficos.
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La definicion mas popular de oligoelementos en geoquimica es que son elementos
quimicos con concentraciones inferiores a 0,1 en la corteza terrestre, también conocidos

como microelementos. por masa, %.

2.1.14. Métodos analiticos
Los métodos analiticos en biotecnologia son técnicas utilizadas para el analisis y
caracterizacion de muestras biologicas, como proteinas, acidos nucleicos, células y otros
biomateriales. Estas técnicas se utilizan para recopilar datos sobre las propiedades

estructurales, funcionales y cuantitativas de los componentes biologicos.

2.1.15. Separacion de fases
La separacion de fases es un proceso fisico en el que una mezcla homogénea se divide
en dos o mas fases distintas. Estas fases pueden ser liquido-liquido, s6lido-liquido o gas-liquido

y se separan por métodos como decantacion, centrifugacion, filtracion, destilacion, etc.

2.1.16. Fluorescencia

La fluorescencia es el fendmeno en el que una sustancia u objeto absorbe luz cuando
se expone a una fuente de energia y emite luz visible al cambiar de un nivel de energia alto
a otro inferior. Este fenomeno resulta de las propiedades estructurales de la materia a nivel
molecular o atomico. El uso de la flora estd muy extendido en varios campos. Es
ampliamente utilizado en investigacion cientifica y aplicaciones de laboratorio, en muchas
técnicas como sustancias fluorescentes, etiquetado molecular, imagenes de células, analisis
de proteinas. También se utiliza con fines decorativos y de iluminacion en la ciencia de los

materiales, la medicina, las operaciones de seguridad y la vida cotidiana.
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2.1.17. Luz de Malla
Es un sistema optico donde la luz se dispersa en varias direcciones. La luz neta
generalmente se crea utilizando elementos Opticos como una rejilla de difraccion o un

holograma.

2.1.18. Curva de Calibracion

Es una representacion visual que establece la relacion entre una concentracion conocida
de una sustancia y una sefial o respuesta medida, como la intensidad de absorcion o una sefial
eléctrica. Para construir la respectiva curva, se preparan diversas soluciones con
concentraciones conocidas de la sustancia de interés y se mide la correspondiente sefial para
cada una. Luego se crea una curva que se asemeja mucho a los datos experimentales, lo que
permite convertir facilmente la sefial medida de dicha curva para estimar la abundancia relativa
de cada elemento en una muestra de origen desconocido. Es una herramienta esencial en el
analisis quimico y bioquimico, empleada en diversas aplicaciones como analisis clinicos,

control de calidad e investigacion ambiental.

2.1.19. Solucion Patron

Una solucidon estandar es una solucion quimica que contiene una concentracion
conocida y precisa de una sustancia especifica. Se utiliza como punto de referencia al calibrar
indicadores y realizar analisis cuantitativos. Al crear una solucion de referencia, se diluye o
prepara una soluciéon madre de alta concentracion conocida, a partir de la cual se pueden
preparar varias soluciones de referencia de diferentes concentraciones. Estas soluciones
estandar se utilizan para crear una curva de calibracion o realizar mediciones comparativas con
una muestra desconocida. La solucion estandar debe ser muy pura y estable y debe almacenarse

adecuadamente para mantener su exactitud y precision.
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2.3. Fundamentacion Tebrica

2.3.1. Metales pesados

El término es indeterminado y hace referencia a sustancias que tienen numeros
atomicos superiores a 20 y caracteristicas metalicas (como ductilidad, conductividad,
densidad, estabilidad cationica, selectividad de ligando, etc.). Las sustancias quimicas que
son peligrosas y tienen una densidad superior a 5 g/cm3 se denominan metales pesados.
Estos elementos generalmente se encuentran en cantidades minimas en el medio ambiente.
En concentraciones normales, algunos son utiles o incluso esenciales para las plantas, pero
todos se vuelven toxicos por encima de cierto umbral. Se sabe que los elementos traza
metalicos son tdxicos, mientras que algunos son oligoelementos (Cu, Zn, Fe, Co), otros son
metaloides (Se, As) o no son pesados (Be, Al), por lo que se denominan mas comunmente

como "elementos traza metalicos" (ETM) que "metales pesados’” (Londofio et al., 2016).

2.3.1.1.  Generalidades de los Metales Pesados

Estos elementos manifiestan una alta densidad y pueden ser téxicos para los
organismos vivos en concentraciones elevadas. En la biotecnologia, los metales pesados
son de preocupacion debido a su impacto en las actividades microbianas y la produccion
de biomasa. La exposicion a metales pesados puede causar efectos nocivos. Por lo tanto, es
importante considerar la existencia de metales pesados y minimizar la exposicion en la
produccion. Ciertos metales, tales como: Cu, Zn, Co, Fe y Mn, son esenciales para el
metabolismo celular, actian como cofactores. Algunos otros como Cd, Pb, Hg (mercurio)
y Ag (plata) son toxicos para los organismos vivos, inhiben la actividad enzimatica. A
diferencia de los compuestos organicos contaminantes el cadmio, el plomo, el cobre, el
mercurio y el zinc no se pueden biodegradar y, por lo tanto, persisten en el entorno (Wade

etal., 1993).
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2.3.1.2.  Propiedades Fisicoquimicas de los Metales y Metaloides

Los metales son elementos quimicos solidos, brillantes, maleables y ductiles, que
tienen alta conductividad eléctrica y térmica. También tienen una alta densidad y punto de
fusién, y pueden formar aleaciones con otros metales. Los metales tienden a perder
electrones en reacciones quimicas y, por lo tanto, tienen un caracter idnico positivo. Estos
elementos tienen una apariencia metalica, pero también tienen algunas propiedades no
metalicas, como baja conductividad eléctrica y térmica. Los metaloides también pueden

formar compuestos i0nicos y covalentes.

2.3.1.3.  Clasificacion de los metales pesados
Son clasificados de acuerdo con dos criterios primordiales basados en su composicion

y comportamiento quimico:

Los metales pesados se encuentran en los grupos 3 a 12, también conocidos como los
grupos de transicion. En particular, los elementos del grupo 12, que incluyen el zinc, el cadmio
y el mercurio, a menudo se consideran como los metales pesados mas importantes debido a sus

propiedades toxicas y su capacidad para bioacumularse en el medio ambiente.

Estos compuestos xenobidticos se pueden clasificar en términos de su
comportamiento acido en tres grupos principales: metales fuertemente acidos, metales

moderadamente acidos y metales débilmente acidos.

e Los metales fuertemente 4cidos incluyen elementos como el aluminio, el hierro,
el plomo y el zine, que son capaces de disolverse facilmente en acido.

e Los metales moderadamente acidos incluyen elementos como el cadmio, el
cobre y el niquel, que tienen una afinidad moderada por los iones hidrogeno y,

por lo tanto, requieren acidos mas fuertes para disolverse.
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e Los metales débilmente &cidos incluyen elementos como el cromo y el
mercurio, que tienen una baja afinidad por los iones hidrégeno y, por lo tanto,

son menos solubles en acido.

2.3.1.4.  Origen de Emision de los Metales Pesados

El origen de emisién de estas sustancias persistentes puede ser natural o
antropogénico. En ciertas ocasiones son expuestos al medio ambiente como consecuencia
de los procesos geoldgicos, como la actividad volcanica o la erosion del suelo. Sin embargo,
la mayoria de la contaminacion por estos compuestos xenobioticos se debe a la actividad
del hombre. Los procesos industriales, la mineria, la agricultura y el transporte son algunos
ejemplos de actividades humanas que producen emisiones de metales pesados al medio
ambiente. Estas emisiones pueden ser liberadas directamente al entorno, y pueden ser

conducidas a extensas distancias por lo que puede generar graves consecuencias.

e Actividades mineras: La mineria puede liberar ciertas de estas sustancias
persistentes, como plomo, mercurio y cadmio, en el medio ambiente.

e Industrias: Las industrias, como la produccion de baterias, productos
electronicos y la produccion de acero, también son consideradas una fuente
prioritaria.

e  Agricultura: La aplicacion de fertilizantes y pesticidas, asi como el uso de
lodos de depuradora como fertilizante, también puede ser consideradas una
fuente de emision.

e  Emisiones de vehiculos: Los vehiculos y otros medios de transporte también

pueden liberar metales pesados en la atmostera.

42



2.3.1.5. Contaminacion de metales pesados

La presencia de estas sustancias que son consideradas toxicos en el medio ambiente
a niveles que sobrepasan el respectivo umbral. Ejemplos de metales pesados que pueden
causar contaminacion incluyen plomo, mercurio, arsénico, cadmio, cromo y niquel. Estos
metales pueden ser liberados en el medio ambiente a través de actividades antropogénicas,
la agricultura, el transporte entre otras actividades. La eliminacidon y prevencion de la
contaminacidn por estas sustancias persistentes es un desafio importante y se requiere de
medidas adecuadas para gestionar y reducir estas emisiones. El exceso de contaminantes
depositados en el suelo puede transformarse y transportarse desde las plantas a medida que
pasan a los animales y al ser humano. Se ha visto que la contaminacion de estas sustancias
genera un dafio a las plantas y altera las funciones metabolicas de los 6rganos vitales (Rama

Jyothi, 2021).

2.3.1.6.  Toxicidad de los metales pesados
El efecto toxico de estos compuestos xenobiodticos estd condicionada por diversos
factores, como la cantidad administrada, el tiempo de exposicion y la estructura quimica del
metal. La exposicion a ciertos niveles que son considerados altos con respecto a estas
sustancias, puede causar dafios en el sistema nervioso, problemas de desarrollo en los nifios,

cancer, problemas renales, problemas respiratorios y otros efectos adversos en la salud.

2.3.2. Efectos al Medio Ambiente por contaminacion de Metales Pesados

2.3.2.1.  Efectos sobre el agua
Los metales pesados, incluso en bajas concentraciones en el agua, pueden causar
diversas enfermedades e incluso la muerte. Tienen efectos toxicos y cancerigenos, asi como

tendencia a acumularse en los organismos vivos (bioacumulacion).
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La bioacumulacion es la etapa en la que una concentracion de una sustancia quimica
se incrementa y se biomagnifica. El pH del agua puede ser el factor mas importante. Estas

sustancias son mas toxicos en aguas destiladas y blandas que en aguas duras y bésicas.

2.3.2.2. Efectosen el aire

Los metales pesados pueden ser liberados a la atmosfera por procesos industriales,
como la mineria, entre otras fuentes antropogénicas. Estos metales pesados pueden
transportarse por grandes distancias por el viento y precipitar en lugares distantes de donde
fueron emitidos. La inhalacion de particulas de metales pesados puede causar dafo a los
pulmones como a otros 6rganos y puede tener efectos perjudiciales para el ser humano

como para la biodiversidad en general.

2.3.2.3. Efectosen el suelo

Principalmente aumentan el efecto de toxicidad para las estructuras vivas al formar
estructuras muy complejas en el suelo. Asi, los suelos se vuelven improductivos y sus
propiedades cambian. El arsénico, mercurio, zinc, cadmio, cromo, plomo y niquel son

considerados los metales pesados caracteristicos presentes en el suelo.

44



Gracias a la capacidad amortiguadora del suelo, se puede reducir el estado de
bioacumulacion. Ademads, textura, carbono organico, contenido de agua, temperatura,
fosforo, tipo de arcilla, carbonato y bicarbonatos son considerados unos de tantos factores
que pueden afectar el movimiento de estos elementos en el suelo. Ademads, la materia
organica presente en altas cantidades en el suelo causa una mayor acumulacioén de estos
metales y a su vez toxicidad para las plantas debido a la alta capacidad de intercambio

cationico.

2.3.2.4.  Efectos sobre la salud humana

Principalmente ingresan al cuerpo humano a través de la cadena alimentaria o el
contacto con la piel. Algunos de los metales pesados son necesarios para las actividades
metabolicas del cuerpo humano, pero en altas concentraciones pueden causar efectos
perjudiciales e incluso provocar la muerte. Esto se debe a que los metales pesados se unen al
metabolismo de los lipidos o a las estructuras de las proteinas. El arsénico puede causar
agrandamiento del higado, anemia, manchas marrones en la piel entre otras afecciones. Se ha
dicho que altas cantidades de arsénico causan cancer de los huesos y del sistema respiratorio.
El boro se retiene mas en el tejido 6seo que en estructuras como el higado, los rifiones y los
musculos. Con el efecto venenoso del boro, nduseas, dolor de cabeza, diarrea, espasmos
musculares, se producen lesiones en la piel, irregularidades en el mecanismo digestivo y las
glandulas. Altas concentraciones de mercurio generan dafio renal, dafio al sistema nervioso,
abortos espontaneos en el embarazo y anomalias en el bebé. El envenenamiento por mercurio
causa gingivitis, temblores y trastornos psicologicos. El zinc, que esta por encima de los 3 mg/I
en el agua, causa muchos problemas de salud, como la ulceracion, edema pulmonar, mucosas

y vias respiratorias. causa irritacion en las vias.

45



Ademas, en un estudio realizado en animales de experimentacion para determinar el
efecto del zinc, se encontrd que el zinc tiene un efecto cancerigeno. El hierro se utiliza durante
la realizacion de algunas actividades metabolicas en el organismo. En caso de deficiencia, se
observa dificultad para respirar, debilidad, fatiga y anemia. Los altos niveles de hierro causan
insuficiencia hepatica, mareos y malestar estomacal. El cadmio es una fuente importante de
osteoporosis y enfermedades dentales. Los estudios han demostrado que el envenenamiento

cronico por cadmio causa cancer de pulmoén y prostata.

2.3.3. Métodos de Deteccién de Metales pesados
Existen varios métodos para detectar metales pesados, desde técnicas quimicas hasta
técnicas instrumentales. Se utilizan ampliamente en laboratorios de investigacion, organismos
reguladores y la industria para evaluar la calidad del agua, los alimentos, los productos
quimicos y otros materiales. La deteccion temprana y precisa de metales pesados es esencial

para prevenir la exposicion humana y minimizar los efectos ambientales negativos.

2.3.3.1.  Espectrofotometria

Se utiliza una técnica analitica llamada espectrofotometria para medir la velocidad
a la que una muestra absorbe o emite luz. Lo que facilita la identificacion y el calculo de
las cantidades de estas sustancias. Debido a su alta sensibilidad y precision, asi como su
capacidad para detectar y cuantificar cantidades muy pequefias de sustancias en una

muestra, es una técnica muy util y adaptable.

2.3.4. Métodos Espectrofotométricos de Analisis
Los métodos analiticos espectroscopicos son técnicas utilizadas en quimica y ciencias
afines para identificar y cuantificar compuestos quimicos en una muestra incluidos metales

pesados y microplasticos, en una muestra.
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2.3.4.1. Espectrofotometria de absorcion molecular UV-Visible

La espectroscopia UV-Vis es el método analitico mas antiguo y utilizado en los
laboratorios. En particular, permite aplicaciones cuantitativas por aplicacion de la ley de
Beer-Lambert. Sin embargo, proporciona poca informacion estructural. Una solucion es
coloreada si absorbe parte de la radiacion de luz blanca. El color percibido es el color
complementario del color absorbido. Ejemplo: si una solucion absorbe verde, se percibe
como magenta. Cualquier solucion coloreada absorbe algo de radiaciéon de luz blanca.
Usando un espectrofotdmetro, es posible medir esta absorbancia. Este tltimo es un numero
sin unidades: si la absorbancia es cero, la radiacion no se absorbe; cuanto mayor es la

absorbancia, mas radiacion se absorbe.

2.3.4.2.  Espectrofotometria de emision atémica de fotometria de llama

La quimica y la biotecnologia utilizan una técnica analitica conocida como atomic
emission spectrophotometry or flame photometry (FAAS) para detectar elementos metalicos
en muestras liquidas. El principio basico de la tecnologia FAAS se centra en vaporizar una
muestra liquida en una llama, normalmente acetileno, lo que hace que los atomos metalicos de
dicha muestra aumenten de energia. La luz emitida por los atomos excitados se mide mediante
un espectrometro de emision atomica, que distingue entre diferentes longitudes lo cual permite
identificar y medir el elemento metélico en la muestra. La concentracion del elemento en la

muestra tiene una relacion directa con el brillo de la luz que producen los 4&tomos emisores.

FAAS es un método de andlisis extremadamente sensible y preciso que puede encontrar
elementos metalicos en muestras liquidas incluso en concentraciones muy bajas. Sin embargo,
tiene algunas limitaciones, como el requisito de una preparacion meticulosa de la muestra antes

del analisis y la interferencia de otros componentes de la muestra.
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2.3.5. Métodos Espectroscépicos de Analisis de metales pesados
Para detectar y estudiar sustancias peligrosas como metales pesados y micropléasticos
en muestras ambientales, se utilizan ampliamente varios métodos espectroscopicos. Estos

métodos permiten detectar y medir con precision la presencia de dichos contaminantes.

Los siguientes son algunos de los métodos espectroscopicos comunmente utilizados

para analizar metales pesados y microplasticos.

2.3.5.1.  Espectroscopia
Un método de andlisis utilizado para investigar como interactiia la luz con la materia es
la espectroscopia. La espectroscopia se utiliza en biotecnologia para investigar la composicion
de muestras biologicas, la estructura y funcionamiento de moléculas bioldgicas. Ademas, tanto
el desarrollo de nuevos medicamentos como el estudio de enfermedades utilizan la
espectroscopia. En conclusion, la espectroscopia es una herramienta eficaz y de uso frecuente

en biotecnologia para examinar una amplia gama de fendmenos bioldgicos y quimicos.

2.3.5.2.  Espectroscopia de emision atomica
Se basa en la premisa de que cuando las células son estimuladas por una fuente de
energia, como plasma o llamas, producen una radiacion electromagnética caracteristica y unica.
La radiacion atomica se puede dividir en un espectro de lineas de emision, cada una de las

cuales corresponde a un elemento diferente.
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Esta técnica se utiliza para examinar la composicion quimica de materiales, como
muestras de agua, alimentos, minerales, metales y aleaciones, en una amplia gama de
disciplinas. La identificacion de elementos existentes en concentraciones extremadamente
bajas es posible gracias a esta técnica altamente precisa y sensible. Ademas, dependiendo de
los requisitos inicos de cada aplicacion, se puede usar en una variedad de modos, que incluyen

plasma acoplado inductivamente (ICP), llama y espectroscopia de arco eléctrico.

2.3.5.3.  Espectroscopia de absorcion atomica

Los rayos UV y del campo visible constituyen la mayoria de los rayos
electromagnéticos absorbidos. La diferencia esta en el muestreo, la apariencia de los espectros,
los dispositivos utilizados. Para analizar un elemento por espectroscopia de absorcion atomica,
ese elemento primero debe volverse neutral, luego vaporizarse y luego difundirse en el camino
del haz electromagnético desde una fuente. Esto se logra rociando una solucidén que contiene
el elemento en forma compuesta en una llama de alta temperatura en forma de niebla, o
colocando la muestra (solucidn o solido) que contiene el elemento en forma compuesta en una
copa de muestra de carbon y haciéndola incandescente con un arco eléctrico. El rango de
absorcion atomica de un elemento cuando se excita contiene una serie de lineas resonantes en
el estado fundamental. La linea de absorcion mas intensa, que se utiliza en la espectroscopia
de absorcion atdmica, suele ser la transicion entre el estado fundamental y un estado de mayor

energia.
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2.3.5.4.  Espectroscopia de fluorescencia atdmica

La presencia de elementos quimicos particulares en una muestra puede determinarse y
medirse mediante el método analitico conocido como espectroscopia de fluorescencia atomica
(AFS). El proceso se basa en que la radiacion electromagnética de una muestra es absorbida
por los atomos de un elemento, seguida de la emisioén de radiacion fluorescente. La aplicacion
principal del AFS es la deteccion y cuantificacion de As, Hg y Pb, en una variedad de muestras,
que incluyen agua, suelo, alimentos y productos farmacéuticos. Para excitar los 4&tomos de la
muestra, el método suele utilizar una fuente de luz de alta energia, como un laser. Es un método
altamente sensible y selectivo que ha ampliamente se ha utilizado en la industria para
comprender como se absorben los metales y como se distribuyen por todo el cuerpo humano,
asi como para encontrar biomarcadores de enfermedades, también se emplea en la

investigacion biomédica.

2.3.5.5.  Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

Un método eficaz para determinar el espectro de emision, dispersion o absorcion de un
solido, liquido o gas es la Fourier transform spectroscopy (FTS). Hace uso de la idea del espacio
de Fourier, como su nombre indica. Si conceptualmente es menos intuitivo, ofrece dos
importantes ventajas frente a los métodos dispersivos: la ventaja de Fellgett y Jacquinot. Estos
permiten medir rapidamente espectros con excelente resolucion y una buena relacion sefial-
ruido. El principio de medicion no restringe la aplicacion de STF al infrarrojo, pero sus ventajas
sobre los métodos dispersivos, como los espectrometros de rejilla, son menos evidentes en
longitudes de onda inferiores a A =1 um. En general, el STF se usa ampliamente para el estudio

de excitaciones de baja y media energia, como las excitaciones vibratorias y rotacionales.
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2.3.6. Metales pesados méas importantes
Cualquier tipo de metal o metaloide puede ser considerado “contaminante” si estd
presente en lugares indeseables o en forma y concentracion dafiina para las personas o el medio
ambiente (Matschullat, 2000). Los metales pesados y metaloides mas comunes en el medio
ambiente son el cromo (Cr), el plomo (Pb), el mercurio (Hg) y se consideran. contaminantes
importantes en aguas subterraneas, industriales y marinas (Hogan, 2012; Rahman et al., 2014).
Estos metales pesados y metaloides son muy toxicos para humanos y animales en altas

concentraciones y no solo tienen efectos neurotoxicos y cancerigenos (Tokar et al., 2011).

2.3.6.1.  Plomo (Pb)

El plomo es el primer metal en causar el dafio mas significativo al sistema ecologico
a través de las actividades antropologicas. El plomo es el metal pesado mas importante
causante de la contaminacion ambiental porque se emite a la atmosfera como metal o
compuesto y en cualquier caso tiene propiedades toxicas. El plomo ha sido un metal
importante para los humanos durante varios milenios (Saygi Deger et al.,1995). EI plomo
organico es volatil y se usa principalmente en alimentos. Por esta razon, el plomo organico
tiene mas importancia en la vida que el plomo inorganico. Ademas de la gasolina con plomo
y los colorantes, los alimentos y el agua también pueden ser una fuente de plomo. Los
cereales, las legumbres, las frutas del jardin y muchos productos carnicos contienen plomo
por encima de los niveles normales. Contienen plomo muchos pigmentos y otras sustancias

principales que se encuentran en los materiales cosméticos.

Por otro lado, los cigarrillos y los pesticidas pueden contarse entre las fuentes de
plomo. El proceso “Kal”, que se aplica durante la refinacidon y recuperacion del oro en el
sector de la joyeria de forma industrial, provoca que una importante cantidad de plomo se

arroje a la atmosfera en forma de 6xido de forma ilegal (Kahvecioglu et al., 2007).
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2.3.6.2.  Mercurio (Hg)

El mercurio y sus derivados son sustancias comunes en la naturaleza. Las principales
fuentes naturales de mercurio son las erupciones volcanicas, las erupciones submarinas y la
liberacion de mercurio de la tierra y el agua a través de la evaporacion. La erosion de las rocas
que contienen mercurio, los procesos geotérmicos y la vegetacion también son fuentes

naturales de este elemento.

El mercurio es considerado el elemento més peligroso y venenoso del cuerpo humano.
Tanto el mercurio metalico como los compuestos de mercurio inorganico pueden absorberse a
través de la piel. También pueden ingresar al cuerpo a través del sistema respiratorio en forma
de mercurio gaseoso. Los principales 6rganos donde se puede acumular el mercurio son los
riflones, el higado, el bazo, la sangre y el cerebro. Entre sus compuestos, el metilmercurio es
uno de los mas téxicos. Se encuentra en grandes cantidades en los tejidos de los peces en aguas

muy contaminadas por desechos industriales.

2.3.6.3. Cromo (Cr)

El cromo, un metal cristalino gris acero, duro y brillante y el numero atomico 24.
Su descubrimiento se atribuye a Johann Gottlob Lehmann en 1761 (Alves et al., 2012). Las
fuentes antropogénicas incluyen conservantes de madera, galvanoplastia, metalurgia y
materiales de curtido. El cromo también se encuentra en el polvo de cemento, los vertederos
contaminados, las aguas residuales de las plantas quimicas, las emisiones al aire por la
erosion de los revestimientos de asbesto, el polvo de las carreteras por el desgaste de los
convertidores cataliticos y los frenos de asbesto, y el humo del cigarrillo (Ahluwalia y
Goyal, 2007). Ademas, diversas actividades industriales contribuyen a la contaminacion
adicional, como la produccion de aleaciones de cromo, produccion de vidrio,
pinturas/pigmentos, ceramica, cintas magnéticas de alta fidelidad, textiles y soldadura de

aleaciones metalicas o acero. ambiente (Kota$ y Stasicka, 2000).

52



El cromo tiene varias aplicaciones en las industrias metalirgica, quimica y
refractaria. Pequenas cantidades de cromo trivalente [Cr (III)] en la dieta pueden ser
necesarias para el metabolismo de los azucares en el cuerpo humano (Cronin, 2004; Bona

etal., 2011).

El cromo puede ser toxico, cancerigeno y mutagénico para los seres humanos y
otros organismos vivos y, por lo tanto, esta clasificado como un contaminante prioritario
(Avudainayagam et al., 2003). La exposicion severa a Cr (VI) puede causar dolor
abdominal, nauseas, vomitos, diarrea severa y cancer en el tracto gastrointestinal y los
pulmones (Sagmac et al., 2012). La exposicion a largo plazo a soluciones de cromato fuerte
utilizadas en el tejido eléctrico, el curtido y la produccion de cromo puede causar dermatitis
alérgica, dermatitis irritante y ulceras cutdneas cominmente conocidas como ulceras de

cromo (Basketter et al., 2000; Baselt, 2008).

2.3.7. Microplasticos

Son considerados pequefias particulas de plastico con un didmetro < a 5 mm. Su origen
puede ser primario, es decir producidos intencionadamente a este tamafio, o bien son de origen
secundario, procedentes de la degradacion de macroplasticos. Los microplasticos primarios se
encuentran en cosméticos, ropa sintética, neumaticos coches y muchas otras fabricaciones
humanas. Los microplasticos secundarios iran a parar principalmente al medio acuatico, tras la
degradacion de los grandes plasticos por la fuerza del viento, las olas o bajo el efecto de los
rayos UV. Estos pueden contener aditivos quimicos que pueden ser toxicos y afectar la salud
humana. Ademads, los microplasticos pueden tener la capacidad de actuar como vectores para
el transporte de contaminantes persistentes, como pesticidas y metales pesados, a través de los

ecosistemas (Guasti, 2022).

53



2.3.7.1.  Generalidades de los microplasticos
La basura marina se crea directa o indirectamente por la eliminacion indiscriminada de
basura que ingresa a los mares y océanos. Los desechos plasticos se encuentran ampliamente
en los océanos, tanto en la costa como en los sedimentos del fondo marino desde el Artico hasta
la Antartida. Estos desechos pueden acumularse en areas remotas como los anillos ocednicos,

pero también cerca de centros de poblacion, rutas de navegacion y otras fuentes importantes.

Los microplasticos se producen en el medio marino por la descomposicion de plasticos
con diferentes composiciones quimicas, como el PET, el PP, el poliestireno, PTFE y PVC, que
son las formas predominantes de plastico. Cuando estos plasticos se exponen a la radiacion
ultravioleta del sol y a fuerzas mecanicas como las olas y las mareas, su peso molecular
promedio disminuye y se vuelven lo suficientemente fragiles como para romperse en pedazos
pequetios (microplasticos). Este proceso también contribuye a la liberacion de sustancias

quimicas contenidas en los plasticos en el agua, lo que aumenta la toxicidad del medio marino.

2.3.7.2. Macroplasticos

Los macroplésticos son fragmentos de plastico que tienen un tamafio > a 5 mm de
diametro. Estos fragmentos pueden ser producto de la descomposicion de objetos mas grandes,
como bolsas, botellas, juguetes, o bien, pueden ser residuos de la produccion industrial o de
actividades de pesca y navegacion. Estos son considerados un tipo de contaminacién marina,
puedeN causar obstrucciones intestinales, lesiones internas e incluso la muerte. Ademas, los
macroplasticos pueden liberar sustancias quimicas toxicas a medida que se descomponen en el
medio ambiente. Los macroplasticos también pueden tener impactos econdmicos y sociales, ya
que pueden dafiar la industria pesquera y turistica. La eliminacion y prevencion de la
contaminacion por macroplasticos es un problema global que requiere esfuerzos de gobiernos,

industrias, comunidades y consumidores. (Bollain & Agull6,2020).
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2.3.7.3.  Plasticos

Son utilizados en diferentes industrias, como la alimentaria, la automotriz, la
construccion, la electronica, entre otras. Sin embargo, la produccion y el uso de plasticos
también pueden tener impactos ambientales negativos, como la generacion de ciertos

residuos que pueden tardar muchos afios en degradarse.

2.3.8. El impacto ambiental de los micropléasticos

Las microparticulas de pléastico se pueden encontrar en todas partes del medio
ambiente, en realidad se encuentran en los océanos, lagos, rios, los alimentos e incluso el
aire que respiramos, por lo que son considerados microparticulas ubicuas. Su transporte
dependera del tamafio, la forma, pero también de la densidad del polimero ya que

determinara si flota o no en la superficie (Sanchez, 2019).

Dentro de los efectos al medio ambiente se menciona varios como la contaminacioén
de ecosistemas acuaticos ya que los microplasticos pueden acumularse en los cuerpos de
agua y contaminar los ecosistemas acuaticos, incluyendo los mares, rios, lagos y océanos.
Pueden ser transportados a través del aire y depositados en el suelo, lo que puede
contaminar los ecosistemas terrestres. Otro de los efectos prioritarios son los impactos en
la cadena alimentaria ya que estos pueden ser ingeridos por organismos acudticos. La
contaminacion de alimentos a causa de los microplésticos son un problema de salud ya que
puede contaminar los alimentos y productos alimentarios, como mariscos y agua potable.
Son varios de los efectos en el medio ambiente sin embargo se debe considerar la
contaminacion del aire a causa de los microplasticos ya que pueden ser liberados al aire a
través de procesos de produccidn, transporte y uso de plasticos, lo que puede tener efectos
perjudiciales en la salud y el bienestar humano como una alteracion a la biodiversidad en

general.
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2.3.8.1.  Efectos del Microplasticos en la Salud

Algunos de estos efectos pueden incluir que los microplasticos pueden contener
quimicos toxicos, como ftalatos y bisfenol A (BPA), que pueden generar efectos negativos
en el sistema nervioso, el sistema endocrino y otros sistemas del cuerpo. Los microplésticos
pueden causar inflamacion y dafio en el tejido pulmonar, lo que puede provocar problemas
respiratorios como el asma. Los microplésticos pueden dafiar el revestimiento del tracto
gastrointestinal como también perjudicar la absorcion de nutrientes, lo que puede generar
problemas gastrointestinales. Algunos estudios sugieren que los microplasticos pueden
afectar la fertilidad y el desarrollo fetal en los seres humanos. Los microplasticos pueden
provocar una respuesta inmunoldgica en el cuerpo. En general, se necesitan amplias
investigaciones para determinar el impacto exacto de los microplasticos, pero algunos
estudios sugieren que estos pequefios fragmentos de plastico pueden tener efectos negativos

en varios sistemas del cuerpo.

2.3.9. Métodos de Extraccion para Microplasticos
Los métodos de extraccion son esenciales para realizar un proceso de predigestion
para extraer MPs de la matriz de estudio. Los métodos de digestion mas importantes

incluyen procesos con reacciones acidas, alcalinas y enzimaticas.

2.3.9.1. Digestion Oxidativa
Es un proceso que se utiliza para degradar los microplésticos en fragmentos mas
pequeiios mediante la oxidacion quimica de sus moléculas. La digestion oxidativa de
microplasticos se realiza utilizando sustancias quimicas oxidantes, como el 4cido nitrico
(HNOs), que reaccionan con los microplésticos y los descomponen en fragmentos mas

pequenos.
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Este proceso se utiliza comunmente para analizar la composicion quimica de los
microplasticos y para estudiar su impacto. Sin embargo, la digestion oxidativa de
microplasticos también puede tener algunos efectos negativos, como la generacién de
subproductos toxicos y la liberacién de nanoparticulas que pueden ser dafiinas para la salud.

Los agentes oxidantes mas para muestras biologicas son 30% (H20>).

2.3.9.2. Digestion Acida
La descomposicion de los microplasticos en fragmentos mas pequefios mediante la
exposicion a sustancias acidas, como el acido clorhidrico (HCI) por lo que se conoce como
digestion acida de microplasticos. Esta técnica en la investigacion esta utilizando diferentes
métodos de digestion acida para rastrear la fusion de fibras, granulos y piezas de diferentes
especies. El agente mas empleado en la digestion acida es el acido nitrico HNO3 al 65%, sus

unicas propiedades ayudan a disolver la materia organica con un 98% de eficiencia.

2.3.9.3.  Digestion Enziméatica

A medida que las técnicas de digestion enzimatica se vuelven mas comunes,
producen una digestion efectiva, rapida y altamente precisa al hidrolizar las proteinas y
descomponer las proteinas blandas. La digestion enzimatica no se dirige a los organismos
microscopicos, pero su uso es costoso, lo que restringe su uso. Ademas, el costo de la
reconstitucion aumenta por el requisito de incluir una solucion de homogeneizacidén, como

400 ml de Tris-HCI.

2.3.9.4.  Microfiltracion
La microfiltracion es un proceso de separacion fisica que separa pequeias particulas
solidas y liquidas a través de un medio poroso. En biotecnologia, la microfiltracion se usa
comunmente para purificar fluidos bioldgicos y eliminar particulas no deseadas en procesos

biotecnoldgicos.
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Durante el proceso de microfiltracion, el fluido bioldgico pasa a través del filtro que
manifiesta un tamafio de poro especifico, que permite la separacion de particulas solidas y
liquidas de diferentes tamafios. Las particulas mas grandes quedan retenidas en la parte de la
superficie f, mientras que las particulas que son mas pequefias pasan a través de los poros y se
acumulan en el lado opuesto del filtro. La microfiltracion se aplica en una amplia variedad de
areas biotecnologicas como en la clarificacion de proteinas, la eliminacion de microorganismos
y la purificacion de sustancias bioldgicas como anticuerpos y enzimas. La microfiltracion se
considera un proceso suave y no destructivo, ya que no requiere el uso de productos quimicos
ni altas temperaturas, por lo tanto, es adecuado para separar materiales bioldgicos sensibles

(coronel, 2012).

2.3.10. Preparacion de Analitos para un Anélisis Quimico
La muestra se prefiltra con poros de 0,45 mm de diametro y 47 mm de longitud, se

prefiltra con agua destilada y luego se acidifica con alicuotas que contienen 60 ml de HNO3

y H202 a pH 2.

2.3.11. Volumen de la Muestra Para Filtrar

El volumen de muestra para filtrar microplasticos puede variar dependiendo del
método utilizado y de la concentracion esperada de microplasticos en la muestra. En
general, se recomienda filtrar volimenes de muestra mayores a 1 litro para aumentar la
sensibilidad del anélisis y reducir el error de muestreo. Sin embargo, esto puede ser
impractico o imposible en algunos casos, especialmente cuando se analizan muestras de
aguas residuales o de sedimentos. Existen diferentes protocolos y técnicas para filtrar
microplésticos, pero una practica comun es utilizar filtros de membrana con porosidad de
0.2-0.45 micrometros y un didmetro de 47 mm o mas. El filtro se coloca en un soporte de
filtro, se humedece con agua destilada o una solucién tampoén y se filtra la muestra a través

del filtro con una bomba de vacio.
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Después de la filtracion, el filtro se lava con agua destilada o una solucidon tampdn
para eliminar los contaminantes, y los microplasticos se separan del filtro para su posterior
analisis. La cantidad y el tipo de microplésticos se pueden determinar utilizando diferentes
técnicas analiticas, como la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR), la espectrometria

de masa y la microscopia de fluorescencia.

2.3.12. Medios de Filtracion
Hay varios materiales de filtro que se utilizan para atrapar microplasticos como Nylon

y filtros de NC.

2.3.12.1. Medios Filtracion superficial
Este método se basa en atrapar las particulas en la superficie del filtro, lo que mejora la

eficiencia de la filtracion, ya que de la captura depende directamente la retencion de particulas.

2.3.12.2. Medios Filtrantes de Profundidad

El funcionamiento de los medios filtrantes de profundidad se basa en la porosidad
y estructura del material. Estos materiales suelen estar formados por fibras de vidrio,
celulosa, poliéster, filtrantes de ceramica, carbon activado, entre otros, y suelen tener una
estructura porosa con diferentes tamanos de poros. Las particulas sélidas son retenidas en
el interior del material filtrante a medida que atraviesan la porosidad del material. El tamafio
de poro adecuado del medio filtrante determina su eficacia en la retencion de las particulas.
Los medios filtrantes de profundidad pueden estar disefiados para uso general o para
aplicaciones especificas, y se utilizan en diferentes sistemas de filtracion, como filtros de

agua potable, sistemas de purificacion de aire, filtros de combustible, entre otros.

2.3.13. Caracteristicas del Medio Filtrante Empleado en la Experimentacion
La membrana de nitrato de celulosa tiene una porosidad uniforme y controlada, que se

ajusta en funcion de la aplicacion especifica. Los poros pueden variar en tamafio desde 0,1
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microémetros hasta 8 micrometros. Dicha membrana es resistente a muchos productos quimicos,
incluidos 4cidos, bases y solventes organicos. La membrana de nitrato de celulosa tiene una
alta resistencia mecénica, lo que permite su uso en aplicaciones de filtracion a alta presion. Una
de las caracteristicas del medio filtrante es la compatibilidad con una amplia variedad de
liquidos y gases, lo que la hace util en diferentes aplicaciones, como la filtracion de muestras
bioldgicas o de alimentos. La membrana de nitrato de celulosa tiene una baja fluorescencia, lo
que la hace adecuada para su uso en aplicaciones de fluorescencia. La membrana de nitrato de
celulosa es biocompatible, lo que la hace de gran uso en aplicaciones biomédicas, como la

separacion de células y la eliminacion de endotoxinas.

2.3.13.1. Aplicaciones de los Filtros de Nitrato de Celulosa
e Identificacion de acidos nucleicos
e Esterilizacion de muestras
e Analisis cualitativos de particulas
e Analisis microbioldgico
e Prefiltracion de muestras
e Determinacion de proteinas

e Filtracion de aguas

2.3.13.2. Especificaciones Técnicas de los filtros de Membrana de Nitrato de
Celulosa

Para adaptarse a diversos requisitos de filtracion, estos filtros vienen en una variedad

de tamanos, porosidades y didmetros. Segun el fabricante y el modelo en particular, los

parametros técnicos de los respectivos filtros pueden cambiar, pero los siguientes son algunos

requisitos habituales:
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Exhiben una gama de porosidades entre 0,1 y 8 micras. Basdndose en la retencion
deseada del tamano de particula, se selecciona la porosidad. Hay muchos diametros de estos
filtros, que van desde 13 mm hasta 293 mm. La cantidad de muestra a filtrar determina el
diametro. Van desde 50 micrometros hasta 180 micrometros de espesor. Segun el uso previsto,
se selecciona el grosor. La cantidad de aire que puede viajar a través de este filtro a una presion
y a una temperatura en particular se denomina flujo de aire. Dependiendo de la porosidad del
filtro, el caudal de aire puede oscilar entre 2 y 50 litros por minuto. La temperatura maxima de
funcionamiento varia segin el fabricante y el tipo. La temperatura méxima tipica de
funcionamiento esta entre 120 y 130 °C. Dependiendo del tamafio de la particula, estos filtros
estan hechos para retenerla. La porosidad del filtro afecta la eficiencia de retencion de

particulas, que para algunos tamafios de particulas puede ser superior al 99,9%.

2.3.14. Métodos de Deteccion de Microplasticos
El microscopio es una herramienta clave en la microscopia, ya que esta disefiado para
hacer evidentes los detalles minuciosos. Esto significa que permite una vista ampliada de la

muestra, haciendo que los detalles sean visibles a simple vista.

2.3.14.1. Microscopia Optica
La mayoria de las células son consideradas demasiado pequefias para verse al ojo

humano.

La observacion de células usando el microscopio Optico ha contribuido al avance de
nuestro conocimiento sobre ellos. Este tipo de microscopio se llama comunmente un
"microscopio Optico" porque utiliza lentes y una fuente de luz para ampliar la muestra

observado. El microscopio optico es el mas comun, versatil y el mas utilizado en la actualidad.
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2.3.14.2. Microscopia Electrénica

Es una tecnologia que visualiza y analiza estructuras microscopicas a una escala muy
grande. En lugar de usar luz visible, usa un haz de electrones para iluminar una muestra,
produciendo imagenes muy detalladas y precisas. Los microscopios electrénicos se han
aplicado a la investigacion de la microestructura y morfologia de células y tejidos, lo que ha
mejorado enormemente nuestra comprension de la biologia y la patologia celular. En
microscopia electronica varia de 0,001 a 0,01 nm, mientras que en microscopia Optica varia de
380 a 780 nm, lo que le hace caracteristico a la hora de observar objetos dentro de la matriz

(Calderén, 2020).

2.3.14.3. Microscopia de Barrido por Sonda

Se descubri6 a principios de la década de 1980, cuando esplendor al mundo al
producir las primeras imagenes de superficies tomadas en el espacio real con una resolucion
a escala atomica nunca vista. Actualmente, SPM es una de las técnicas mas empleadas en
varias disciplinas que incluyen superficie fundamental ciencia, examenes de rutina de la
rugosidad de la superficie e imagenes tridimensionales (desde los 4tomos de silicio hasta
proyecciones a microescala en la superficie de una célula viva) (Arroyave, 2008). SPM
pertenece a la rama de la microscopia que produce imagenes de alta definicion de una
superficie utilizando sondas fisicas que escanean la muestra. Esto se hace manteniendo la
sonda estacionaria y moviendo la muestra o viceversa. Los datos recopilados y su variacioén

a lo largo de la muestra se emplean para producir la imagen de la muestra.

2.3.14.4. Microscopia de Fluorescencia

Considerada una herramienta esencial en biologia, asi como en la ciencia de los
materiales, ya que tiene atributos que no estan facilmente disponibles en otras técnicas de
microscopia optica. La tarea principal de un microscopio de fluorescencia es iluminar la

muestra con una cierta longitud de onda y luego emitir luz emitida (fluorescente), que es
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significativamente mas débil que la luz de excitacion (Pietrasanta y Von Bilderling, 2011).
Solo la luz emitida debe alcanzar el ojo u otro detector para que las areas fluorescentes
resultantes se contrasten con un fondo oscuro. El limite de deteccion estd determinado en
gran medida por la oscuridad del fondo. La luz excitante es tipicamente o veces mas

brillante que la luz emitida.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.2 Nivel de investigacion

La presente investigacion se enmarcd en un enfoque descriptivo, con el nivel de
investigacion seleccionado se consiguid describir e interpretar los datos obtenidos durante el
estudio. Ademas, la investigacion propuesta corresponde a un estudio observacional, debido a
que el rol de los investigadores se restringio a la medicion de las variables consideradas en este
estudio sin la manipulacion de las mismas, realizando comparaciones correlacionales de los
datos obtenidos con la poblacion establecida en el estudio. Asimismo, se trata de un estudio de
tipo longitudinal debido a que se realizé mas de una medicion de toma de muestras en el tiempo
de estudio. Finalmente, el momento de recoleccion de datos corresponde a una cohorte
prospectivo, debido a que las muestras se tomaron una vez que inicio el estudio, haciendo uso

de expedientes de registros de datos (anexo 4).

3.3 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion utilizado en este estudio se definié como una investigacion
descriptiva, ya que se centro en la obtencion y levantamiento de datos sin la manipulacion de
las variables de estudio. A su vez, este disefio se dividio en dos enfoques: el disefio documental
y el disefio de campo. El disefio documental implicé la busqueda, andlisis e interpretacion de
fuentes secundarias pertinentes para el estudio y que enriquezcan la investigacion. Por otro
lado, el de campo se baso6 en la obtencion de datos directamente de las muestras investigadas
sin manipulacion o control de factores externos, utilizando registros de datos (anexo 4y 4.1) y
observacion directa. Finalmente, este tipo de investigacién también implico un estudio

longitudinal, ya que se realizdo mas una medicion de toma de muestras en el tiempo de estudio.
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3.4 Poblacion y muestra

La poblacion corresponde al recurso hidrico de la microcuenca del rio Gualacefio del
canton Limon, Provincia de Morona Santiago. Asi, se empled un muestreo de tipo compuesto
(NTE INEN 2223: 2016, apartado 1), se refiere a una combinacién de muestras simples que se
han recogido en la microcuenca del rio durante un lapso de 30 minutos, donde todos los
elementos cumplen con la misma caracteristica y posibilidad de ser seleccionado. El tamafio
de muestra, correspondiente a 12 muestras de alicuotas de 500 ml por cada punto de muestreo,
fue previamente calculado de acuerdo a la norma INEN 2226: 2013, apartado I, con base en el
programa de muestreo denominado “Programa de Control del Agua”. El procesamiento y
definicion de los lugares de muestreo, se fundament6 en un plan de muestreo de rios y afluentes,
de acuerdo a la NTE INEN 2223, (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion 2223, 2003,
apartado I), y se establecieron los puntos de toma de muestra a través de ARCGIS, el cual
generd la localizacion de coordenadas de los puntos de muestreo. Finalmente, la presente
investigacion se desarrollarad con una extension de 1400 ha, correspondiente a la microcuenca
del rio Gualacefio; desde La Virgen - Gualaceo, hasta el Centro de interpretacion del Area

Ecolégica de Conservacion Municipal Tinajillas.

3.5 Variables

3.5.1. Variable dependiente

Concentracion de microplésticos y metales pesados.

3.5.2. Variable independiente
Posicion de los puntos de muestreo especificos dentro de la microcuenca del Rio

Gualacerfio.

65



3.6 Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos
Primeramente, se llevd a cabo la busqueda de articulos de alto impacto, a través de
plataformas académicas como PubMed, Google Scholar, Scopus, Web of Science, Scopues y
ArXiv, utilizando palabras clave especificas, lo que permitio la recopilacion de informacion y
material relevante para el estudio. Ademas, se usaron registros (anexo 4 y 4.1), iméagenes
(anexo 1, 2 y 11) y mapas geograficos (anexo 13), como herramientas para el levantamiento y
recoleccion de informacion, los cuales proporcionaron datos detallados y sistematicos que

fueron de utilidad para el andlisis y la interpretacion posterior de los resultados.
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3.7 Técnicas de procesamiento y analisis de datos
El presente estudio se define como una investigacion descriptiva. Asi, para el
procesamiento de datos se empled herramientas como el software Excel y Google Sheets para
clasificar y registrar datos, utilizando tablas de registro de muestras (anexo 4 y 4.1) y gréaficos
bloxplots (Figura 7 y 8) para identificar el comportamiento de la distribucion de microplasticos
y metales pesados en los diferentes puntos de muestreo. Por otro lado, para el andlisis de datos
se aplico técnicas estadisticas tanto descriptivas como inferenciales para establecer la variacion

de las concentraciones en los diferentes puntos de muestreo.

3.1 Protocolo implementado

3.1.1 Seleccion de puntos de muestreo

Para la definicion de los puntos de muestreo y alineamientos relacionados, se tomo
como referencia la norma técnica ecuatoriana (INEN 2226: 2013, seccion 4.1.3.2), los cuales
deben cumplir los siguientes criterios: caracteristicas fisicas del rio (extensiéon microcuenca,
velocidad del caudal, direccion del rio y profundidad), accesibilidad de la zona de estudio,
fuentes de contaminacion relacionadas con actividades humanas y actividad local, y objetivo
del muestreo. Asi, se logro establecer la localizacion de los siguientes puntos UTM
estandarizados, utilizando el programa software ARCGIS: P1 (entrada del RIO 762450.9375
X, 9667311 Y), P2 (762900.9375 X, 9667423.5 Y), P3 (763675.9375 X, 9667548.5 Y), P4
(766013.4375 X, 9667273.5 Y), PS5 (766950.9375 X, 9666923.5 Y), P6 (Salida del rio
768125.9375 X, 9666273.5 Y), destinados al andlisis de metales pesados y los puntos P1
(entrada del RIO 762450.9375 X, 9667311 Y) y P6 (salida del rio 768125.937 X, 9666273.5Y)

destinados netamente para analisis de microplastico.
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3.1.2 Calculo del numero de muestras por punto de muestreo

El calculo del nimero de muestras por punto de muestreo se basé en la norma técnica INEN
(INEN 2226: 2013, seccion 4.1.9.3, apartado Programa de muestreo y control de calidad). Asi,
con un nivel de confianza del 95%, un intervalo de confianza del 10% y una desviacion estandar

de 9, recomendada para las muestras de agua en rio y afluentes, se tiene:

Ecuacion 1

Formula para calcular nimero de muestras totales.

_2xKx#0
RS

IC

Donde: IC, es el intervalo de confianza; K constante del ancho del intervalo de
confianza; 0, desviacion estandar recomendada y X, es la incognita que representa el numero

de muestras.

10_2x1.96x9
VX

X = 12 muestras
Dando un resultado de 12 muestras totales, distribuidas en los meses correspondientes
de abril y mayo de 2023, 6 muestras por cada mes, respectivamente. Dando asi, cumplimento
a la norma (INEN 2870:2012, seccion 5.2, apartado Planificacién y de monitoreo de agua), la

cual recomienda que se tomen al menos 4 muestras en la linea de muestreo a lo largo del rio.
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3.1.3 Toma de muestras

La norma INEN (INEN 2226: 2013, seccion 4.1.9.5), sugiere un muestreo compuesto.
Es decir, que se tomaron una serie de muestras individuales en intervalos regulares durante el
periodo de muestreo de 30 minutos por 2 horas. Asi, las muestras individuales se tomaron en
intervalos de tiempo iguales y con un volumen constante. Una vez que se han tomado todas las
muestras individuales del punto de muestreo, se mezclaron bajo las mismas condiciones para
crear una muestra compuesta representativa del periodo de muestreo. Obteniendo un total de

12 muestras compuestas con alicuotas de 500 ml por cada punto de muestreo.

Tabla 1

Distribucidn de las muestras compuestas del estudio.

Cadigo de Mes de Punto de Ubicaciones Volume
muestra Muest muestreo coordenadas N de
uestreo u estandarizadas
UTM muestra
. (ml)
01-RIOGuala- Abril Punto 1 762450.9375 X, 500
abril-2023 Entrada 9667311 Y
microcuenca
02-RIOGuala- Abril Punto 2 762900.9375 X, 500
abril-2023 96674235 Y
03-RiOGuala- Abril Punto 3 763675.9375 X, 500
abril-2023 96675485 Y
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04-RiIOGuala-
abril-2023

05-RiOGuala-
abril-2023

06-RiIOGuala-
abril-2023

01-RIOGuala-
mayo0-2023

02-RIOGuala-
mayo0-2023

03-RIOGuala-
mayo0-2023

04-RIOGuala-
may0-2023

05-RIOGuala-
mayo0-2023

Abril Punto 4 766013.4375 X,
9667273.5Y
Abril Punto 5 766950.9375 X,
9666923.5Y
Abril Punto 6 7681259375 X,
Salida 9666273.5Y
microcuenca
Mayo Punto 1 762450.9375 X,
Entrada 9667311 Y
microcuenca
Mayo Punto 2 762900.9375 X,
9667423.5Y
Mayo Punto 3 763675.9375 X,
9667548.5 Y
Mayo Punto 4 766013.4375 X,
96672735 Y
Mayo Punto 5 766950.9375 X,
9666923.5 Y

500

500

500

500

500

500

500

500
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06-RiIOGuala-
mayo0-2023

Nota. Fuente: Autores

Mayo

Punto 6
Salida

768125.9375 X,
9666273.5Y

microcuenca

TOTAL

500

12
MUESTRAS
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3.1.4 Duracién y frecuencia del muestreo

La norma INEN (INEN 2226: 2013, seccioén 4.1.9.1), sugiere que la frecuencia de
muestreo sea mensual, para tener una evaluacion de la calidad del agua durante diferentes
temporadas y condiciones climaticas. El estudio se desarrolld durante los meses
correspondientes de abril y mayo de 2023. Se recolectaron muestras el sabado 01 de abril, y
nuevamente el lunes 01 de mayo. Durante el periodo de recoleccion, se registraron

temperaturas variables entre los 12 y 20 grados Celsius, y lluvias moderadas a fuertes.

3.1.5 Conservacion de muestras

La norma INEN (INEN 2226: 2013, seccion 4.1.10.5.1), menciona que es importante
recolectar las muestras en un recipiente limpio y estéril, garantizando la calidad de las muestras,
de preferencia de vidrio o pléstico resistente. De esta manera, para la toma de muestras de
metales pesados se usaron botellas de polipropileno (PP) con capacidad de 500 ml y para el
caso de microplasticos se usaron botellas &mbar con tapa de corcho, libres de plésticos.
Siguiendo la normativa de muestreo para control de calidad (INEN 1108: 2014, seccién 4.4.4.),
estas deben etiquetarse con informacion relevante, como niimero de muestra, fecha, hora, lugar
de muestreo descritos en coordenadas geograficas. Finalmente, si se buscan detectar metales
pesados en las muestras, es necesario etiquetar las alicuotas y almacenarlas a una temperatura

inferior a los 10 °C, y evitar la exposicion directa a la radiacion solar.
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3.2 Proceso descriptivo para microplastico
A continuacion, se detallan los procedimientos utilizados para el analisis de

microplastico.

3.2.1 Materiales

Tabla 2

Materiales, equipos y reactivos para analisis de microplasticos.

Materiales Reactivos Equipos
— Probeta 100 ml 0, 30% — Camara de flyjo
— Vasos de laminar
— Rojo de Nilo
precipitacion de 250 y — Equipo de filtracion al
600 ml — Agua destilada vacio
— Cajas Petri de vidrio — Microscopio
— Papel aluminio invertido de
— Pipeta fluorescencia
— Tapas corcho - FTIR

— Botellas ambar

Nota. Fuente: Autores

3.2.3 Proceso de digestidn oxidativa
Para la digestion oxidativa, se afladi6 25 mililitros de H202 -30% v/v, junto con 250 ml
de la muestra de agua superficial en un vaso de precipitacion y se dejo reposar a temperatura

ambiente, durante 3 dias.
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3.2.4 Proceso de microfiltracion

Después de transcurrir dicho periodo, se procedid a extraer los microplasticos con el
apoyo de un equipo de filtracion al vacio. Para ello, se procedi6 a filtrar las muestras,
previamente digeridas, a través de filtros de NC (0,45 um y estériles), en un total de 12
unidades. Posteriormente, a los filtros se los dejo en cajas Petri de vidrio, protegidos con papel

aluminio y finalmente, se dejaron secar durante un plazo de 24 horas a temperatura ambiente.

3.2.5 Proceso de tincion y fluorescencia
Para finalizar el proceso, se rocio los filtros de nitrato de celulosa con el tinte rojo Nilo.

Luego, se colocaron los filtros en una estufa a una temperatura de 60°C-1 hora.

3.2.6 Observacion por microscopio invertido de fluorescencia
Pare esto, se utilizé el microscopio invertido con fluorescencia, logrando identificar
fragmentos y fibras de microplasticos, lo que permitio la caracterizacion en cuanto a su forma,

cantidad, dimension y tamafo.

3.2.7 Identificacion a través del FTIR
Se llevo a cabo la identificacion del tipo de microplastico, utilizando el equipo FTIR, a
través del software OMNIC Spectra y OMNIC, evaluando los espectros generados de los

polimeros plasticos identificados en cada muestra.
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3.3 Proceso descriptivo para metales pesados
A continuacion, se detallan los materiales, equipos y reactivos utilizados para el analisis

de las muestras para metales pesados.

3.3.1 Materiales

Tabla 3

Materiales, equipos y reactivos para analisis de metales pesados.

Materiales Reactivos Equipos

— Probeta 100 ml . . — Camara de fluyjo
— Soluciones estandar

— Vasos de precipitacion para Cr, Pb y Hg. laminar

— Cajas Petri de vidrio — espectroscopia de
— Agua Milliq.

— Papel aluminio emision atémica con

— Pipeta plasma acoplado

—  Tapas corcho inductivamente.

— Botellas &mbar ICEP-OES

Nota. Fuente: Autores

3.3.2 Preparacion de las muestras
Se procedi¢ a filtrar las muestras, a través de un filtro de café, con el fin de eliminar

cualquier material sélido suspendido.

3.3.3 Proceso de generacidn de la curva de calibracion

Para la generacion de la curva de calibracion se preparo una serie de diluciones seriales,
a partir de la solucion madre, partiendo desde la mayor concentracion hasta llegar a la
concentracion mas baja, como se puede apreciar en la tabla 4, dichas concentraciones fueron
establecidas de acuerdo a articulos y normas refrentes a cada metal pesado Cr, Pb y Hg en agua

superficial.
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Tabla 4

Curva de calibracion para metales pesados.

Curva de calibracién metales pesados Cr, Pb vy Hg

Concentraciones de Cr Pb Hg

los estindares

5

8,5 ppb 95 ppb 0,95 ppb
4

7.5 ppb 75 ppb 0,75 ppb
3

5,5 ppb 55 ppb 0,55 ppb
2

3,5 ppb 35 ppb 0,35 ppb
1

1,5 ppb 15 ppb 0,15 ppb

Nota. Fuente: Autores

3.3.4 Configuracion del equipo ICP-OES
Finalmente, se configur6d los parametros conforme del equipo, a través del software
Qtegra en vision axial, correspondiente a elementos traza como se observa en la tabla 5, y

posteriormente se corrieron cada una de las muestras de agua superficial.

76



Tabla 5

Parametros de deteccién para el equipo ICP-EOS y configuracién del método

PARAMETROS DE DETECCION PARA EL EQUIPO ICP-EOS

Elemento Longitud de Limite de deteccién
onda (nm) Vista axial (ug/7)
Cr 205.560 021
Pb 220.353 0.06
He 184950 0.14

PARAMETROS ESTABLECIDOS DEL METODO CONFIGURADO
EN VISION AXIAL

UV exposure time 15
UV RTF Power 1150
UV Neb Gas Flow 0.5
Vis RF Power 5
Vis Neb Gas Flow 1150
Vis RF Power 0.5
Cool Gas Flow rate 12
Aux Gas Flow rate 0.5

Nota. Fuente: Autores
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CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Analisis y discusion de los resultados de microplastico
Se evaluaron diferentes parametros referentes a los microplasticos identificados en cada
muestra de agua, el andlisis de microplasticos se realizd a través del microscopio y FTIR,
obteniendo imagenes que permitieron caracterizar los microplasticos en forma, tamaio,

cantidad, dimensiones y tipo. Asi se presentan los siguientes resultados:

4.1.2 Morfologia de los microplasticos

Figura 1

Morfologia de una fibra de micropléstico.

Fuente: Los autores.

Figura 2

Morfologia de un fragmento de microplastico.

Fuente: Los autores.
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En la investigacion realizada, se determind que el 53% de las particulas identificadas
en las muestras analizadas correspondian a fibras de microplasticos (figura 1), mientras que el
47% restante eran fragmentos (figura 2), las cuales variaban en longitud y grosor. Estos
resultados exponen la presencia y distribucion de microplasticos en la microcuenca del rio
Gualacefio, mostrando una mayor proporcion de fibras en comparacion con los fragmentos.
Asi, en contraste con el estudio realizado por Narvéaez y Tipan (2022) en el rio Pumacunchi, se
encontrd presencia de microplasticos en todas las muestras analizadas en 3 sitios de muestreo:
parte alta, media y baja del rio, logrando identificar un 13% de fragmentos y un 87% de fibras.
Sin embargo, en el estudio realizado por Vidal et al. (2021) donde se analizaron 37 muestras
de agua superficial en el estuario interno y externo de la bahia Buenaventura, Colombia, en un
periodo de 4 afios que abarcé épocas lluviosas, secas y de transicion, encontrando un total de
62,2 % de fragmentos y 37,4 % de fibras, respectivamente: logrando identificar mayor
presencia de fibras en el estuario interno y predominio de los fragmentos en el estuario externo.
Asimismo, cabe destacar el estudio llevado a cabo por Castafieta et al. (2020) en el rio
Portoviejo, el cual se enfoco en analizar la presencia de microplasticos en la cuenca alta y baja
de dicho rio. Los resultados revelaron que se detecté un 45% de fibras y un 55% de fragmentos
en la parte alta, mientras que en la parte baja se encontrd un 38% de fibras y un 62% de
fragmentos. Estos hallazgos ponen de manifiesto un predominio de fragmentos en ambas zonas
del rio. Finalmente, comparando con el estudio llevado a cabo por Rocio et al. (2021) en el rio
de la Plata, donde se observa una significativa presencia de microplasticos a lo largo del rio.
En dicho estudio, se determin6 que el 70% de las particulas eran fibras, mientras que el 30%
restante correspondia a fragmentos. De esta manera, se confirma que la fibra es el tipo de

particula mas predominante en la mayoria de las investigaciones presentadas.
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4.1.3 Concentracion de particulas de microplastico

En el presente estudio se evidencié un promedio de 25 particulas/ml. Contrastando con
el estudio realizado por Cabrera et al. (2022), donde analizaron muestras de agua superficial
de la cuenca del rio Guanajuato, en tres puntos de muestreo: cuenca baja (a menos de 2 000
m.s.n.m.), cuenca mediana (rango de 2 000 a 2200 m.s.n.m.) y cuenca alta (a mas de 22001
m.s.n.m.), encontrando un total mayoritario de 137 particulas/ 250 ml, destacando la mayor
concentracion de en la cuenca media con un total de 48 particulas/250 ml, seguida por la cuenca
alta con 89 particulas/ 250 ml y finalmente la cuenca baja con 69 particulas/ 250 ml
concluyendo que la cuenca del rio presenta una contaminacion significativa de microplasticos.
Dichos resultados difieren a los reportados en la presente investigacion debido a la densidad
de poblacion especifica en términos de particulas por litro de agua superficial, las
caracteristicas unicas de la cuenca del rio que se tuvieron en cuenta en el estudio, y el nivel de
urbanizacién. Asimismo, en el presente estudio, se encontr6 que el 100% de todas las muestras
contenian particulas plasticas microscdpicas, al igual que en el estudio propuesto por Drabinski
et al. (2023) en donde se analizaron muestras compuestas de agua obtenidas de 15 sitios de
muestreo a lo largo del rio Macacu, Brasil, identificando que el 100% de muestras contienen
MPs con rango promedio de concentracion de 76 particulas/ 250 ml, encontrando la menor
concentracion en el punto 1 de muestreo con un total de 22 particulas/ 250 ml y la mas alta
registrandose en el punto 11, con 54 particulas/ 250 ml, con predominio de fibras y fragmentos,
concluyendo que las particulas de MPs en agua superficial aumenta con distancia en direccion
corriente abajo, siendo las actividades antropogénicas, la causa mas representativa de la

contaminacion por particulas microplasticas.
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Tabla 6

Concentracion de particulas de microplastico identificados.

Punto de muestreo Muestra

Cantidad de
Fibras

(particulas)

Cantidad de
Fragmentos

(particulas)

Concentracioén
(particulas/250ml)

M1
19 15
Abril 34
ENTRADA DEL RIO
P1
M2
20 12
Mayo 32
M3
10 8
Abril 18
SALIDA DEL RIO
P6
M4
4 12
Mayo 16

Promedio general

25 particulas por cada 250 ml

Nota. Fuente: Los Autores.

4.1.4 Tamafo de particulas de micropléastico

Enlatabla 7, se presentan los rangos promedio del tamafio de las fibras y los fragmentos

identificados en las muestras analizadas. Se encontraron fibras con un rango de tamafio de 3.23

a 425.78 um, lo que indica que varian en longitud. Por otro lado, los fragmentos tenian un

rango de tamafio de 42.54 a 127.28 pm.
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Estos resultados muestran la diversidad de tamafios de microplésticos presentes en las
muestras analizadas, lo que puede tener implicaciones para su transporte, acumulacion y
potencial impacto en la microcuenca del rio, corroborando los datos obtenidos con los
resultados de la investigacion realizada por Calvo (2020), donde se encontraron particulas de
MPs de tamafios desde 1 pm a 5 mm, a través de identificacién visual con microscopios
electronicos. La mayoria de las investigaciones cientificas han reportado la presencia de MP
con un tamafio < a 5 mm. En el estudio realizado por Vivar y Orellana (2022), se analizaron
un total de 99 muestras de agua recolectadas en diferentes puntos del sistema de potabilizacion
de Tomebamba, Cuenca. En todas las muestras analizadas se encontré la presencia de
microplasticos. Los tamafios de los microplasticos identificados en las muestras variaron, con
tamafos de fibras que oscilaron entre 6.31 pm y 4966.77 um, y fragmentos con tamafios que
iban desde 6.95 pm hasta 243.87 um. Estos resultados confirman los pardmetros evaluados en
cuanto a los tamafios de los fragmentos, puesto que son <250 um, y fibras <5 pm. Asi también,
Gonzales (2019) estudié la presencia de MPs en la cuenca del rio Besés y Tordera, Europa,
encontrando tamafios de fragmentos entre rangos 50 — 100 pm y fibras < 5 pm en ambas
cuencas. Por consiguiente, los hallazgos de este estudio respaldan los resultados obtenidos

previamente.
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Tabla 7

Tamario de particulas de microplastico identificados.

Punto de muestreo Muestra Rango de Rango de distribucion de
distribucion de tamafio de Fragmentos
tamario de Fibras (micrometros pm)

(micrémetros um)

ENTRADA DEL M1 3.53-53.5 42.54-57.46
RIO Abril
P1 M2 7.03-53.57 66.55-127.28
Mayo
SALIDA DEL M3 10.37-243.92 53.82-81.88
RIO Abril
P6
M4 21.72-425.78 66.59-101.44
Mayo
Rango general 3.53-425.78 um 42.54-127.28 pm

Nota. Fuente: Los Autores.

4.1.5 Tipo de particulas de microplasticos

En el estudio realizado, se analiz6 la presencia de diferentes tipos de polimeros en el
punto de entrada del rio (Punto 1) y en el punto de salida del rio (Punto 6). Los resultados de
la tabla 8 revelaron la presencia de varios tipos de polimeros, entre ellos el Tereftalato de
polietileno (PET), el Politetrafluoroetileno (PTFE), el Polietileno (PP) y la Poliamida. Al
comparar estos resultados con un estudio previo realizado por Naspud y Zhifiin (2022) en el
rio Gualaceo, se observdo que el 100% de las muestras de agua analizadas contenian

microplasticos. En dicho estudio, se identifico una mayor incidencia de PET, presente en un
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82% de las muestras, seguido del PTFE en un 10% y la Poliamida en un 8%. Estos polimeros
suelen estar relacionados con botellas plasticas, bolsas plasticas, residuos de prendas textiles y
productos plasticos sintéticos. La presencia predominante de PET en las muestras puede
atribuirse a su amplio uso en productos sintéticos, su capacidad para fragmentarse en
microparticulas y su resistencia a la degradacion. En contraste con otro estudio llevado a cabo
por Saenz (2020), en la parte alta del rio Guayllabamba, reveld una concentracion relativamente
alta de microplasticos, con un predominio de PET en un 58.8%, seguido de Polietileno en un
25.4% y Poliéster en un 15.8%. Estos resultados coinciden con los tipos de polimeros
identificados en las muestras del presente estudio. Por otro lado, en el estudio realizado por
Higuera (2022) en el rio Maipo, Chile, se encontr6 la presencia de un mayor nimero de
polimeros en las muestras analizadas, siendo el Polivinilo el mds comtin con un 41.89%,
seguido del Poliéster con un 24.05%, Poliamida con un 13.58% y el PET 20.48%. Finalmente,
estos hallazgos son consistentes con la presencia de los diferentes tipos de polimeros plésticos
encontrados en las muestras analizadas en el presente estudio y resaltan la importancia de

controlar y evaluar la calidad del recurso hidrico.

Tabla 8
Tipo de particulas de microplastico identificadas.

Punto Tipo de Polimero identificado

PET PTFE Poliamida Nylon  Otros

ENTRADA DE RIO 82,91%  0,64% 14,54% 0,64% 1,28%
P1

SALIDADELRIO 4779 7.85% 6,28% 0,47%  0,63%
P6

Nota. Fuente: Los Autores.
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4.2 Analisis estadistico
Para el andlisis de datos se aplicd técnicas estadisticas tanto descriptivas como
inferenciales, para establecer la variacion de las concentraciones y el valor de significancia

entre los diferentes puntos de muestreo. Asi se presentan los siguientes resultados:

Tabla 9

Estadistica descriptiva.

ENTRADA DE RIO SALIDA DEL RIO

P1 P6

Media 32.67 16.5

Error tipico 2.08 1.04
Mediana 33 17

Desviacion estandar 2.94 1.47

Varianza de la muestra 8.64 2.16
Rango 6 4
Minimo 30 14
Maximo 36 18

Nota. Fuente: Los Autores.
En la presente tabla, se evidencia la diferencia de concentraciones presentes en la

entrada P1 y salida del rio P6, observando que el valor méximo de microplasticos se encuentra

enel P1.
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Para realizar la varianza de las concentraciones de microplasticos en los sitios de
muestreo, primeramente, se comprobo través de la prueba de Shapiro, que los datos sigan la
distribucion normal como se logra apreciar en la tabla 10. Asi, se plantean las siguientes

hipotesis:

Hipotesis Nula (HO): Los datos cumplen la distribucion normal, representada por N (L,

o"2).

Hipotesis Alternativa (H1): Los datos no cumplen la distribucion normal, es decir,

difieren de N (u, 6”2).

Tabla 10

Test de normalidad.

Shapiro Wilks normality test

Puntos de Muestreo W p-value

Ingreso/Salida en Ia 0.81504 0.01396
microcuenca del Rio
Gualacenio

Nivel de Significancia 0.05

Nota. La

prueba se realizd mediante el software estadistico R-Studio. Fuente: Los Autores.

Segun los resultados (P 0.01396 < 0.05). Por lo que, se rechaza (Ho) en este caso, lo
que indica que los valores no cumplen la normalidad. En consecuencia, se procedi6 a realizar
una prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para determinar la varianza de los datos como se

aprecia en la tabla 11. Asi, se establecen las siguientes hipdtesis:
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Hipodtesis Nula (HO): Las concentraciones de microplasticos son iguales en todos los

puntos del muestreo.

Hipotesis Alternativa (H1): Las concentraciones de microplésticos no son iguales en

todos los puntos del muestreo.

Tabla 11

Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Kruskal-Wallis test
Puntos de Muestreo Chi-squared p-value
Ingreso/Salida en la 8.5161 0.00352
microcuenca del Rio
Gualaceiio
Nivel de Significancia 0.05

Nota. La prueba se realiz6 mediante el software estadistico R-Studio. Fuente: Los Autores.

Con base los resultados, (P 0.00352 < 0.05), se rechaza (Ho). Es decir, se concluye que
hay diferencias significativas en las concentraciones de microplasticos entre la entrada y la

salida del rio en la microcuenca.

Mediante la prueba no paramétrica de U de Mann-Whitney, se compar6 las medianas
de los grupos independientes, como se logra apreciar en la tabla 12. Asi, se establecen las

siguientes hipotesis:
Hipotesis Nula (HO): Las medianas de los grupos son iguales.

Hipotesis Alternativa (H1): Las medianas de los grupos son diferentes.
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Tabla 12
Prueba de U de Mann-Whitney.

Prueba de U de Mann-Whitney

Puntos de Muestreo Grupos Medianas
Entrada de microcuenca a 33
P1

Salida de microcuenca

P6 b 17.5
Contraste P1 Entrada de microcuenca — P6 Salida de microcuenca
p-value 0.004551
W 36
Nivel de Significancia 0.05

Nota. La prueba se realizo mediante el programa R-studio. Fuente: Los Autores.

Segtn los resultados, (P 0.004551 < 0.05), se rechaza (Ho), por lo que se concluye que
las medianas de los grupos son diferentes. Asi, con una mediana de 33 para el grupo “Entrada
de microcuenca”, se infiere que la mayor concentracion de microplasticos se encuentra a la

entrada de la microcuenca P1.

Posteriormente, mediante un diagrama de cajas y bigotes se logré apreciar el
comportamiento de la distribucion de las concentraciones de microplésticos en los puntos de

muestreo, como se aprecia en la siguiente figura:
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Figura 3

Diagrama de cajas y bigotes microplasticos
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Nota. Fuente: Los Autores.

A través del diagrama de cajas y bigotes, se puede observar que, en los dos puntos de

muestreo: P1 (Entrada) y P6 (Salida) de la microcuenca, existe un comportamiento diferente,

respecto a las medianas de cada grupo.
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4.3 Analisis y discusidn de los resultados de metales pesados

A continuacion, se presentan las concentraciones en ppb, reportadas por el ICP-EOS,

como se presenta en la tabla 13, las cuales fueron comparadas con la norma ambiental vigente

TULSMA -Anexo I, Tabla 3.

Tabla 13

Concentracion de metales pesados Cr, Pb 'y Hg.

CONCENTRACION DE METALES PESADOS (pph)

MUESTRA Cr Ph Hg
ANALIZADA
(pph) {pph) {rph)
M1 1.056 0.289 0.102
A2 1.060 1263 0.100
A 1443 3217 0.014
A4 0218 3224 0.011
M5 0.060 1046 0.078
M6 0.039 0.952 0.102
M7 0.044 1.697 0.093
MS 0.006 3157 0.036
MO 0.060 7,521 0.003
10 0.007 3803 0.097
M11 0323 0.531 0.024
MI2 0433 3,050 0.018
Limites maximos 50 pphb 10 pphb 0.2 pph

permisibles

Nota. Fuente: Los Autores.
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4.4 Analisis estadistico
Estadisticamente a través de una prueba de hipotesis de una muestra, se comparé las
concentraciones de Cr, Pb y Hg con el limite maximo permisible de cada metal, con el fin de

corroborar el cumplimiento de la norma ambiental vigente TULSMA-Anexo 1.
Cromo

Para la determinacion del cumplimiento de la norma ambiental para el Cromo (Cr) en
agua superficial, se procedio a realizar una prueba de hipotesis de una muestra como se observa

en la tabla 14. Asi, se establecen las siguientes hipotesis:

Hipoétesis Nula (HO): Las concentraciones de cromo son mayores o iguales 50 ppb,

representada por HO > 50

Hipotesis Alternativa (H1): Las concentraciones de cromo son menores a 50 ppb,

representada por H1 < 50

Tabla 14

Prueba de hip6tesis de una muestra.

Prueba de hipdtesis de una muestra

Valor de t calculado 23627
Grados de libertad (di) 11
Valorp 0.03763
Nivel de significancia 0.05

Estadisticamente (Valor de p 0.03763 < 0.05), se rechaza (HO), por lo que se demuestra
que las concentraciones de cromo en las muestras analizadas se encuentran por debajo del
limite permisible de 50 partes por billon (ppb). Esto indica que, en el area analizada, se cumple

con la norma TULSMA.
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Plomo

Asimismo, para la determinacién del cumplimiento de la norma ambiental para el
Plomo (Pb) en agua superficial, se procedi6 a realizar una prueba de hipotesis de una muestra

como se observa en la tabla 15. Asi, se establecen las siguientes hipotesis:

Hipotesis Nula (HO): Las concentraciones de plomo son mayores o iguales 10 ppb,

representada por HO > 10

Hipotesis Alternativa (H1): Las concentraciones de plomo son menores a 10 ppb,

representada por HI < 10

Tabla 15

Prueba de hipotesis de una muestra.

Prueba de hipotesis de una muestra

Valor de t calculado 7.2797
Grados de libertad (df) 11
Valorp 1.583e-05
Nivel de significancia 0.05

Nota. La prueba se realiz6 mediante el software estadistico R-Studio. Fuente: Los Autores.

Estadisticamente, (Valor de p 1.583e-05 < 0.05), se rechaza (HO), por lo que se
demuestra que las concentraciones de plomo en las muestras analizadas se encuentran por
debajo del limite permisible de 10 partes por billon (ppb). Esto indica que, en el area analizada,

se cumple con la norma TULSMA.
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Mercurio

Finalmente, para la determinacién del cumplimiento de la norma ambiental para el
Mercurio (Hg) en agua superficial, se procedid a realizar una prueba de hipdtesis de una

muestra como se observa en la tabla 16. Asi, se establecen las siguientes hipotesis:

Hipotesis Nula (HO): Las concentraciones de mercurio son mayores o iguales a 0.2 ppb,

representada por HO > 0.2

Hipotesis Alternativa (H1): Las concentraciones de mercurio son menores a 0.2 ppb,

representada por HI < 0.2

Tabla 16

Prueba de hipotesis de una muestra.

Prueba de hipdtesis de una muestra

Valor de t calculado 5.4089
Grados de libertad (df) 11
Valorp 0.0002138
Nivel de significancia 0.05

Nota. La prueba se realiz6 mediante el software estadistico R-Studio. Fuente: Los Autores.

Estadisticamente (Valor de p de 0.0002138 < 0.05), se rechaza (HO), por lo que se
demuestra que las concentraciones de mercurio en las muestras se encuentran por debajo del
limite permisible de 0.2 partes por billon (ppb). Esto indica que, se cumple con la norma

establecida.
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Para realizar la varianza de las concentraciones de metales pesados en los sitios de
muestreo, primeramente, se comprobo través de la prueba de Shapiro, que los datos sigan la
distribucion normal como se logra apreciar en la tabla 17. Asi, se plantean las siguientes

hipotesis:

Hipétesis Nula (HO): Los datos cumplen la distribucién normal, representada por N (u,

o"2).

Hipotesis Alternativa (H1): Los datos no cumplen la distribucion normal, es decir,

difieren de N (u, 6”2).

Tabla 17

Test de normalidad.

Shapiro Wilks normality test

Puntos de Muestreo W p-value

Ingreso/Salida en Ia 0.75166 2.03%e-06
microcuenca del Rio
Gualaceiio

Nivel de Significancia 0.05

Nota. La prueba se realiz6 mediante el software estadistico R-Studio. Fuente: Los Autores.

Segun los resultados (Valor de p de 2.039e-06 < 0.05). Por lo tanto, se rechaza (Ho) en
este caso, lo que indica que los valores no cumplen la normalidad. En consecuencia, se
procedi6 a realizar una prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, para determinar la varianza

de los datos como se logra apreciar en la tabla 18. Asi, se establecen las siguientes hipotesis:
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Hipdtesis Nula (HO): Las concentraciones de metales pesados son iguales en todos los

puntos del muestreo.

Hipotesis Alternativa (H1): Las concentraciones de metales pesados no son iguales en

todos los puntos del muestreo.

Tabla 18

Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Kruskal-Wallis test
Puntos de Muestreo Chi-gquared
Ingreso/Salida en Ia 1.6276
microcuenca del Rio
Gualaceiio
Nivel de Significancia 0.05

prueba se realizd mediante el software estadistico R-Studio. Fuente: Los Autores.

Nota. La

Con base los resultados (Valor de p 0.8979 > 0.05), se acepta (Ho). Es decir, se concluye

que no hay diferencias significativas en las concentraciones de metales pesados entre los puntos

de muestreo.

Finalmente, mediante un diagrama de cajas y bigotes se logrdé apreciar el

comportamiento de la distribucion de las concentraciones de metales pesados en los puntos de

muestreo, como se aprecia en la siguiente figura:
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Figura 4

Diagrama de cajas y bigotes metales pesados.
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Nota. Fuente: Los Autores.

A través del diagrama de cajas y bigotes se puede observar graficamente que, en los
seis puntos de muestreo, existe un comportamiento similar, respecto a las medianas de los

grupos.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
5.1.1. Conclusiones microplastico

e En el caso de microplasticos el presente estudio determind dos sitios
representativos de toma de muestra en la microcuenca del rio Gualacefio,
establecidos con base en los criterios de la norma INEN 2226: 2013, seccion
4.1.3.2, referente al plan de muestreo en rios y afluentes.

e El presente estudio determind la presencia de microplésticos en la microcuenca
del rio Gualacefio.

e Se logré cuantificar microplasticos presentes en el recurso hidrico la
microcuenca del rio Gualacefio, mediante el uso del microscopio invertido de
fluorescencia y FTIR, encontrando una concentracion promedio de 25
particulas/250 ml, fibras con rangos de tamafio de 6.31 um hasta 425.78 um y
fragmentos con rangos de tamafio de 6.95 um hasta 4966.77 pm y predominio
de PET, PTFE, PP y Poliamida, siendo el PET el polimero mas cominmente
encontrado en las muestras.

e Con relacion a microplasticos, la ausencia de una norma ambiental vigente en

Ecuador dificulta la comparacion de la presencia de estos contaminantes.

5.1.2. Conclusiones metales pesados
e En el caso de metales pesados el presente estudio determind seis sitios
representativos de toma de muestra en la microcuenca del rio Gualacefio,
establecidos con base en los criterios de la norma INEN 2226: 2013, seccidon

4.1.3.2, referente al plan de muestreo en rios y afluentes.
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El presente estudio determind la presencia de metales pesados (Cr, Pb y Hg) en
la microcuenca del rio Gualacefio.

Se logré cuantificar metales pesados Cr, Pb y Hg presentes en el recurso hidrico
de la microcuenca del rio Gualacefio, mediante el uso del equipo ICP-OES,
encontrando concentraciones promedio de 0.51 ppb de Cr, 2.04 ppb de Pb y 0.06
ppb de Hg, corroborando que dichos metales cumplen con los limites de la
norma ambiental Vigente TULSMA-Anexo I.

Con los resultados obtenidos, se concluye que el recurso hidrico del rio
Gualacefio, presenta un buen nivel de calidad de agua en relacion con la
concentracion de metales pesados Cr, Pb y Hg.

Finalmente, con base en los resultados generados y el cumplimiento de la norma
ambiental, se concluye que las aguas de la microcuenca del rio Gualacefio no se

encuentran contaminadas.

5.2.  Recomendaciones

5.2.1. Recomendaciones microplastico

Se recomienda ampliar el nimero de puntos de muestreo en la microcuenca del
rio Gualacefio, a fin de tener una vision detallada de la presencia de
microplasticos en el recurso hidrico.

Realizar muestreos en diferentes épocas del afo, con el fin de determinar la
variacion de las concentraciones de microplasticos y poder generar inferencias
sobre la contaminacién del recurso hidrico.

Se recomienda considerar otros pardmetros en relacion con la caracterizacion
de microplasticos, con el propodsito de generar inferencias sobre el nivel de

calidad del recurso hidrico.
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5.2.2. Recomendaciones metales pesados

Se recomienda ampliar el nimero de puntos de muestreo en la microcuenca del
rio Gualaceno, a fin de tener una vision detallada del recurso hidrico.

Se recomienda el uso de la técnica ICP-EOS para el analisis de metales pesados
en agua superficial, debido al alta especificad de deteccion que posee para una
amplia gama de metales pesados.

Finalmente, se recomienda analizar otros metales pesados y compararlos con la
norma ambiental vigente TULSMA, a fin de generar inferencias sobre el nivel

de calidad del recurso hidrico.
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Anexo 1: Toma de muestras en la microcuenca del rio Gualaceqo.

Entrada de la microcuenca del rio Gualaceno.

Salida de la microcuenca del rio Gualacefio.

Muestras pata analisis de microplasticos.
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Anexo 2: Protocolo descriptivo para microplasticos

Imige B0 feay Meast Releece Miop Yee Ones Modow Wb o) ‘
fegooa Qoauo |4 sy B H DL ¥R
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Digestion oxidativa.

CUEVLABIO
| e e

Observacion de espectros de polimeros FTIR.
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Anexo 3: Microplasticos en la microcuenca del Rio Gualacefio.

Fibras Fragmentos

ENTRDA DEL RIO P1

SALIDA DEL RIO P6
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Anexo 4: Calculo de muestras por punto de muestreo.

CALCULO DE MUESTRAS POR PUNTO DE MUESTREO

Fibras Fragmentos
Cuadrantes Total de Cuadrantes Total de Cantidad total de
fibras fragmentos particulas/250ml

1 2 3 4 1 2 3 4

M1 Abril 3 7 7 2 19 1 7 4 3 15 34

M2 Mayo 8 3 3 6 20 4 5 2 1 12 32

M3 Abril 5 2 1 2 10 2 1 1 4 8 18

M4 Mayo 0 6 3 3 12 0 1 2 1 4 16
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Anexo 4.1: Tabla de registro de datos.

Codigo de la muestra Proyecto
Operario Organisma Codigo del Punto
Fecha Hora Piezometro
Drigen de la muestra Captacion Tipo de bomba
PROCESO DE PURGADO
Datos de la Captacidn | Medicién del Flujo
Didmetro (D, cm) Mivel estatico al principio (MEA, m)
Profundidad (L, m} Profundidad actual de la bomba
Mivel estatico del agua (NEA, m) Duracion del purgado
Columna del agua (= L-MEA, m) Caudal del bombeo [t}
Volumen inicial en el sondeo (V, L) Caudal del bombeo [t+ 1)
Bomba para purgado (QP) Volumen purgado
Tiempo de purgado (= V/QP) Mivel dindmica de agua
Medicién del Flujo | Mediciones Quimicas en Campo
Nivel estatico al principio o
Profundidad actual de la bomba Hnra;:lui;r:’:;} del Temperatura (° C) CE {um/cm)
Duracion del purgado
Caudal del bombeo (t) + 10 min
Caudal del bombeo (t+ 1) + 20 min
Volumen purgado + 30 min
Mivel dindmica de agua + 40 min
PARAMETROS IN-SITU
Temperatura (° C) pH EC{pm,cm)
Olor Color
Preparacion de muestra para analisis Profundidad toma muestra (m) |
Oxigeno Disuelto Nitratos Mercurio
Sodio Fldor Arsénico
Carbonato Bromuro Cadmio Miguel
Bicarbonato Cianuro Cromo Plomo
Sulfatos Fosfato Total Cobre Selenio
Cloruros Hierro Cobalto Zinc

OBSERVACIONES
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Anexo 5: Concentracion de microplasticos en la entrada del rio de la microcuenca del Rio

Gualacerfio.

CONCENTRACION DE
MICROPLASTICOS ENTRADA DEL RIO
PUNTO 1

M2
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Anexo 6: Concentracion de microplasticos en la salida del rio de la microcuenca del Rio

Gualacefio.

CONCENTRACION DE
MICROPLASTICOS SALIDA DEL RIO
PUNTO 6

M4
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Anexo 7: Espectros Infrarrojos de particulas de microplasticos en la entrada del rio de la

microcuenca del Rio Gualaceiio.

i/
Ii'l‘.l'll \ | ‘l'llll r)'r\r'\ f"- |'|
— e — B e e s I‘\.M«P‘AJJ LHJI Il'l'\-J\M_\_\
Frbye{mttrybares tor opt thaiome) 7 n -
o __,'fn‘l\_u___ _b,.,_l'm;_f lll'\u".l wk-\_f'.\u;kk,__.mn
o el R0 T T R A T I o~ e whe T e &
Coincid Titulo Rango Carpeta: Nombre|indice
encia de
archivo
1(63.37 |Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta c:\my |57
terephthalate) Polymers and |docume
Plasticizers by |nts\om
ATR nic\libs\
sead64.
Ibd
2/56.23 |Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta c:\my |40
terephthalate) Polymers and |docume
Plasticizers by |nts\om
ATR nic\libs\
sead64.
Ibd
3|54.81 |Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta c:\my |57
terephthalate) Polymers and |docume
Plasticizers by |nts\om
ATR - corrected |nic\libs\
ﬁfjtlﬁs.

del punto de muestreo 1 M1.

Reporte
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Anexo 8: Espectros Infrarrojos de particulas de microplasticos en la entrada del rio de la

microcuenca del Rio Gualaceiio.

Bt A
I
f‘u
POLYAMIDE € / — — I"l 1I
./r\-___ J’\"\ S "-}‘\“-‘"\' i, o R
i s /,f'l“.'\_f'\- A -l-.l o - A
T T T . D S R TR = e m T BT R " A
Coincid |Titulo Rango Carpeta: Nombre|indice
encia de
archivo
4143.16 |POLYAMIDE 6 4000.0-447.5 Hummel c\my |1
Polymer Sample [docume
Library nts\om
nic\libs\
seal06
d.lbd
5|42.83 |POLYAMIDE 6 + 4000.0-447.5 Hummel c:\my (28
POLYAMIDE 6,6 Polymer Sample |docume
Library nts\om
nic\libs\
seal06
d.lbd
6)42.67 |NYLON 6/6 #2 4000.0-400.0 HR Polymer c:\my [461
Additives and |docume
Plasticizers nts\om
nic\libs\
sead50.
Ibd

Reporte del punto de muestreo 1 M2.
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Anexo 9: Espectros Infrarrojos de particulas de microplasticos en la salida del rio de la

microcuenca del Rio Gualaceno.

J‘ILJ‘ ‘. ] A
I —~ ~ o AN WY i‘“‘/\ \’/\I‘x.ll S —
Py bty beroe fmewphthasbate. II- ,-|Il r
Coincid |Titulo Rango Carpeta: Nombre|indice
encia de
archivo
3|54.15 |Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta c:\my |40
terg;(rhﬂ?l‘.;late) Polymers and docu'fne
Plasticizers by |nts\om
ATR nic\libs\
sead464,
Ibd
4152.97 |Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta c\my |57
terephthalate) Polymers and |docume
Plasticizers by |nts\om
ATR - corrected |nic\libs\
sea465.
Ibd
5|50.60 |Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta c:\my |40
terg;(rhﬂ?l‘.;late) Polymers and docu'fne
Plasticizers by nts\nm
ATR - corrected |nic\libs\
sead65.
Ibd

Reporte del punto de muestreo 6 M3.
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Anexo 10: Espectros Infrarrojos de particulas de microplasticos en la salida del rio de la

microcuenca del Rio Gualaceno.

/N Jw)'

N Ia '
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'\ \FKJK_

ol butylen terephitalaie

2400 2 2000
Hilifmesrce de onda (om-1

— J'ﬂ\ s I I\-JH\UI“ U

I

4
L I N

g

L

Coincid |Titulo Rango Carpeta: Nombre|indice
encia de
archivo
3(53.24 |[Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta c:\my |40
terephthalate) Polymers and |docume
Plasticizers by |nts\om
ATR nic\libs\
sead64.
Ibd
4(51.91 [Poly(ethylene 4000.0-400.0 HR Specta c:\my |57
terephthalate) Polymers and |docume
Plasticizers by |nts\om
ATR - corrected |nic\libs\
sead465.
Ibd
5(49.46 |Poly(butylene 4000.0-400.0 HR Specta c:\my |40
terephthalate) Polymers and |docume
Plasticizers by |nts\om
ATR - corrected |nic\libs\
is::élﬁ&.

Reporte del punto de muestreo 6 M4
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Anexo 11: Protocolo descriptivo para metales pesados.

Preparacion de muestras de agua. Preparacion de estandares de Cr, Pb y Hg para la

generacion de curva de calibracion.

Corrida de muestras en el equipo ICEP-EOS.

121



Anexo 12: Concentraciones de metales pesados la microcuenca del Rio Gualacefio.

Horizontal Table Report

6/23/2023 6:00:59 PM

QTEGRA

Cr 283.563
{115}
[Axial)
6/23/2023 447.55PM BLC 0.000 ppb
6/23/2023 4:50:18 PM  3TD1
6/23/2023 453:15PM STD2  3.377 ppb
6/23/2023 456:04 PM STD3  3.615ppb
6/23/2023 459:06 PM STD 4
6/23/2023 5:02.00PM STD S 10.637 ppb
6/23/2023 50454 PM M1P1  -D.305 ppb
6/23/2023 50728 PM  M2P1 1.960 ppb
6/23/2023 5:10:14 PM M3P1 1.445 ppb
6/23/2023 5:12.50 PM  M1P2  0.218 ppb
6/23/2023 5:15:22PM M2P2  0.060 ppb
6/23/2023 5:18:04 PM M3P2  -D.039 ppb
6/23/2023 52021 PM M1P3  0.044 ppb
6/23/2023 52243 PM  M2P3  -D.131 ppb
6/23/2023 52505 PM M3P3  -0.153 ppb
6/23/2023 52719 PM  M1P4  0.097 ppb
6/23/2023 5:29.3T PM M2P4  -D.011 ppb
6/23/2023 5:31:51 PM  M3P4  -D.074 ppb
6/23/2023 5:34:14 PM M1P5  -D.096 ppb
6/23/2023 5:36:45PM | M2P5  -D.130 ppb
6/23/2023 5:39:10 PM M3P5  0.022 ppb
6/23/2023 541:31PM  M1P6  -D.435 ppb
6/23/2023 5:43.50 PM M2P6  -0.323 ppb
6/23/2023 546113 PM  M3P6  -0.152 ppb

LabBook: METALES AGUA RIO 23-06-23.imexp

i

Pb 220.353 Hg 184.950
{453} {482
{Axial) {Axial)
0.000 ppp  0.000 ppb
16.063 ppb 1470 ppb
39.013ppb  1.162 ppb
55.310ppb  0.31B ppb
72688 ppb 0306 ppb
0.927 ppb

0.289ppb  0.282 ppb
1.265ppb 1.253 ppb
227ppb 1.114 ppb
3224 ppb 1411 ppb
1946 ppb 0.878 ppb
0952 ppb 1.662 ppb
1.697 ppb  0.093 ppb
2157 ppb  1.596 ppb
2521 ppb  <0.168 ppb
2803ppb 0497 ppb
0931 ppb 0984 ppb
2959 ppb 40305 ppb
0.207 ppb 0484 ppb
2472 ppb 40387 ppb
0.166 ppb 0868 ppb
2620 ppb 0434 ppb
2003ppb  2.507 ppb
2968 ppb  0.166 ppb

Reporte de concentraciones de metales pasados Qtegra.
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Anexo 13: Mapa geografico de la zona de estudio.
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