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RESUMEN

La creciente contaminacion medioambiental que existe en la actualidad es un verdadero
problema. La polucién del agua se ha convertido en uno de los retos mas notorios, dado que
la existencia de microplasticos puede comprometer la calidad del recurso hidrico. Ademas, el
aumento del uso de plasticos en la actualidad se debe a su comodidad en la vida cotidiana.
Sin embargo, esta comodidad también conduce a una manipulacion inadecuada de los
productos plasticos, lo que tiene un efecto adverso sobre el medio ambiente y la
biodiversidad. Este presente estudio con un nivel descriptivo de investigacion evaluo la
capacidad de depuracion de microsplasticos en la planta de tratamiento de aguas residuales de
Ucubamba en Cuenca. A través de métodos analiticos se analizaron 10 muestras en total las
cuales 5 pertenecian a la piscina de entrada o mas conocida como “Cruda” y las 5 restantes a
la piscina de maduracion 2 “M2”, se determiné las concentraciones de los microplasticos y el
identifico el tipo de microplasticos presente a través del equipo FTIR. Los resultados
obtenidos fueron de de 1100,8 Mp’s por 200 mL en la entrada, mientras que la concentracion
en las muestras de salida es de 1723,8 Mp’s por 200 mL. Y el tipo de microplasticos que se
encontraron en mayor abundancia en las aguas residuales fueron tanto el PET como el PVP,
se puede concluir que las agua de la planta de tratamiento de aguas residuales Ucubamba en
cuenca no son eficaces ante el tratamiento de microplasticos, debido a que si existe la

presencia de estos parametros a la salida de la planta de tratamiento.

Palabras clave: Microplasticos, aguas residuales, reaccion de Fenton, microscopio de

fluorescencia, FTIR



ABSTRACT

Today's increasing environmental pollution is a real problem. Water pollution has become one
of the most notorious challenges since the existence of microplastics can compromise the
quality of the water resource. In addition, the increased use of plastics today is due to their
convenience in everyday life. However, this convenience also leads to improper handling of
plastic products, which has an adverse effect on the environment and biodiversity. This
present study with a descriptive level of research evaluated the purification capacity of
microplastics in the Ucubamba wastewater treatment plant in Cuenca. Through analytical
methods, a total of 10 samples were analyzed, 5 of which belonged to the inlet pool or better
known as "Raw" and the remaining 5 to the maturation pool 2 "M2". The concentrations of
microplastics were determined and the type of microplastics present was identified through
FTIR equipment. The results obtained were 1100.8 Mp's per 200 mL in the inlet, while the
concentration in the outlet samples is 1723.8 Mp's per 200 mL. And the type of microplastics
that were found in greater abundance in the wastewater were both PET and PVP, it can be
concluded that the water of the Ucubamba wastewater treatment plant in the basin is not
effective in the treatment of microplastics, because there is the presence of these parameters

at the outlet of the treatment plant.

Key words: Microplastics, wastewater, Fenton reaction, fluorescence microscopy, FTIR.



CAPITULO I

INTRODUCCION

Un problema grave que enfrentamos en la sociedad actual es la sobreexplotacidn de recursos
y el consumo excesivo de bienes y servicios a nivel mundial, lo que esta causando dafios
significativos tanto al medio ambiente como a la estructura social. Este fendmeno ha
desencadenado un desequilibrio significativo entre la poblacién y el medio ambiente (Jaén et
al., 2019). La basqueda de un mayor nivel de vida y bienestar ciudadano ha sido prioritaria,

aunque esta perspectiva se ha centrado de manera exclusiva en términos econémicos

Lamentablemente esta orientacion ha desviado la atencidn al medio ambiente, por lo tanto,
mas alla del enfoque econdmico, los indicadores muestran que la calidad de vida ha
disminuido paralelamente con la degradacion de los sistemas naturales; destacandose la

relacion dinamica e interdependiente entre la sociedad y el medio ambiente.

En la actualidad, uno de los grandes problemas ambientales prioritarios esta relacionado con
los plasticos que poseen una caracteristica particular, los tiempos de degradacion son muy
extensos, adicionalmente son fuentes de gases de efecto invernadero, constituyendo asi una
amenaza para el entorno. Este fendmeno ha dado lugar a la aparicion de nuevos
contaminantes derivados de los plasticos, entre ellos podemos mencionar los microplasticos,
que constituyen una preocupacién global, pues es una consecuencia directa de actividades
antropogénicas (Waldschlager et al., 2022). En las ultimas décadas, la contaminacion por
microplasticos se ha convertido en un problema global de gran preocupacién (Montagner et
al., 2021). Estos diminutos fragmentos de plastico, con un tamafio menor a 5 mm, estan

presentes en una amplia variedad de matrices ambientales, siendo el agua uno de los medios



mas afectados. En particular el agua es uno de los recursos con una alta concentracion de

microplasticos, ya que interactta con el entorno.

La relacion intrinseca entre el exceso consumo de plésticos y la generacion de microplasticos
destaca la necesidad urgente de cambiar nuestras practicas para abordar no solo el impacto
directo del consumo, sino también sus ramificaciones ambientales. El entendimiento y la
accion frente a esta problematica son esenciales para preservar la salud del planeta y

garantizar un equilibrio sostenible entre la sociedad y el entorno natural.

La presencia de microplasticos en el agua tiene consecuencias significativas tanto para los
ecosistemas acuaticos como para la salud humana. Los microplasticos pueden afectar
negativamente la vida acuética al ser ingeridos por organismos, alteran su fisiologia y
comportamiento al sumarse a la cadena alimentaria. Ademas, existe una creciente
preocupacion por los posibles efectos en la salud humana, ya que los microplasticos pueden
entrar en nuestra dieta a través de alimentos y agua contaminados y potencialmente tener

efectos negativos en nuestro organismo.

Por lo tanto, la deteccion y caracterizacion precisa de los microplasticos en el agua es
fundamental para comprender la magnitud y el alcance de esta problematica y, a su vez,
desarrollar estrategias adecuadas para abordarla. Esto implica la necesidad de investigar y
desarrollar métodos de deteccidn eficaces y confiables que permitan identificar y cuantificar
los microplasticos presentes en el agua, asi como también determinar su composicion y

distribucion espacial.

Las aguas residuales representan un recurso valioso que, al ser tratadas adecuadamente,
puede tener multiples aplicaciones beneficiosas, como por ejemplo el riego agricola o el

suministro a diversas industrias. Sin embargo, es esencial gestionar estas aguas de manera



responsable y cumplir con estrictas normas de control de calidad para garantizar su uso

seguro y sostenible en diversas actividades.

En el &mbito agricola, el uso de aguas residuales tratadas para el riego puede ser una
estrategia efectiva para la conservacion del agua y la fertilizacion de cultivos. No obstante, es
crucial que, estas aguas cumplan con normas especificas que garanticen la ausencia de
contaminantes para la salud humana y el medio ambiente que sean perjudiciales. Las
autoridades y organismos reguladores establecen estandares de calidad del agua que deben

seguirse para el uso seguro en actividades como el riego agricola.

A pesar de los avances en la regulacion y control de la calidad del agua, un aspecto que ha
ganado relevancia recientemente es la presencia de microplasticos en las aguas residuales.
Estos fragmentos de plastico, provenientes de diversas actividades antropogeénicas, son
liberados en las aguas y pueden persistir en el medio ambiente durante largos periodos.
Aunque la conciencia sobre los microplasticos esta en aumento, no existen, ain normas
consolidadas que regulen su presencia en las aguas residuales, por lo tanto, la gestion de estos
recursos requiere un enfoque integral que cumpla con normas rigurosas de calidad del agua.
Ademas, la inclusion de parametros emergentes como la presencia de microplasticos en las
regulaciones futuras, es esencial para garantizar la proteccion a largo plazo de nuestros
recursos hidricos y la sostenibilidad de las actividades que dependen de ellos como la salud

de los seres humanaos.

Por lo anteriormente expuesto, este estudio tiene como objetivo: Averiguar si la planta de
tratamiento de aguas residuales de Ucubamba realmente reduce la cantidad de microplasticos
en las aguas tratadas. Para su investigacion, se utilizara técnicas avanzadas como microscopia
de fluorescencia y espectroscopia infrarroja. Se establecera un método eficaz para preparar

las muestras de aguas residuales, asegurandonos de que podamos ver los microplasticos



correctamente. También se hara uso de técnicas de laboratorio para entender como son
fisicamente los microplasticos en diferentes puntos. El estudiar detenidamente las particulas
de plastico en el agua usando microscopia y espectroscopia ayudara a definir que tipos
especificos de microplasticos estan presentes. Se evaluaré la eficiencia de la planta
analizando cuidadosamente los datos recopilados para determinar si la cantidad de
microplasticos que entra en la planta es similar a la que desfoga al Rio Cuenca. Sera de gran
ayuda para entender el impacto ambiental y la efectividad del tratamiento de aguas residuales

en la reduccién de microplasticos.

Esta investigacion es de suma importancia, ya que proporcionard la presencia de los
microplasticos en el agua residual que, a su vez, ayudara a orientar politicas y medidas
necesarias para mitigar esta problematica, con el objetivo de minimizar la liberacion de
microplasticos al medio ambiente y proteger la salud de los ecosistemas acuaticos, de los

recursos hidricos y de la poblacion humana.

1.1  Planteamiento del problema de investigacion
Actualmente en la sociedad, uno de los desafios mas urgentes es la creciente presencia de
microplasticos en las aguas residuales, una problematica que ha surgido como resultado de
nuestras actividades cotidianas y que tiene consecuencias significativas tanto a nivel

ambiental como de salud publica.

El principal obstaculo es la identificacion y evaluacion de microplasticos vertidos en aguas
residuales que desembocan en arroyos y van al rio Cuenca. Varios componentes de nuestra

sociedad y el medio ambiente estan en riesgo debido a este problema.

El analisis de aguas residuales es crucial porque éstas constituyen la recopilacion de todas las

actividades antropogénicas que eventualmente son desechadas en las alcantarillas. Este flujo



de agua residual se convierte en una matriz representativa de los diversos contaminantes

generados por las actividades humanas.

Como menciona (Briones, 2022) las aguas residuales son de gran interés en la evaluacion de
contaminantes como los microplasticos. La planta de tratamiento de aguas residuales se
convierte en el epicentro de esta recopilacion, ya que recibe y acumula los residuos de una

amplia gama de actividades humanas.

La concentracién de microplasticos en las aguas residuales es motivo de preocupacion
(Olmos Espinar et al., 2021) ya que estos contaminantes pueden persistir en el medio
ambiente y tener efectos adversos en los ecosistemas acuaticos. El analisis de aguas
residuales se convierte, asi, en una herramienta esencial para comprender la presencia y el
alcance de los microplasticos, permitiendo tomar medidas adecuadas para minimizar su

impacto.

El analisis de aguas residuales es vital porque éstas representan una mezcla de desechos de
actividades humanas, siendo la planta de tratamiento el punto focal para evaluar y abordar la
presencia de contaminantes como los microplasticos. La comprension de estos contaminantes
en las aguas residuales es fundamental para implementar estrategias efectivas de gestion

ambiental y salvaguardar la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos.

Varios estudios, entre ellos los de (Flores & Orozco, 2022), (Cuenca & Mayancela, 2023b),
asi como (Lino, 2022), que abordan la presencia de microplasticos en diversas matrices,
ofrecen una vision detallada del impacto actual de estos contaminantes en el medio ambiente.

Sus estudios revelan la creciente presencia en estrecha convivencia con los seres vivos.

En consecuencia, las preocupaciones medioambientales relativas a la presencia de
microplasticos en las aguas residuales, son de suma importancia. Estas particulas, de menos

de 5 mm de tamafio, no sélo son perjudiciales para la vida acudtica, sino que ademas



contienen pequefias cantidades de energia. Segun el estudio de (Rohr et al., 2020), los
organismos acuaticos se pueden consumir y puede tener un impacto en la biodiversidad de los

rios y masas de agua a medida que ascienden en la cadena alimentaria.

Ademas de las consecuencias ambientales, este problema, también tiene impactos directos en
la salud publica. En las proximidades del rio Cuenca, donde los microplasticos existen y
afectan en el suministro de agua que se usa para los cultivos. La presencia de microplasticos
en los alimentos puede suponer riesgos para la salud de quienes dependen de esta fuente de

riego.

Estudios realizados anteriormente han descubierto la existencia de microplasticos en especies
acuaticas destinadas al consumo humano, lo que respalda la gravedad del problema

(Quinones, 2019). Y la necesidad inmediata de tratar este problema.

Una solucion novedosa a este problema es el estudio y la implementacion de tecnologias
biotecnolégicas, para la cuantificacion como para la caracterizacion de estas particulas que
hoy en dia estdn muy presentes en los medios. Ademas, la biotecnologia ahora cuenta con
equipos sofisticados para identificar y caracterizar los microplasticos en las aguas residuales
antes de su vertido a los rios. Preservar los ecosistemas acuaticos y la calidad del agua y al
mismo tiempo reducir la exposicion humana a los microplasticos para fomentar la salud
publica y la sostenibilidad ambiental a través de todas las etapas de la produccion y

distribucion de alimentos seria ventajoso.

Por lo tanto, La presencia de microplésticos en las aguas residuales es muy alarmante, dado
su impacto perjudicial, tanto para el medio ambiente como para la salud publica. Sugiere la
biotecnologia es un método viable y necesario para abordar este problema y lograr soluciones
sostenibles. No so6lo mejoraria el bienestar de la vida de los rios, sino que también la de los

seres humanos, garantizando la seguridad de los alimentos que consumimos dia a dia.



1.2 Pregunta de investigacion
(La planta de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba disminuye los microplasticos

presentes en las aguas residuales?

1.3 Justificacion

La problematica abordada se relaciona con la presencia de microplasticos en las aguas
residuales tratadas que terminan depositandose en el Rio Cuenca. Esta situacion es de
relevancia y preocupacion tanto desde una perspectiva ambiental como de salud publica. Es
crucial senalar que el agua del Rio Cuenca, afectada por los microplasticos, ha sido verificada
a través de analisis realizados en el rio Limon, que comparte parte del curso hidrico del Rio
Cuenca (Cuenca & Mayancela, 2023a). A su vez tanto el rio Cuenca como el rio Limoén hacen
uso de este recurso agua para el riego de cultivos situados en las proximidades de sus orillas.
Segun (Castafieta & Gutiérrez, 2020), los microsplasticos son particulas de muy pequefio
tamafio, inferiores a 5 mm, que son liberados en grandes cantidades al medio ambiente. Su
presencia en las aguas residuales representa una amenaza tanto para los ecosistemas acuaticos
como para la seguridad de los cultivos que dependen de esta fuente de riego que, de esta

forma puede ingresar a la cadena alimenticia.

Debido a que las aguas residuales son una amenaza, la empresa de Telecomunicaciones, agua
potable, alcantarillado y saneamiento de Cuenca (ETAPA EP) posee piscinas de oxigenacion
las cuales tienen como objetivo al tratamiento de las aguas residuales de la ciudad Cuenca,

para su posterior desecho en el Rio Cuenca.

El Rio Cuenca, es una via de transporte y fuente de recursos para las comunidades riberefas,
lo que lo hace especialmente vulnerable a la contaminacion por microplasticos. Ademas, se
ha detectado la presencia de microplasticos en especies acuaticas destinadas al consumo

humano, lo que plantea riesgos potenciales para la salud (Quifiones, 2019). Investigar la



presencia de microplasticos en las aguas residuales y su posterior entrada en los rios, es
fundamental, para comprender la magnitud de esta amenaza antropogénica y sus

implicaciones para la salud publica.

Por otro lado, la ampliacion de los conocimientos en biotecnologia desempeina un papel
crucial en la comprension y abordaje de los efectos adversos en el sistema hidrologico. La
biotecnologia ofrece herramientas para identificar y comprender mejor los impactos
negativos en los recursos hidricos. Ademas, permite desarrollar métodos para monitorear y
evaluar la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuaticos (Castafieta & Gutiérrez,
2020). Esta aplicacion de la biotecnologia resulta indispensable para el desarrollo profesional
en el &mbito de la evaluacion del impacto ambiental y para solventar efectos negativos

provenientes de la actividad antropogénica que amenaza la vida.

Hasta el momento, no se ha establecido un método especifico para la remocién de
microsplasticos de las fuentes de agua. Esto se debe a que estas diminutas particulas tienden a
mantenerse en suspension debido a su reducido tamafio, lo que les permite ser arrastradas con

facilidad por las corrientes del agua (Bollain et al., 2020)

1.4 Limitaciones del estudio
- Lafalta de tecnologia de punta adecuada para visualizar los microplasticos a través de
microscopio de fluorescencia.
- Restricciones en el acceso a los laboratorios de la universidad y su disponibilidad.
- Limitaciones en el acceso durante los fines de semana, incluyendo las restricciones de

horarios de cierre tanto de los laboratorios.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Evaluar la presencia de microplasticos en planta de tratamiento de aguas residuales de
Ucubamba mediante microscopia de fluorescencia y Espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), determinando la eficiencia de la planta en la mitigacion del

parametro.

1.5.2 Obijetivos especificos

Establecer una metodologia efectiva para el pretratamiento de las muestras de aguas
residuales mediante técnicas de laboratorio para la 6ptima visualizacion de los
microplasticos.

Determinar las caracteristicas fisicas de los microplasticos de los diferentes puntos de
muestreo mediante técnicas de laboratorio para la obtencion de la cantidad, formay
tamano de los microplasticos.

Caracterizar las microparticulas de plastico presentes en el recurso hidrico de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Ucubamba utilizando métodos de laboratorio, como la
microscopia de fluorescencia y espectroscopia infrarroja por las transformadas de Fourier
(FTIR), estableciendo el tipo de microplasticos presente en las aguas residuales.

Evaluar la eficiencia de la planta mediante anélisis de los datos compilados para la toma

de decisiones.

1.6 Hipdtesis
La cantidad de microplasticos que ingresan a la planta de tratamiento de aguas residuales de

Ucubamba son similares a la cantidad que sale al Rio Cuenca.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

La investigacion sobre los microplasticos emerge como una problematica global crucial en la
actualidad. Al constatar que estos materiales persisten en el medio ambiente sin degradarse
naturalmente, la atencion investigativa se ha dirigido a comprender su presencia en distintos
entornos. Esta preocupacion se intensifica al considerar que la produccion de pléstico ha
experimentado un crecimiento exponencial, alcanzando cerca de 400 millones de toneladas
en 2018 (Syberg et al., 2021). La deteccion de estos contaminantes y su inadecuado proceso
de desecho han generado impactos significativos en diversos medios, incluyendo rios,

océanos, cuerpos de agua dulce e incluso en seres humanos.

En este contexto, se evidencia que, a lo largo de la historia, los rios han desempefiado un
papel fundamental como fuentes esenciales de agua dulce para la supervivencia humana.
Aunque han sido aprovechados para diversos propositos, desde el suministro de agua hasta la
generacion de energia, respaldo de la agricultura, la ganaderia y la produccion industrial, su
importancia se ve amenazada por la presencia creciente de microplésticos. La importancia de
investigar estos parametros en relacion con la crucial funcion de los rios en la provision de
recursos esenciales resalta la urgencia de abordar la problematica de los microplasticos para

proteger la salud y la sostenibilidad de estos fundamentales ecosistemas acuaticos.

No obstante, en la actualidad, diversos estudios, como el llevado a cabo por (J. Sun et al.,
2019), (Garcia et al., 2021) y (Garcia-Chamero et al., 2020) han revelado la preocupante
presencia generalizada de microplasticos en diversos ecosistemas como en fauna y flora.
Adicionalmente, se cuenta con pruebas de la presencia de microplésticos en el cuerpo

humano segun el estudio llevado a cabo por (D. Wu et al., 2023), el cual senala la deteccion
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de estos elementos extrafios en trombos sanguineos. Por otra parte, se han llevado a cabo
estudios significativos, como los realizados por (Pironti et al., 2022), que sostienen la
presencia de microplasticos en muestras de orina humana. Asimismo, investigaciones como
las de (W. Sun et al., 2022) han demostrado de manera concluyente la existencia de
microplasticos en muestras de orina de ratones. Estos hallazgos subrayan la preocupacion
creciente acerca de la contaminacion por microplasticos y sus posibles efectos en la salud,

tanto en seres humanos como en otros organismos.

Ademas, segun las investigaciones de (Sarria-Villa & Gallo-Corredor, 2016) se indica que las
aguas residuales provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
constituyen la principal fuente de microplésticos en los cuerpos de agua, debido a que estas
aguas tratadas son expulsadas a los rios aledafios. Este descubrimiento resalta la importancia
de enfrentar la contaminacion por microplasticos considerando las practicas actuales de
tratamiento de aguas residuales, enfatizando la urgencia de implementar medidas efectivas

para controlar este creciente impacto ambiental.

Esta preocupante situacion es el resultado de la elevada sobreproduccion de productos
compuestos principalmente de polimeros, los cuales, al ser productos sintéticos no son
amigables con el medio ambiente. Se dice que aproximadamente en 1980 se desechaban 10
gramos de plastico al dia. Para 2010, este desperdicio aument6 a 300 gramos por dia, lo que
significa que cada persona en el mundo desecha 100 kg de plastico al afio. Estos residuos
terminan en el océano o en fuentes de agua vitales para los seres vivos, lo que tiene un

impacto en la vida de las criaturas y su entorno (Murray-Tortarolo et al., 2021).

Todos estos efectos son serios y necesitan una pronta resolucion. Aunque, la ciencia ha
dirigido su enfoque recientemente hacia un asunto menos reconocido: la influencia de los

microplasticos. Estos diminutos pedazos de pléstico estan extendidos por todo el medio
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ambiente, presentes en varios lugares, desde los océanos y cuerpos de agua dulce hasta los
suelos y el aire que respiramos. Los microplasticos surgen por la influencia del sol, la sal
marina, la lluvia y las fluctuaciones de temperatura, que gradualmente descomponen botellas,
bolsas y envases hasta convertirlos en fragmentos microscopicos. Lo mas preocupante es que
estos microplasticos permanecen suspendidos en el lecho de cuerpos de agua generando

inquietudes sobre el impacto en la biodiversidad y la salud humana.

Los microplasticos pueden ingresar al entorno a través de diversas vias, siendo la mas
preocupante la exposicion a través de la alimentacion. Actividades antropogénicas como el
lavado de prendas de vestir sintéticas, la descomposicion de plasticos abandonados, la
fragmentacion de articulos plasticos y la descarga de aguas residuales son algunas de las
formas en que estos microplésticos pueden ingresar al medio ambiente y, finalmente, afectar

a los organismos vivos.

A pesar del creciente nivel de conciencia sobre los microplasticos, todavia se sabe muy poco
sobre su impacto directo. Por esta razon, paises como Holanda, Inglaterra, China, Alemania y
otros han mostrado un interés cada vez mayor en este tema. Estudios realizados en China por
(Li et al., 2021) indican la presencia de microparticulas de plastico en los cuerpos de los
peces. Se ha observado que los peces no ingieren microplasticos directamente, sino que estos
ingresan involuntariamente a su sistema debido a la succion durante la respiracion, siendo asi
una problemaética que se agrava ain mas debido a que los microplasticos pueden ser ingeridos
por organismos acuaticos, lo que potencialmente lleva al ingreso de estas particulas en la
cadena alimentaria humana causando problemas graves de bioacumulacion pudiendo tener
efecto directo evidente ya sea por atrapamiento, ingestion, inhalacion, estrangulamiento o
toxicidad, con respecto a la toxicidad la IARC (International Agency for Research on
Cancer), indica que algunos plasticos y sus derivados estan en una lista de carcinogénicos
(Bollain et al., 2020).
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En América del Sur existen varias investigaciones relacionadas al impacto ocasionado por la
presencia de los microplasticos como es el articulo realizado por (Hidalgo-Ruz & Thiel,
2013) en 39 playas chilenas y la Isla de Pascua, también en cuatro playas arenosas en Peru
(Purca & Henostroza, 2017). En (Gallardo et al., 2021) se menciona la presencia en 37
chilenas; (Garcés, 2022) en 15 playas del Pacifico colombiano; y ((Jones et al., 2022) en dos

playas (Punta Pitt y Tortuga Bay) en Islas Galéapagos.

Por lo tanto, estos polimeros que atentan contra la vida de los seres vivo estdn cada vez mas
presentes en la realidad, como en la investigacion el realizado por (Ponce et al., 2023) han
confirmado la presencia de microplésticos en peces. De las seis especies analizadas, el 68.5%
de los peces contienen microplasticos en su sistema digestivo, el 37.1% en su carne, y todas
las muestras de agua y arena analizadas resultaron positivas en su totalidad. Esto plantea una
preocupacion adicional por la calidad de los recursos hidricos y la salud de los organismos
que dependen de ellos. Existen estudios en Ecuador que respaldan esta problematica, por
ejemplo, se puede observar la presencia de microplasticos en los glaciales del volcan
Antisana, un claro ejemplo del amplio campo de impacto al que este contaminante puede
llegar a alcanzar (Cabrera et al., 2020), también existen estudios en las costas del Ecuador en
donde las en uno de los humedales mas grandes “La Segua” se obtuvo una concentracion de
313 y 490 particulas/litro (Lopez et al., 2023). Los estudios realizados en las aguas costeras y
fluviales de la provincia de Esmeraldas han revelado también la presencia de microplasticos,
sugiriendo la posible llegada de estos contaminantes desde diversas fuentes (Capparelli et al.,
2021). Al igual que en los estudios de peces en China mencionado anteriormente se detectd
de igual manera la presencia de microplasticos en peces del puerto pesquero de Santa Rosa,

de la provincia de Santa Elena (LINO, 2019).

Por lo tanto, el proyecto titulado "Evaluacion de la capacidad de depuracion de
microsplasticos en la planta de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba en Cuenca"
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desempefia un papel crucial en el abordaje de este problema. La planta ubicada en el sector de
Ucubamba en la ciudad de Cuenca tiene un papel fundamental en la eliminacion y filtrado de
contaminantes antes de que el agua sea liberada en el Rio Cuenca. La deteccion de
microplasticos en esta etapa permitird comprender mejor la magnitud de la contaminacion y

tomar medidas para mitigar su impacto ambiental.

Este proyecto no solo se centra en la deteccion de microplasticos, sino que también sienta las
bases para la proteccion de los ecosistemas acuaticos y por ende en la salud humana. Su
importancia radica en su potencial contribucion para limitar la propagacién de microplasticos
en la cadena alimentaria, reducir la contaminacion de los cuerpos de agua y aumentar la

conciencia sobre los riesgos asociados con la presencia de microplasticos.

A nivel global, la preocupacion por los microplasticos y sus impactos en la biodiversidad y la
salud humana ha llevado a un mayor enfoque en la investigacion, regulacion y la adopcion de
practicas sostenibles en relacion con el uso y desecho de plasticos. La realizacion de estudios
del agua y su calidad es fundamental para avanzar en la comprension de la problematica y

desarrollar estrategias efectivas para abordarla.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Termoplasticos

Son aquellos cuyas moléculas poseen una distribucion especifica, de tal manera que cuando
se calienta el pléstico, las interacciones moleculares se debilitan, lo que hace que el objeto de
plastico se vuelva mas maleable. Esto facilita su moldeado bajo presion (Cornish Alvarez,

1997).

2.2.2 Termofijos
También conocidos como termoestables, no experimentan alteraciones en su estructura fisica

al ser sometidos a calor. En su mayoria, este tipo de polimeros se encuentra en estado liquido,
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como es el caso de las resinas. Cuando estos polimeros entran en contacto con un catalizador,
se desencadena un proceso de polimerizacion, resultando en un endurecimiento irreversible

de la estructura (Billmeyer et al., 2020).

2.2.3 Elastomeros

Son polimeros que pueden tener origen sintético o vegetal. Una caracteristica distintiva de
estos materiales es su excepcional capacidad de elongacion, que puede alcanzar hasta unas 30
veces su tamafio original. Ademas, poseen la capacidad de regresar a su estado inicial sin
sufrir dafio alguno, lo que les confiere propiedades tnicas de elasticidad y flexibilidad

(William D . Callister, 2012).

2.2.4 Polietileno

El polietileno es un polimero compuesto por una cadena repetitiva de etileno CH,)n, Estas
cadenas pueden tener una estructura lineal o ramificada, lo que influye en sus propiedades
finales. En su estructura, contiene inicamente atomos de hidrégeno y carbono. El polietileno
pertenece a la familia de los termoplasticos y se divide en cuatro subcategorias principales:

polietileno, polipropileno, poliestireno y polivinilcloro (Cardona et al., 2010).

2.2.5 Polietileno de alta densidad

El HDPE (Polietileno de Alta Densidad, por sus siglas en inglés) es un polimero que se
destaca por su alta densidad molecular, aproximadamente de 0,96 g/cm? (Klein, 2013), lo que
le confiere mayor rigidez y resistencia en comparacion con otros tipos de polietileno.
Ademas, presenta notables propiedades de resistencia a la humedad, a productos quimicos y a
la traccion. Este material se encuentra ampliamente empleado en la fabricacion de envases,

tuberias, botellas y una diversidad de productos plasticos.
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2.2.6 Polietileno de baja densidad

El Polietileno de Baja Densidad (LDPE), también conocido como Polietileno de Baja
Densidad en inglés, es un producto sintético derivado del petroleo que contiene cadenas o
ramificaciones de polietileno en varios puntos (Seymour & Carraher Jr., 1995). La cantidad
de estas ramificaciones puede variar entre 1 por cada 20 grupos metileno y 1 por cada 100 de
estos grupos. Esto implica que la linealidad del LDPE proporciona resistencia, mientras que

las ramificaciones contribuyen a su tenacidad (Ricardo Acuiia Molina, 2017).

2.2.7 Tereftalato de polietileno (PET)

Polimero que tiene muchos enlaces éster, por lo que se le denomina poliéster, esta compuesto
principalmente por etilenglicol (EG) y éacido tereftalico (TPA) unidos por enlaces éster
(Klein, 2013), es parte de la familia de los polimeros termoestables, con caracteristicas
maleables al aumentar la temperatura y se endurece al enfriarse, lo que es de carécter
reversible. El PET es utilizado principalmente en la industria textil y como material de
empaque para alimentos y bebidas. Su apariencia visual es semicristalina. Su superficie es de
caracter hidrofobico lo que es una barrera significativa para la biodegradacion impidiendo la
colonizacidon microbiana por ende la accion de enzimas hidroliticas para su degradacion (J.

Pérez et al., 2020).

2.2.8 Cloruro de polivinilo (PVC)

El PVC (Policloruro de Vinilo) tiene una densidad aproximada de 1,35 kg/dm? (Nutsch,
1962). Se forma mediante la polimerizacion del cloruro de vinilo, resultando en una masa
solida, incolora y transparente que se puede tefiir de cualquier color. EI PVC se divide en dos
categorias: rigido y flexible. EI PVC rigido mantiene su integridad hasta una temperatura de
80 grados Celsius y es resistente a acidos, alcalis y sales comunes, aunque algunos
disolventes, como el benceno y la acetona, pueden causar hinchazon o deterioro. Por otro
lado, el PVC flexible conserva su elasticidad incluso a temperaturas tan bajas como -20
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grados Celsius, pero solo permanece firme hasta aproximadamente 40 grados Celsius. No es
tan resistente a productos quimicos como el PVC rigido y puede disolverse en una variedad

de disolventes.

2.2.9 Polipropileno

El polipropileno es un plastico ampliamente empleado debido a su resistencia, durabilidad y
capacidad de flexion. Se destaca por su capacidad para resistir impactos, humedad y diversos
productos quimicos. Este tipo de plastico se utiliza cominmente en envases, textiles,
muebles, piezas de automoviles y muchos otros productos de consumo (Carolina et al., 2017).
Sin embargo, es importante manejarlo adecuadamente debido a las preocupaciones
ambientales relacionadas con la acumulacion de residuos y su lenta descomposicion en el
medio ambiente. Es esencial tomar medidas para gestionar de manera responsable los

desechos de polipropileno y promover précticas sostenibles en su uso y disposicion.

2.2.10 Poliestireno (PS)

Un ejemplo de polimero termoplastico es el poliestireno (PS) que se produce a partir de la
polimerizacion del estireno. A altas temperaturas, el poliestireno se vuelve flexible y
maleable, y se derrite cuando se calienta. Cuando se enfria lo suficiente, el poliestireno pasa
por una transicion vitrea y se endurece en un estado sélido (Ocles, 2017). Por lo tanto, el
poliestireno es un material termoplastico que puede deformarse a altas temperaturas, pero se
vuelve s6lido y rigido cuando se enfria. Con el poliestireno se pueden fabricar una amplia
variedad de productos, incluyendo bolsas de almacenamiento, frascos de champu e incluso

chalecos a prueba de balas.

2.2.11 Macroplésticos
Los macroplasticos son grandes trozos de plastico, normalmente de més de 25 milimetros,

que se encuentran en el medio ambiente (Blettler et al., 2017). Estos fragmentos se crean
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cuando se rompen objetos de plastico, residuos industriales o restos de naufragios. Suponen
una grave amenaza para el medio ambiente, ya que pueden contaminar los ecosistemas

acuaticos y terrestres, dafar la fauna e incluso afectar a la salud humana (Dauvergne, 2018).
La lucha contra la contaminacién por macroplasticos es muy importante y se estan tomando

medidas para reducir su liberacion al medio ambiente y eliminarlos del entorno natural.

Segun (Campoy et al., 2019)los desechos originarios de los plasticos se dividen en 4
categorias: nanoparticulas que tienen un tamafio de 1 nm a 1 pm, los microplasticos de 1 pm
a 5 mm, entre los cuales se encuentran los microplasticos grandes que van desde 1 a 5 mm,
los cuales no son ingeridos por los organismos vivos filtradores y los microplasticos
pequefios que son < I mm. A continuacion, siguen los mesoplasticos de 5 mm a 25 mm y, por

ultimo, los macroplasticos, que son > 25 mm

2.2.12 Microplasticos

Varios autores, como (Batioja & Dennisse, 2019) (Bollain et al., 2020), y (Buteler et al.,
2020) estan de acuerdo en que la definicién de microplasticos se refiere a pequefias particulas
de plastico con un diametro inferior a 5 mm. Estas particulas se dividen en microplasticos
(MP) primarios y secundarios, que tienen un origen antropogénico y son resultado de factores
climaticos y ambientales, como la exposicion a los rayos ultravioleta, la accion del viento, el

flujo hidrico, entre otros.

2.2.13 Microplasticos primarios

Las particulas de plastico primarias tienen su origen en productos manufacturados con un
tamano muy reducido, entre los que destacan las microesferas. Estas microesferas se
encuentran presentes en productos cosméticos, textiles, farmacos o se utilizan como materia

prima en la produccion de plastico (De-La-Torre et al., 2019).
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2.2.14 Microplasticos secundarios
Por otro lado, los microplésticos secundarios son de mayor tamafio, superior a 5 mm, y se
encuentran en el entorno natural, donde estan expuestos a condiciones ambientales que

favorecen su degradacion debido a factores biologicos, quimicos y fisicos (RA Sarria-Villa,

2016).

2.2.15 Nanoplasticos

La descomposicion de los microplasticos a través de procesos fisicos, quimicos y biologicos
resulta en la creacion de nanoplasticos, que son particulas de plastico con un tamafio menor a
100 nandémetros. Este fendmeno aumenta los riesgos medioambientales asociados a la
contaminacion por plésticos. En comparacion con las membranas y otros componentes
celulares, su pequefio tamafio representa un riesgo potencialmente mayor. Debido a sus
propiedades hidréfobas y a su pequefio tamafio, los nanoplésticos pueden penetrar en las
células a través de los poros o rompiendo las paredes celulares, con el consiguiente riesgo de

citotoxicidad (Celaya, 2020).

2.2.16 Fragmentos plésticos

Podemos definir los "fragmentos microplasticos" como pequeiios componentes plasticos que
se producen como resultado de la fragmentacion de objetos plasticos de mayor tamafio
basandonos en las definiciones aportadas. Estos fragmentos, que a menudo tienen un tamafo
microscopico, son un tipo comun de residuo plastico que puede tener un impacto

medioambiental significativo.

2.2.17 Fibras plasticas.
Las pequeiias particulas de plastico conocidas como fibras de plastico se crean al desmontar
diversos productos de plastico. Son un grupo de particulas microscépicas de plastico que se

desprenden durante la descomposicion de objetos de plastico mas grandes y el lavado de
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textiles sintéticos. También se encuentran en articulos como alfombras, camisetas sin atar y
accesorios de tocador. La longitud y la curvatura de las fibras de plastico pueden variar, y su

grosor suele ser del orden de unas pocas micras.

2.2.18 Pellets

Los "pellets" son esferas primarias de plastico con tamafios que oscilan entre 5 mm y 1 mm
(Gamboa et al., 2022). Estas minusculas esferas de plastico tienen un papel fundamental en la
industria, ya que son empleadas en la fabricacion de una amplia variedad de productos
plasticos. Estas esferas desempefian un rol esencial en los procedimientos de moldeo por

inyeccion y extrusion.

2.2.19 Rojo Nilo

Debido a la naturaleza hidrofébica de la superficie de los plasticos se hace uso de estrategias
de tincion lipofilico y poder obtener una vision clara y definida. Los tintes fluorescentes se
han usado como técnicas para el analisis de polimeros como es el Rojo Nilo (C20 H18 N2 O2
— 9-(dietilamino) benzo[a]fenoxazin-5-ona), al ser un tinte lipofilico cuyo espectro de
emision estd en la zona rojo con aproximadamente 550-555 nm para excitacion y 637-642 nm
para emision, este tinte permite la tincion de PE, PS, PVC y PET (Arbués Pérez & Morales,

2022).

2.2.20 Fluorescencia

Fendmeno que ocurre cuando un material emite luz después de ser estimulado por una fuente
de energia, como la radiacion ultravioleta. Cuando los electrones del material excitado
vuelven a su estado fundamental, se produce la fluorescencia (Marini et al., 2019). Existen
numerosas aplicaciones de la fluorescencia, como la deteccion de tumores en medicina, el
estudio de la estructura molecular de las proteinas en la investigacion cientifica y hoy en dia

para visualizar microplasticos.
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2.2.21 Espectroscopia

El término "espectroscopia” se refiere a la observacion y estudio de espectros y se basa en la

forma en que la energia radiante interactia con la materia. Esta interaccion es tan especifica

que se puede determinar el tipo y la cantidad de sustancias involucradas. Gracias a los
métodos espectroscopicos se pueden realizar andlisis cuantitativos y cualitativos. La
espectroscopia se puede utilizar para identificar y medir componentes (organicos e

inorgénicos) en una gran variedad de muestras

2.2.22 Aguas Residuales

Las aguas residuales, también conocidas como aguas servidas, provienen de las actividades

cotidianas del ser humano y se descargan a través de sistemas de alcantarillado o vertimientos

directos en el entorno (Carrillo et al., 2021). Las variedades en la composicion de estas aguas

se reflejan en cambios notables en sus caracteristicas quimicas, biologicas y fisicas. En su

estado agradable, no son aptas para el consumo humano y requieren un tratamiento particular.

Entre los principales componentes de estas aguas figuran los solidos totales en suspension,
los compuestos organicos biodegradables, los elementos inorgéanicos disueltos, los metales

pesados, los nutrientes y los contaminantes orgénicos prioritarios.

2.2.23 Planta de tratamiento de aguas residuales

Antes de ser devueltas al medio ambiente o de ser utilizadas de nuevo, las aguas residuales
deben ser depuradas en una planta dedicada al tratamiento de aguas residuales. El objetivo
fundamental es evitar la contaminacion del agua, preservar la salud publica y el medio
ambiente, y disminuir los contaminantes presentes en las aguas residuales.(Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de Ucubamba — ETAPA EP, 2023).

Segun (Vargas et al., 2020) Los procesos de tratamiento de aguas residuales pueden ser

fisicos, quimicos o bioldgicos. En los procesos fisicos, se aprovechan las diferencias de
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propiedades entre particulas y agua, utilizando principios de separacion como sedimentacion
o flotacion. Los procesos quimicos emplean coagulantes o floculantes para formar particulas
coloidales con mayor densidad. Los procesos bioldgicos, mas comunes en Latinoamérica
para tratar aguas residuales domésticas, se basan en principios naturales observados en rios o
lagos, donde los microorganismos consumen materia organica para estabilizar y eliminar

so6lidos coloidales.

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Origen de los microplasticos

Los microplasticos primarios son pequeias particulas producidas intencionadamente,
incluidos pellets de preproduccion y granulos de plastico utilizados en diversas aplicaciones.
Los microplasticos secundarios proceden de diversas fuentes y se fragmentan durante y

después de su uso (Welden & Lusher, 2020).

La fragmentacion durante el uso implica procesos como el desgaste de los neumaticos, el
lavado de la ropa y el desgaste de los aparejos de pesca. La fragmentacion posterior al uso se
produce por la descomposicion de plasticos perdidos y desechados, que llegan al medio
ambiente a través de la mala gestion de los residuos, los sistemas de aguas residuales, el

transporte eolico y la basura.

Las iniciativas internacionales pretenden minimizar el uso de microplasticos primarios,
especialmente en productos cosméticos. En el medio ambiente, la exposicion a los elementos
hace que los plésticos grandes se vuelvan quebradizos y se fragmenten en trozos mas
pequefios. Los plasticos también pueden degradarse por ingestion de los organismos, lo que

provoca una reduccion de tamaiio.

Esta degradacion contintia en el medio ambiente, ralentizdndose sélo en condiciones

especificas como la exposicion reducida a la luz en las profundidades marinas y el
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enterramiento en sedimentos. En general, tanto las fuentes intencionadas como las no
intencionadas contribuyen a la presencia generalizada de microplasticos en el medio

ambiente.

2.3.2 Impacto ambiental de los microplasticos

Debido a su composicion no biodegradable, la liberacion de microplasticos en el entorno
puede acarrear efectos negativos para otros seres vivos que comparten el mismo espacio. A
pesar de que el plastico se ha convertido en uno de los materiales mas omnipresentes y
esenciales en la vida moderna, gracias a la capacidad de adaptar las propiedades de los
polimeros para satisfacer diversas necesidades, su extenso uso en aplicaciones domésticas e
industriales ha llevado consigo un impacto negativo cada vez més evidente en los
ecosistemas y la salud humana. La versatilidad del plastico ha permitido su integracion en
una variedad de productos y procesos, pero este mismo atributo ha desencadenado una serie
de consecuencias ambientales y de salud que demandan una evaluacion critica (Issac &
Kandasubramanian, 2021). Por lo tanto, las microparticulas de plastico han surgido como un
aspecto particularmente preocupante. Se trata de diminutas particulas plasticas,
imperceptibles a simple vista, que se han infiltrado en todos los ecosistemas, bien sean
terrestres, acuaticos e incluso en el aire que respiramos (Sridharan et al., 2021), estas
microparticulas de plastico desatan una serie de consecuencias ambientales y de salud que

requieren una atencion urgente y accion global. ambiente.

2.3.2.1 Consecuencias Ambientales de los microplasticos en los ecosistemas acuaticos
En el habitat acuatico se encuentran los restos de los plésticos, los microplasticos, en las
masas de agua, los cuales se componen principalmente de diferentes tipos de plasticos, como
el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS) y el cloruro de polivinilo, que
interactiian con la materia organica, los elementos inorganicos y los microorganismos
presentes en los habitats acuaticos (Priyadarshini et al., 2021). Asimismo, diversos estudios
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como el de (J. Wu et al., 2019) ha evidenciado la capacidad de los microplasticos para
absorber diferentes sustancias toxicas perjudiciales, existiendo un consenso generalizado de
que estas particulas marinas pueden funcionar como imanes, atrayendo productos quimicos

toxicos en el entorno y facilitando su transporte entre distintos habitats.

2.3.2.2 Consecuencias Ambientales de los microplasticos en los ecosistemas terrestres
Los microplésticos en el entorno terrestre es un factor clave que contribuye a uno de los
cambios humanos mas amplios y a largo plazo en los habitats terrestres de la Tierra. Es
crucial destacar que la mayoria de los desechos plésticos que eventualmente llegan a los
cuerpos de agua fueron originalmente producidos, utilizados y descartados de manera
indiscriminada en tierra firme (de Souza Machado et al., 2018). Por consiguiente, los
ambientes terrestres se consideran extensos depositos de microparticulas plasticas, ofreciendo
diversas vias de exposicion. Se ha observado que los microplasticos persisten durante largos
periodos, interactuando con la materia orgénica del suelo y afectando los parametros
fisicoquimicos del suelo. Este proceso contamina las aguas subterraneas y, como resultado,
disminuye el crecimiento de las plantas y la productividad general (Wahl et al., 2021). De
igual manera, generan efectos adversos significativos en la fauna del suelo, estos efectos
afectan su desarrollo, reproduccién, esperanza de vida y supervivencia a través de diversos
mecanismos toxicos, como la bioacumulacién, dafio en el ADN, genotoxicidad, etc. Ademas,
debido a su elevada relacion superficie-volumen y a su hidrofobicidad, los microplasticos
podrian actuar como transportadores de patdgenos y contaminantes organicos en tierra firme,

como sucede en los habitats acudaticos (Priyadarshini et al., 2021).

2.3.2.3 Consecuencias Ambientales de los microplasticos en la atmoésfera

Estudios actuales como el de (Yang et al., 2021) han sefialado la atmosfera como un
significativo depdsito y origen de la contaminacion por microplasticos, ya que se han
identificado su presencia en zonas urbanas, suburbanas y rurales. Se ha evidenciado que los
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microplasticos transportados por el aire tienen la capacidad de desplazarse distancias
considerables desde sus regiones de origen, acumulandose en diversos entornos terrestres y
acuaticos, lo que representa varias amenazas para la biosfera (Mbachu et al., 2020). Los
microplasticos presentes en la atmodsfera pueden acabar llegando a diferentes organismos
terrestres a través de la respiracion, mas concretamente a los seres humanos por lo tanto, los
microplasticos es un tema de gran relevancia y actualidad que esta adquiriendo un gran

protagonismo y se ha convertido en una preocupacion cada vez mas urgente en la actualidad.

2.3.3 Efectos de los microplasticos en la salud humana

La presencia generalizada de microplasticos en el medio ambiente ha despertado creciente
preocupacion en la sociedad y en la comunidad cientifica debido a su constante interaccion
directa e indirectamente con los seres humanos ha causado graves interrogantes de este
fendmeno por su capacidad de bioacumularse a lo largo de la cadena alimentaria, lo que

plantea serias inquietudes sobre los posibles impactos en la salud humana.

Segun (Blackburn & Green, 2021) el impacto de los microplasticos (MP) en la salud humana
puede clasificarse en tres ambitos principales: efectos quimicos, efectos fisicos y efectos
biologicos. Existen pruebas que sugieren que aditivos como colorantes o plastificantes
podrian causar toxicidad, carcinogenicidad y mutagenicidad (Gasperi et al., 2018). Los
aditivos, colorantes y pigmentos podrian desprenderse de los MP y acumularse en las
superficies y en las fuentes de agua, sin que se conozcan sus consecuencias para la salud.
Ademas, estos compuestos no estan unidos quimicamente a los materiales poliméricos, lo que
aumenta su probabilidad de lixiviacion en el medio ambiente circundante y de ser
transportados a través de diferentes cadenas alimentarias (Priyadarshini et al., 2021) Por otro
lado, es relevante mencionar la presencia de los contaminantes organicos persistentes (COP),
los cuales se sabe que estdn ampliamente distribuidos en todos los ecosistemas. Segin
(Velzeboer et al., 2014), estos contaminantes exhiben propiedades hidréfobas, lo que significa

27



que tienen una afinidad por el agua, y se ha observado que se adhieren facilmente a los
microplasticos (MP). Ademas, se ha documentado que los metales pesados interactian con
los microplésticos, proporcionandoles un medio para ingresar a la cadena alimentaria. En
cuanto a los efectos fisicos de los microplasticos existen varios estudios que demuestran la
presencia de MP en la atmosfera, que se inhalan facilmente. Los efectos de la inhalacion de
MP fibrosos sobre la salud humana no se conocen bien hasta el momento (Prata, 2018). La
mayoria de las fibras se consideran capaces de ser eliminadas del sistema respiratorio, pero
hay algunas que pueden causar lesiones respiratorias o respuestas inflamatorias,
especialmente en personas con mecanismos de eliminacion comprometidos. Los efectos de
ingestion son principalmente por consumo de la vida acudtica, en los cuales existen varios
estudios como los de (Van Raamsdonk et al., 2020), (Hossain et al., 2019), (Villamar Lucas,
2022) que reportan la presencia de microplasticos en los organismos los cuales son miembros
de la cadena alimenticia del ser humano. Aunque la mayoria de los estudios se centran en la
ingestion de MP no humanas, pueden utilizarse para observar los efectos que esto podria
tener en tejidos y 6rganos. Un estudio sobre la acumulacion tisular de poliestireno en el pez
cebra encontré MP de 5 um de didmetro. Esto provoco inflamacion y acumulacion de lipidos.
lipidos. También descubrieron que la exposicion a MP indujo alteraciones de los perfiles
metabolicos en el higado y alteraba el metabolismo lipidico y energético (Lu et al., 2016). Y
por ultimo los efectos biologicos se ha demostrado que las bacterias pueden colonizar
rapidamente las superficies MP en el medio marino (Blackburn & Green, 2021).Aunque hay
suficientes investigaciones que demuestran que los microorganismos pueden colonizar las
MP, hay pocas pruebas de si son capaces o no de degradar las particulas de los
microplasticos. También se sabe que la microbiota intestinal desempena un papel importante

en la salud del huésped y que las MP pueden ser portadoras de posibles pesticidas, fungicidas
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y patdgenos, los cuales una vez ingeridos, estos pueden afectar a la salud al cambiar la

composicion de la microbiota intestinal (Lu et al., 2016).

2.3.4 Meétodos de extraccion para microplasticos

Los procesos de extraccion son fundamentales para llevar a cabo una etapa inicial de
descomposicion con el fin de extraer microplésticos (MPs) de la matriz objeto de estudio.
Entre los métodos de descomposicion mas significativos se encuentran aquellos que implican

reacciones acidas, alcalinas y enzimaticas (Acevedo Quilis, 2020).

2.3.4.1 Digestiones, eliminacion de materia organica

Los métodos de digestion mas adecuados implican en la degradacion y disolucion de materia
biogénica presente en la muestra, son métodos de purificacion para poder identificar y
caracterizar de la mejor manera. Existen variaJos métodos utilizados para el pretratamiento de
muestras con alto contenido de materia organica (Acevedo Quilis, 2020) la digestion acida se
utilizada para aislar fibras, pellets y/o fragmentos la cual consta en hacer uso de acidos como
son los mas utilizados el HCl o HNO3, aunque se suele dafiar los polimeros, por otro lado,
tenemos a la digestion alcalina, la cual se emplea bases como NaOH o KOH actiian mediante
la hidrolisis de las proteinas de la matriz orgdnica. Se demostré que los polimeros sufren
menor dafio al ser tratados por digestion alcalina (Miller et al., 2017). La digestion enzimatica
es rapida y eficiente, pero tiene una gran desventaja la cual es que se necesita el uso de
soluciones homogeneizadoras como lo es el tampdn Tris-HCL lo cual se vuelve una digestion
costosa. Y por ultimo la digestion oxidativa WPO, por sus siglas en inglés, wet peroxide
oxidation, se usa sustancias oxidativas como es el peroxido de hidrogeno al 30% (v/v) y el
acido nitrico (Beatriz et al., 2021). Para que se dé de mejor manera la reaccion de oxidacion

de Fenton se afiade sulfato de hierro, el cual acttia como catalizador (Franco & Pino, 2019).
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2.3.5 Reaccion de Fenton

La reaccion de Fenton es un proceso quimico que involucra la creacion de radicales libres a
partir de perdxido de hidrogeno (H20:) cuando se combina con iones de hierro (Fe** o Fe**),
el hierro (Fe) actiia como un catalizador que facilita la descomposicion del peroxido de
hidrégeno, generando radicales hidroxilo ("OH). (E. M. Pérez et al., 2022). Estos radicales
son altamente reactivos y pueden oxidar diversos compuestos, tanto organicos como
inorgénicos. Los radicales hidroxilo resultantes desempefian un papel clave en numerosas
reacciones de oxidacion en entornos biologicos y ambientales. La reaccion de Fenton
encuentra aplicaciones valiosas en la practica, especialmente en el tratamiento de aguas
contaminadas para la eliminacién de compuestos organicos nocivos (Salas, 2010). Segun los
estudios de (Liu et al., 2022) y (Zhang et al., 2023), la reaccion de Fenton ha demostrado ser
particularmente efectiva en muestras con elevadas concentraciones de materia orgénica. Estos
estudios respaldan la conclusion de que la reaccion de Fenton es la opcion mas adecuada y
eficaz para abordar la descontaminacion en situaciones donde la presencia de materia

orgénica es significativa.

2.3.6 Microfiltracion

Se enfoca en la segregacion de sustancias, las cuales pueden presentarse en diversos estados,
ya sea liquidos o gases, mediante el empleo de una membrana de nitrocelulosa de 0,45 pum,
que separa dos etapas del procedimiento: la alimentacion y la salida. Durante este proceso, las

microparticulas plasticas se retendran en la parte superior de la membrana de nitrocelulosa.

2.3.7 Meétodos de evaluacion de microplasticos

2.3.7.1 Microscopia optica

La microscopia dptica emplea la luz visible como fuente de iluminacion y se utiliza para la
observacion y andlisis de las morfologias de células y tejidos. No obstante, su resolucion se
limita a unos 200 nandémetros, aproximadamente la mitad de la longitud de onda de la luz
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visible (Ryan et al., 2017). Este tipo de microscopia se aplica para examinar la
microestructura tanto de muestras bioldgicas como inorganicas, aprovechando la interaccion
de un haz de luz. En términos generales, este método puede alcanzar aumentos de hasta 1000,

permitiendo una exploracion detallada y reveladora de las caracteristicas de las muestras.

2.3.7.2 Microscopia de fluorescencia

El proceso de respuesta a un estimulo fluoréforo en una region especifica de un objeto o
especie bioldgica da lugar a la fluorescencia. El estimulo lo proporciona un fotén, que puede
proceder de una fuente de luz como un laser o una ldmpara incandescente, entre otras. Este
foton hace que la energia de los electrones en el estado del elemento en el que estan
interactuando se eleve a un estado excitado, que dura entre uno y diez nanosegundos, antes de
liberar la energia de ese estado excitado en forma de otro foton. Dado que el objetivo de la
microscopia es separar la luz de excitacion de la fluorescencia emitida, el foton emitido tiene
una energia menor que el foton original, lo cual es importante porque la longitud de onda mas

corta hace posible la separacion con el uso de una sonda dieléctrica (Barbosa Berrio, 2018)

2.3.7.3 Microscopia electronica de barrido

Un microscopio electronico de barrido (SEM) utiliza haces de electrones para capturar
imagenes tridimensionales muy detalladas de muestras microscopicas con una resolucion
superior. Ofrece una gran profundidad de campo y la posibilidad de analizar la composicién
quimica mediante espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDS) (Mohammed &
Abdullah, 2018). La microscopia electronica de barrido (SEM) proporciona rapidamente
informacion detallada sobre la morfologia, envejecimiento y origen de las muestras,
ofreciendo alta resolucion en la superficie y datos cualitativos (Gniadek & Dabrowska, 2019).
En comparacién con la microscopia optica, el SEM ofrece imagenes de alta resolucion y

aumento. Por lo tanto, SEM es crucial para estudiar los microplésticos, ya que proporciona
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informacion sobre sus caracteristicas fisicas y quimicas a escala ampliada (Masry et al.,

2021a).

2.3.8 Caracterizacion de microplasticos

2.3.8.1 Espectroscopia

La espectroscopia es el estudio de los espectros resultantes de la interaccion entre la energia
radiante y la materia. Esta técnica permite identificar y medir sustancias en muestras, tanto

orgénicas como inorganicas, posibilitando analisis cualitativos y cuantitativos.

2.3.9 Métodos de identificacion de micropléasticos

2.3.9.1 Espectroscopia infrarroja por transformadas de Fourier (FTIR)

Posee una gran biblioteca para comparar polimeros y plasticos, alimentos, productos
farmacéuticos, entre otros. Esta técnica se basa en la creacion de espectros de reflexion de las
bandas de ciertos grupos funcionales presentes en las sustancias a analizar. Por ende, se

utiliza para identificar el tipo de microplasticos.

2.3.9.2 Espectroscopia Raman

Se trata de un método fotonico que posibilita la identificacion de la estructura quimica de
cualquier tipo de compuesto, ya sea organico o inorganico. La espectroscopia Raman permite
la identificacion de plésticos basandose en los picos caracteristicos de su region dactilar
especifica (Masry et al., 2021b). Su gran resolucion también facilita el identificacion de

microplasticos tamafio inferior a 20 um (Ortega, 2020).

2.3.9.3 Pirolisis-GC / MS

La técnica de cromatografia de gas de pirdlisis (GC) junto con espectrometria de masas (MS)
permite analizar la composicion quimica de particulas microplésticas a través de la
degradacion térmica (Fries et al., 2013). La pirdlisis de polimeros genera pirogramas que

facilitan la identificacion del tipo de polimero. Este método se emplea después de la
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extraccion y clasificacion visual de microplasticos en sedimentos. La fuente del polimero se
determina comparando los productos de combustion con pirogramas de referencia de
polimeros virgenes (Balarezo & Barbecho, 2021). La inclusion de desorcion térmica previa
permite el analisis de aditivos plasticos organicos durante las pruebas de pir6lisis-GC/MS
(Fries et al., 2013). Aunque proporciona asignaciones precisas de microplasticos a tipos de
polimeros, tiene limitaciones, como la colocacién manual de particulas y la capacidad para
analizar solo una particula por ejecucion, haciéndolo menos adecuado para grandes

cantidades de muestra en campafias de muestreo o monitoreo rutinario.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Nivel de investigacion
El enfoque de esta investigacion es de caracter descriptivo, con el objetivo de describir y
caracterizar una situacion especifica bajo condiciones exactas. En este caso, se busca
interpretar la presencia de microplasticos en la entrada y la salida de la planta de tratamiento
de aguas residuales de Ucubamba. Se recopilaran datos sobre las variables relevantes para su
posterior analisis, con el propdsito de establecer una base so6lida para la comprension inicial
de este fenomeno, que podria tener graves implicaciones en el futuro. El enfoque de estudio
sera observacional, ya que el investigador se restringira a la medicion de las variables, en este
caso, los microplasticos, sin intervenir en su manipulacion. Dado que se trata de un estudio
analitico que involucra una variable, pero distintos grupos de estudio, puede dar lugar a una
comparacion de las concentraciones de variables entre los diferentes grupos de investigacion.
La investigacion serd un estudio transversal el cual solo se hard una medicion sin influencia

del tiempo.

3.2 Disefio de investigacion
En la investigacion descriptiva, las variables no son influenciadas intencionalmente, con lo
cual son variables independientes. En este contexto, la naturaleza de la variable y su
comportamiento no recaen en la responsabilidad del investigador. Por lo tanto, el disefo se

divide en dos enfoques: documental y de campo.

El enfoque documental implica buscar, analizar e interpretar fuentes para obtener
comprension sobre los fendémenos en estudio. Estas fuentes pueden ser documentos o datos
preexistentes. En contraste, el enfoque de campo se refiere a la obtencion de datos

directamente de muestras extraidas del lugar de investigacion. En este caso, los datos no son

34



manipulados ni modificados, ya que cualquier intervencion podria afectar la obtencion de
datos precisos y verificables, por lo tanto, corresponde a un estudio transversal en el cual se
recopilan los datos en un solo momento, lo que es de conveniencia para determinar la

prevalencia de ciertas condiciones y presencia de microplasticos en las muestras.

3.3 Poblacién y muestra
La poblacion hace referencia a las piscinas que conforman la entrada y salida en la planta de
tratamiento de aguas residuales de Ucubamba. De acuerdo con la normativa técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2176:2013 en su Primera revision, titulada "Agua. Calidad del agua.
Muestreo. Técnicas de muestreo", se llevara a cabo la toma de muestras. En total, se
recolectaran cinco muestras de cada una de las piscinas de entrada y de salida, lo que resulta
en un conjunto de muestras, las cuales seran 10 sometidas a andlisis para evaluar la

concentracion y caracteristica de los microplasticos.

El proceso de muestreo se fundamenta en la técnica delineada en la normativa mencionada en
el apartado 4.6 denominado “Muestras compuestas”, la cual implica la generacion de
muestras compuestas. En este procedimiento, dos 0 mas muestras individuales se amalgaman
en proporciones preestablecidas. Estas proporciones de mezcla se determinan a partir del
flujo y el caudal de ingreso a la planta de tratamiento de Ucubamba. Las muestras se obtienen
de forma automatica y continua. Subsiguientemente, estas muestras individuales se unifican

para constituir las muestras compuestas.

En lo que respecta a los tipos de recipientes en el apartado 5.1.2.2 hace referencias a la norma
siguiendo las directrices de los llamados "recipientes especiales", con base en las
especificaciones. Esto se hace con el fin de prevenir la sensibilidad a la luz en las muestras.

Para evitar la degradacion de los elementos analizados, se recurre a la utilizacion de
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recipientes opacos fabricados de vidrio. De esta manera, se resguarda la integridad del

objetivo durante el proceso de analisis

3.4 Variables
Al ser una investigacion descriptiva se identifica una gran cantidad de variables como la
cantidad de microplasticos, tipos de microplasticos, forma del microplasticos, tamafio del

microplasticos, pero existen variables intervinientes a las cuales no se tomaran en cuenta

como son el flujo del caudal del ingreso a la planta y la temporalidad en las que se encuentra

el momento de la toma de muestra, debido a que se va de las manos.

Por lo tanto, las variables que se van a tomar en cuenta son las siguientes:

3.4.1 Variables independientes
Cantidad de microplasticos, tipos de microplasticos, forma del microplasticos, tamafio del

microplasticos

3.4.2 Operacionalizacion de variables
La Tabla 1 que se muestra a continuacion presenta las variables de la investigacion en una

matriz de operacionalizacion, donde se detallan las variables a considerar.
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Tabla 1.

Matriz operacionalizacion de Variables

Variables Dimensiones Indicador
Caracteristicas Cantidad # de microplasticos/ mL
Forma Fibra/ Fragmento
Tamafio Circularidad/Area
Tipo de plastico
PET %
PTFE %
POLIAMIDA %
NYLON %
Otros %

Nota. Fuente: Autor, 2024

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para el proximo trabajo de investigacion, se utilizaran instrumentos y técnicas especificas

para la obtencion de datos. En primer lugar, se empleara la investigacion de tipo documental,

ya que se recopild informacion de diversas bases de datos, tales como repositorios

universitarios, Scielo, Scopus, Google Scholar, Latindex, eLibro y ProQuest. Ademas, se

utilizaran gestores bibliograficos como Zotero y Mendeley para asegurar una citacion

adecuada y un uso correcto de la bibliografia mencionada.

Por otro lado, para el disefio de investigacion de campo, se implementara la observacion

directa como método principal para la recoleccion de datos. En este proceso, se utilizaré la

microscopia de fluorescencia y la Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier para

37



facilitar el levantamiento de informacion detallada y precisa mediante instrumentos no

estructurados como son fotografias y diarios de campo.

3.6 Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Se utilizan técnicas como el programa Microsoft Excel para crear tablas, graficos y andlisis
estadisticos descriptivos. Ademas, se realiza un Analisis de Varianza (ANOVA) con la
asistencia del programa estadistico Rstudio con el objetivo de establecer si hay eliminacion
eficiente de microplasticos presentes en la entrada y salida de la planta de tratamiento de agua

residuales.

Si los datos recolectados no presentaran una distribucion normal, se hara el uso de pruebas no
paramétricas para comparar el rango medio de las muestras relacionada y poder determinar la

estadistica de las distintas concentraciones de microplasticos.
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3.7 Materiales, reactivos y equipos

Los materiales, reactivos y equipos utilizados para la investigacion se presentan en la tabla 2.

Tabla 2.

Materiales, reactivos y equipos para andalisis de microplasticos.

Materiales Reactivos Equipos
Balon de aforo de 200 mL Per6xido de Hidrégeno al Placa agitadora
Balon de aforo de 500 mL 30% Equipo de filtracion al vacio
Probetas de 25 mL Agua destilada Microscopio investido de

Matraces Erlenmeyer de 500
mL
Tamiz de 150 um
Pinzas metalicas
Portaobjetos
Filtros de nitrocelulosa
Botellas de vidrio ambar con
tapa de vidrio
Papel aluminio
Embudos de decantacion
Termdmetro
Barras para agitacion

Matraz Kitasato 1000 mL

Sulfato de Hierro
Acido sulfurico
Cloruro de Sodio

Rojo de Nilo

fluorescencia

FTIR

Nota. Fuente: Autor 2024
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3.8 Metodologia para levantamiento de informacion

3.8.1 Toma de muestra
Para esta seccion se tomara en cuenta todas los parametros para la obtencion de las muestras

bajo las condiciones Optimas para poder obtener datos de calidad.

3.8.1.1 Puntos de muestreo
En la tabla 3 se representa los puntos de muestreo de la planta de tratamiento de aguas

residuales de las cuales se obtuvieron las muestras, para su posterior analisis.
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Tabla 3

Puntos de muestreo y lugar de muestreo.

Volumen
Codigo Total, de
Punto de por
Codigo Muestras de Lugar muestras/
muestreo replica
muestra piscina
(mL)
C1.1 Ucubamba 200 5
Entrada a C1.2 200
lapiscinal C 5 C13 200
(Cruda) Cl4 200
C1.5 200
Entrada a M2.1 Ucubamba 200 5
la piscina 7 M2.2 200
(Maduracio M2 5 M2.3 200
n2) M2.4 200
M2.5 200
TOTAL 10 2000 10

Nota. Fuente: Autor 2024

3.8.1.2 Recoleccion de muestras
La toma de muestras en este proceso sigue rigurosamente las directrices establecidas por la
normativa técnica ecuatoriana NTE INEN 2176:2013 en su Primera revision, "Agua. Calidad
del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo". El procedimiento adoptado se basa
especificamente en la técnica detallada en la seccidon 4.6, conocida como "Muestras

compuestas". Esta técnica es esencial para obtener una representacion precisa de la calidad
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del agua, ya que permite fusionar multiples muestras individuales en proporciones
predefinidas, considerando cuidadosamente variables como el flujo y la tasa de ingreso a la

planta de tratamiento de aguas residuales.

La toma de muestras se lleva a cabo de manera eficiente mediante el uso de equipos
especializados denominados "Isco 4700 Refrigerated Sampler". Estos dispositivos permiten
la toma automatica de muestras a intervalos regulares de 15 minutos. Cada muestra individual
tiene un volumen de 180 mL, y en total se obtienen 24 muestras individuales que se recopilan

en botellas especificas. En cada hora, se llena una botella con un volumen total de 720 mL.

La planificacion de la toma de muestras compuestas es sistematica. Se realiza cada lunes, y el
proceso comienza el domingo a las 7 a. m. con la recopilacion de muestras individuales.
Después de haber recolectado datos de caudal durante las 24 horas, se realizan calculos
precisos para combinar las muestras y obtener una muestra compuesta final con un volumen
total de 4000 mL. La cantidad de liquido recogido para componer la muestra de cada botella
se ajusta de acuerdo con el caudal de la toma de muestras. Este enfoque proporciona una
vision integral de la calidad del agua a lo largo del tiempo, permitiendo una evaluacion mas

precisa y representativa de las condiciones en la planta de tratamiento de aguas residuales.

3.8.1.3 Etiquetado

El rotulado de la muestra sigue el procedimiento establecido por la normativa técnica
ecuatoriana NTE INEN 2176:2013 en su Primera revision, titulada "Agua. Calidad del agua.
Muestreo. Técnicas de muestreo". Conforme a esta normativa, la muestra debe constar con
localizacion (lagos y rios, piscina), detalles del punto de muestreo, fecha de la recoleccion,
método de recoleccion, hora de la recoleccion, nombre del recolector, naturaleza del

pretratamiento, conservante o estabilizador adicionado.

42



3.8.14 Traslado y almacenamiento de la muestra
La muestra fue trasladada de manera inmediata al laboratorio de saneamiento de la planta de
tratamiento de aguas residuales para su procesamiento. No se llevo a cabo el almacenamiento

de la muestra, ya que fue procesada de inmediato.

3.8.2 Metodologia para la extraccion de los microplasticos de la matriz

3.8.2.1 Preparacion de la muestra
Se tomo una cantidad de 200 mL de la muestra y se diluyo, se dispuso en un vaso de
precipitacion debidamente etiquetado. Este proceso se repitio en cinco ocasiones, resultando

en la preparacion de un total de 10 muestras.

3.8.2.2 Proceso de digestion acida y tamizaje
Se agrega 20 mL de peroxido de hidrogeno al 30% en cada muestra, se cubre con papel
aluminio y se deja reposar por 72h sin exposicion a la luz, transcurridas las 72h se tamiza las

muestras a través de un tamiz de 150 um.

3.8.2.3 Reaccion de Fenton para abundante materia organica
Para llevar a cabo la reaccion de Fenton, se inicia preparando una solucion de sulfato de
hierro (0.05 M) en un volumen de 500 mL, a la cual se le incorporan 3 mL de acido sulfurico

concentrado.

Posteriormente, para desencadenar la reaccion, se afiaden 20 mL de la solucion de sulfato de
hierro (0.05 M) y se procede a calentar con agitacion hasta alcanzar una temperatura de 75 °C
durante 30 minutos. Al finalizar este periodo, se introduce una solucion de cloruro de sodio al

5 My se agita hasta lograr una homogeneidad en la mezcla.

3.8.2.4 Sedimentacion
Se introduce la muestra en un embudo de decantacion y se deja reposar por 72h, sin

exposicion a la luz.
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3.8.2.5 Microfiltracion
Transcurrido el tiempo de sedimentacion se descarta el sedimento y se conserva el
sobrenadante, el cual es depositado en un vaso de precipitacion. Se procede a un filtrado al
vacio del sobrenadante a través de un filtro de “Mixed cellulose ester” (MCE) con las

siguientes caracteristicas, diametro de particula de 0.45 micrémetros y un didmetro del filtro

de 47 mm.

3.8.2.6 Deshidratacion
Para concluir, se coloca el filtro para su extraccion durante 24 horas a temperatura ambiente,
en un entorno libre de luz y tomando todas las precauciones necesarias para evitar la

exposicion a ambientes que contengan plasticos o microplasticos.

3.8.2.7 Tincion
Después de que el filtro ha sido completamente deshidratado, se lleva en una caja Petri el
filtro para evitar contaminacidn y se rocia con la tincion de Rojo de Nilo y se permite secar

durante una hora antes de ser examinado mediante microscopio de fluorescencia.

3.8.3 Andlisis de las muestras

3.8.3.1 Caracterizacion de los microplasticos

Se us6 un microscopio invertido de fluorescencia junto con el software NIS Elements AR.
Este software cuenta con un programa que tiene la capacidad de medir de la cantidad, tamafio

y forma de los microplésticos.

Se realizo un conteo en cada filtro en forma de zigzag para abarcar toda el area del filtro.
Cada filtro fue sometido a un andlisis utilizando un objetivo de 10x y se examinaron
mediante fluorescencia con una longitud de onda de excitacion de 358-359 nandmetros (nm)

y una longitud de onda de emision de 461-463 nm.

44



El conteo de los microplasticos se llevé a cabo mediante la funcidon de conteo automatizado

proporcionada por el mismo software del equipo.

3.8.3.2 Identificacion de los microplasticos
Después de haber caracterizado y marcado los microplasticos en los filtros mediante el
microscopio de fluorescencia, se identifico en los puntos marcados el tipo de microplasticos
presente utilizando el equipo FTIR. Este proceso consistio en analizar los espectros
producidos por los polimeros plasticos identificados en cada muestra y comparar la
coincidencia con la biblioteca “HR de polimeros y plastificantes” la cual esta integrada en el
software OMINIC, pudiendo asi reconocer el tipo de microplasticos presente en cada punto

seleccionado.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Método implementado para el pretratamiento de la muestra

Para determinar el método méas optimo se procedi6 a la comparacion de dos tratamientos, el
tratamiento A el cual no constaba con una reaccion extra para la eliminacion de materia
orgénica abundante y el tratamiento B el cual tenia un paso extra para la eliminacion de
abundante materia organica. Estos tratamientos se realizaron para poder tener una efectiva
visualizacion en el microscopio. Obteniendo como resultado favorable al tratamiento B el

cual dio mejores resultados a la visualizacion efectiva.
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Tabla 4

Efectividad de tratamientos para visualizacion.

Tipo de
Numero de muestras Visualizacion efectiva
tratamiento

Si No

1.1
1.2
Tratamiento A

1.3

14

<o X X X

1.5

2.1

2.2

Tratamiento B 2.3

<X X X

24

2.5

i

Nota. fuente: Autor 2024

Seglin se observa en la Tabla 4, no se llevo a cabo ningun analisis estadistico ya que los
resultados son facilmente interpretables. Se evidencia una visualizacion efectiva del 100%

para el tratamiento B.

4.2 Caracteristicas fisicas de los microplasticos del estudio

4.2.1 Anadlisis de la concentracion de microplasticos

Para la determinacion de la cantidad de microplasticos presentes en cada muestra se
analizaron los datos que se obtuvieron del software automatizado del microscopio de

fluorescencia, los datos se analizaron en la tabla 5.
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Tabla 5

Numero de microplasticos y concentracion encontrados en las muestras de agua residual de

la planta de tratamiento de Ucubamba.

Codigo
Punto de Cantidad Concentracion
Codigo Muestras de
muestreo de Mp’s  de Mp’s /200mL
muestra
C11 2116 10,58
C1.2 824 4,12
Entrada a la
C 5 C13 775 3,875
piscina 1 (C)
Cl4 890 4,45
C1.5 899 4,495
Promedio 1100,8 Mp’s por cada 200 mL de muestra
M2.1 642 3,21
Entrada ala M2.2 1265 6,325
piscina 7 M2 5 M2.3 2355 11,775
M2) M2.4 3546 17,73
M2.5 811 4,055
Promedio 1723,8 Mp’s por cada 200 mL de muestra

Nota. Fuente: Autor 2024

En la tabla 5 se puede evidenciar que existe una gran cantidad de microplasticos en las aguas
residuales de la planta de tratamiento Ucubamba debido a que es el repositorio de todo el
alcantarillado de la ciudad Cuenca y sus zonas rurales. Se observa un promedio 1100,8 por
cada 200 mL de muestra en la entrada a la planta de tratamiento de aguas residuales y en la

entrada de la ultima piscina de la planta de tratamiento de aguas residuales se observa un
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promedio de 1723,8 por cada 200 mL de muestra de los cuales nos muestra que existe una

mayor cantidad de microplasticos en la piscina de salida hacia el Rio Cuenca.

Segtin (Fuentes, 2021), en la Planta de Tratamiento de Agua Residual Media Luna (PTAR-ML)
en Peru, se encontraron 67.5£11.7 microplasticos por litro en los afluentes. Al convertir
nuestros datos, esto equivale a 220.16 microplasticos por litro, lo cual representa un aumento
del 328% en la cantidad de microplésticos en comparacion con la planta de tratamiento
analizada. Por otro lado, también se menciona que en los efluentes se identificaron 17.4+£1
microplasticos por litro. Si comparamos estos datos con los obtenidos, se puede afirmar que en
la planta de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba estdn presentes 99,069
microplasticos por litro. Cabe mencionar que tanto la planta de tratamiento Media Luna y la de
Ucubamba son plantas de tratamiento biologico en las cuales constan de piscinas de aireacion
y facultativas, por otro lado, la metodoldgica utilizada en la planta de tratamiento Media Luna
es distinto, debido a que se hace uso de una sedimentacion primaria de la muestra, en el
procedimiento utilizado en este estudio se analiz6 todo el contenido de la muestra no solo el
sobrenadante. En comparacion, se observa una mayor presencia de microplasticos en la planta

de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba que en la planta mencionada anteriormente.

Ademas, en estudios como el de (Edo et al., 2020) se identificaron alrededor de 171443
microplasticos en el afluente y 10.7+5.2 microplésticos en los efluentes por litro en Madrid. En
estudios realizados por (Olmos et al., 2021), se menciona que la investigacion de la presencia
de microplasticos en plantas de tratamiento de aguas residuales varia considerablemente, lo

cual se puede corroborar con los datos tan variables mencionados anteriormente.

En los estudios mencionado anteriormente no se menciona la época del afio en la cual se
recolecto las muestras, en este estudio las muestras fueron recolectadas en septiembre, lo que

se considera como mes de sequia, con lo que conlleva una mayor concentracion de todos los
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parametros y por los datos obtenido se puede decir que existe una mayor concentracion de

microplasticos en las planta de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba,

Figura 1.

Concentraciones de Mp 5/200mL.

Concentraciones de Mp's/200mL

15

Concentraciones

| | | | | | | | | |
C11 C12 C13 C14 C15 M21 M22 M23 M24 M25

Muestras

Nota: La figura se realizo mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

En la figura 1 se puede interpretar las concentraciones obtenidas de las muestras. Para las
muestras C1.1, C1.2, C1.3, C1.4 y C1.5 tienen una mediana aproximadamente en el mismo
nivel, indicando que estas concentraciones son comparables entre si. Por otro lado, en la
muestra M2.3 muestra la concentracion mas alta, ya que la mediana estd en un nivel superior
al de las otras muestras, se pueden concluir que no se observan valores atipicos fuera de los
bigotes en este grafico, lo que indica que no hay datos extremadamente atipicos en las

concentraciones.
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Para el analisis de varianza primero se necesita determinar la normalidad de los datos,
utilizando la prueba de Shapiro Wilks, para evaluar la distribucion de los datos es necesario

plantear las hipotesis las cuales se aceptan o se rechazan.

Hipodtesis planteadas:

- Hipotesis Nula (H,): Los datos tienen distribucion normal

- Hipdtesis alternativa (H,): Los datos no tienen distribucién normal

Tabla 6.

Test de normalidad.

Shapiro Wilks normality test

Puntos de muestreo \W4 p-value
Ingreso Piscinas C/M2 de
la planta de tratamiento de 0.77433 0.007061
agua residual

Nivel de significancia 0.05

Nota. La prueba se realizé mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

De acuerdo con los resultados el valor de p es de 0.007061 lo cual es menor a 0.05, por lo que
se rechaza la hipotesis nula (H,) y se acepta la alternativa la cual establece que los datos no

tienen distribucion normal.

Debido a esto se realiza pruebas no paramétricas como es la de Kruskal Wallis para poder

determinar la varianza, se genera nuevas hipotesis con un grado de significancia del 0.05.
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Hipotesis planteadas:

- Hipotesis Nula (H,): Las concentraciones de los microplasticos son iguales en las
piscinas C y M2
- Hipotesis alternativa (H;): Las concentraciones de los microplasticos no son iguales

en las piscinas C y M2

Tabla 7.

Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.

Kruskal-Wallis test

Puntos de muestreo Chi-squared p-value
Ingreso Piscinas C/M2 de
la planta de tratamiento de 9 0.4373
agua residual

Nivel de significancia 0.05

Nota. La prueba se realizd mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

Los resultados del valor p son de 0.4373, lo cual es mayor que el nivel de significancia de
0.05. Debido a este resultado, se acepta la hipotesis nula, la cual sostiene que no hay
diferencia significativa en las concentraciones entre las piscinas C y M2. Aunque dos
conjuntos de datos pueden mostrar diferencias matematicas, es importante considerar la
variabilidad inherente y las incertidumbres estadisticas al interpretar los resultados. La
significancia estadistica proporciona una guia sobre la confianza en la generalizacion de los

resultados a la poblacion mas amplia.
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4.2.2 Andlisis de la forma de los microplasticos

Para el analisis de la forma de los microplasticos, se emplearon los datos
proporcionados por el software del microscopio de fluorescencia, centrandonos en la
evaluacion de la circularidad de cada microplasticos. Es fundamental sefialar que el
parametro de circularidad utilizado para la clasificacion de las particulas no se ha encontrado
en los bancos de datos disponibles. En consecuencia, no ha sido posible realizar
comparaciones con especimenes normalizados u otros datos previamente establecidos. Dicho
de otro modo, la falta de este parametro en las bases de datos impide la contextualizacion y la
comparacion con las normas vigentes, debido a esto se establecio un rango especifico para la
circularidad, considerando como particulas aquellas con valores comprendidos entre 0.4 y 1,
siendo 1 considerado como circulo. En los casos en los que la circularidad no se ubicé dentro

de este intervalo, se clasifico al microplasticos como fibra en la categoria de 0.1 a 0.39.
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Tabla 8.

Numero de fibras y fragmentos de microplasticos encontrados en las muestras de agua

residual de la planta de tratamiento de Ucubamba.

Cadigo
Punto de Muestr
Cadigo de Fibras Particulas
muestreo as
muestra
C11 185 1931
Entrada a la C1.2 147 777
piscina 1 C 5 C1.3 35 740
(Cruda) Cl4 39 851
C1.5 70 829
Total 376 5128
M2.1 55 587
Entrada ala M2.2 61 1205
piscina 7 M 5 M2.3 60 2195
(Maduracion) M2.4 87 3259
M2.5 66 745
Total 329 7991

Nota. Fuente: Autor 2024

En la tabla 8 se analiz6 la forma de los microplasticos de la planta para poder establecer que

caracteristicas tenian los microplasticos.
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Para poder identificar si los datos obtenido cumplen con normalidad se realizé la prueba de
Shapiro Wilks, se analiz6 en primera instancia los datos del parametro fibras, para poder

realizar esta prueba se plantearon las siguientes hipotesis.
Hipodtesis planteadas:

- Hipodtesis Nula (H,): La distribucion de la variable "Fibras" sigue una distribucion
normal.
- Hipotesis Nula (H,): La distribucion de la variable "Fibras™ no sigue una distribucion

normal.

Tabla 9.

Test de normalidad

Shapiro Wilks normality test

Puntos de muestreo w p-value
Fibras en el ingreso
Piscina C/M2 de la planta
0.80517 0.01675
de tratamiento de agua

residual

Nivel de significancia 0.05

Nota. La prueba se realizd mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

De acuerdo con los resultados el valor de p es de 0.01675 lo cual es menor a 0.05, por lo que
se rechaza la hipotesis nula (H,) y se acepta la alternativa la cual establece que los datos no

tienen distribucién normal.

Por otro lado, de realizo los mismos célculos para saber si los parametros “particulas

cumplian la normalidad con las siguientes hipdtesis.
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Hipotesis planteadas:

- Hipotesis Nula (H,): La distribucion de la variable "Particula™ sigue una distribucion
normal.
- Hipotesis Nula (H;):La distribucion de la variable "Particula” no sigue una

distribucién normal.

Tabla 10.

Test de normalidad

Shapiro Wilks normality test

Puntos de muestreo \W4 p-value
Particulas en el ingreso
Piscina C/M2 de la planta
0.78281 0.008957
de tratamiento de agua

residual

Nivel de significancia 0.05

Nota. La prueba se realizd mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

El valor de p es de 0.008957 lo cual es menos a 0.05 por lo que se rechaza la hipotesis nula y
se acepta la alternativa, lo que quiere decir que la variable “particula” no tiene una

distribucidén normal.

Debido a que los datos analizador no cumplen con la normalidad se hace uso de pruebas no
paramétricas, la pruebas normalmente utilizada es la de Kruskal Wallis, pero no se hizo uso
de esta debido a que se necesita tres 0 mas grupos para comparar las medianas, se hizo uso de
la prueba no paramétrica Mann-Whitney U, mas conocida como Wilcoxon-Mann-Whitney, la

cual analiza si hay diferencia significativa entre las mediana de las muestras.
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Al realizar esta prueba se obtuvieron los siguientes resultados, las hipotesis son:
Hipdtesis planteadas:

- Hipotesis Nula (Hy): Las mediana de las Fibras son iguales

- Hipétesis Nula (H,): Las mediana de las Fibras no son iguales

Tabla 11.

Prueba de U de Mann-Whitney

Prueba de U de Mann-Whitney test

Puntos de muestreo Grupos Medianas
Fibras piscina C A 70
Fibras piscina M2 B 61
Contraste Fibras piscina C — Fibras piscina M2
p-value 0.8413
W 14
Nivel de significancia 0.05

Nota. La prueba se realizd mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

Los resultados del valor p son de 0.8413 lo cual es mayor que el nivel de significancia de

0.05, por lo que se acepta la hipotesis nula, la cual sostiene que las medianas de las fibras en

las piscinas C yM2 son iguales.
Para las Particulas de realizo lo mismo, se planteo las siguientes hipotesis:
Hipotesis planteadas:

- Hipdtesis Nula (H,): Las mediana de las Particulas son iguales

- Hipotesis Nula (H,): Las mediana de las Particulas no son iguales
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Tabla 12.

Prueba de U de Mann-Whitney.

Prueba de U de Mann-Whitney test

Puntos de muestreo Grupos Medianas
Particulas piscina C A 829
Particulas piscina M2 B 1205
Contraste Particulas piscina C — Particulas piscina M2
p-value 0.6905
W 10
Nivel de significancia 0.05

Nota. La prueba se realizé mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

El resultados del valor p es de 0.6905 lo cual es mayor que el nivel de significancia de 0.05,
por lo que se acepta la hipdtesis nula, la cual sostiene que las medianas de las particulas en

las piscinas C y M2 son iguales.

A continuacion, se empled un boxplot para visualizar de manera efectiva el patron de
distribucion de la cantidad de fibras de microplésticos en los sitios de muestreo, como se

ilustra en la figura siguiente.
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Figura 2.

Distribucion de la cantidad de fibras.

Boxplot de Mann-Whitney U
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Nota. La figura se realiz6 mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

El boxplot muestra la distribucion de los datos de dos grupos, "FibrasC1" y "FibrasM2". La
linea dentro de cada caja representa la mediana de cada grupo. En este caso, la mediana de
"FibrasC1" parece estar en un valor mas alto que la mediana de "FibrasM2". La caja
representa el rango intercuartilico (IQR), que es la distancia entre el primer cuartil (Q1) y el
tercer cuartil (Q3). En ambos grupos, "FibrasC1" y "FibrasM2", la caja tiene longitudes
similares. Los bigotes muestran la variabilidad fuera de la caja, excluyendo los valores
atipicos, en este caso, no parece haber valores atipicos y por ultimo los puntos, si hay puntos
fuera de las cajas, podrian indicar valores atipicos. En este boxplot, no parece haber puntos
que indiquen valores atipicos. Por lo tanto, dado que la mediana de "FibrasC1" parece estar
en un valor mas alto que la mediana de "FibrasM2" y no hay evidencia visual clara de

solapamiento en las cajas, esto sugiere que podria haber diferencias en la distribucion de los
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datos entre los dos grupos, pero es lo contrario debido a que ya se comprob¢ estadisticamente

por la prueba de Mann-Whitney U.

Por otro lado, tenemos la figura 3 un boxplot para visualizar de manera efectiva el patron de

distribucion de la cantidad de particulas de microplasticos en los sitios de muestreo.

Figura 2.

Distribucion de la cantidad de particulas.

Boxplot de Mann-Whitney U
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Nota. La figura se realiz6 mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

El boxplot generado ofrece una representacion visual de dos conjuntos de datos,
"ParticulasC1" y "ParticulasM2", cada uno compuesto por cinco valores numéricos. Al
observar el boxplot, podemos notar varias tendencias. En primer lugar, la mediana de
"ParticulasC1" parece ubicarse alrededor de 800, mientras que para "ParticulasM2" se sittia
cerca de 1200. Esta diferencia sugiere que, en promedio, los valores de "ParticulasM2" son

mayores que los de "ParticulasC1".
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Ademas, al examinar la dispersion de los datos, observamos que la caja de "ParticulasC1" es
relativamente mas pequefia en comparacion con "ParticulasM2". Esto indica una menor
variabilidad en los datos de "ParticulasC1", mientras que "ParticulasM2" parece exhibir una

mayor variabilidad, como se evidencia en la amplitud de la caja.

Un aspecto relevante a tener en cuenta es la presencia de un valor atipico en "ParticulasM2",
que se situa por encima del rango normal de los datos. Esto podria indicar una observacion
inusual o un posible error de medicion en este conjunto de datos, lo cual mereceria una

investigacion adicional para comprender su origen y su posible impacto en el analisis.

Por lo tanto, el analisis del boxplot sugiere que los valores de "ParticulasM2" tienden a ser

mas altos y variables en comparacion con "ParticulasC1".

4.2.3 Andlisis del tamafio de los microplasticos

Para la determinacion del tamafio de los microplasticos se analizé el area de cada uno
teniendo un promedio por muestra analizadas, Es importante sefialar que el parametro de
circularidad utilizado para la clasificacion de las particulas no ha sido encontrado en las bases
de datos disponibles. Por lo tanto, no ha sido posible realizar comparaciones con muestras
estandarizadas u otros datos previamente establecidos. En otras palabras, la ausencia de este
pardmetro en las bases de datos impide la contextualizacion y comparacion con estandares

existentes.
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Tabla 13.

Promedio del area por filtro de cada muestra.

Tamano de Fibras

Tamano de

Punto de Codigo de Particulas en
Codigo en micrometros
muestreo muestra micrometros
(pm*2)
(pm*2)
C1.1 40.899 25.535
Entrada ala C1.2 26.588 31.573
piscina 1 C C1.3 32.724 32.443
(Cruda) Cl4 10.323 32.475
C1.5 203.076 16.944
Promedio 62.722 27.794
M2.1 13.019 39.490
Entrada ala
M2.2 19.947 28.664
piscina 7
M2 M2.3 20.818 27.946
(Maduracion
M2.4 78.331 32.532
2)
M2.5 22.947 32.263
Promedio 31.012 32.179

Nota. Fuente: Autor 2024

Para poder saber si los datos del area cumplen la normalidad se realizé la prueba de Shapiro

Wilks para la cual se plantearon las siguientes hipotesis.
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Hipotesis planteadas:

- Hipotesis Nula (Hy): La distribucion de las "Fibras" sigue una distribucion normal.

- Hipotesis Nula (H;): La distribucion de las "Fibras" no sigue una distribucion normal.

Tabla 14.

Test de normalidad

Shapiro Wilks normality test

Puntos de muestreo \W4 p-value
Area de fibras en Piscina
C/M2 de la planta de
0.62604 0.0001132
tratamiento de agua

residual

Nivel de significancia 0.05

Nota. La prueba se realizé mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

El valor de p es menor al nivel de significancia de 0.05 por lo que se acepta la hipdtesis
alternativa la cual establece que los datos del area de las fibras tanto de la piscina Cruda

como la de la M2 no tienen una distribucion normal.

Se utilizo6 la prueba no paramétrica de Mann-Whitney U en la cual se comparé las medianas
tanto de las fibras de entrada y las fibras de salida. Para realizar esta prueba se plantearon

hipotesis.

Hipotesis planteadas:

- Hipotesis Nula (Hy): Las medianas de las Fibras son iguales

- Hipotesis Nula (H,): Las medianas de las Fibras no son iguales
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Tabla 15.

Prueba de U de Mann-Whitney.

Prueba de U de Mann-Whitney test

Puntos de muestreo Grupos Medianas
Fibras piscina C A 32.724
Fibras piscina M2 B 20.818
Contraste Fibras piscina C — Fibras piscina M2
p-value 0.4206
W 17
Nivel de significancia 0.05

Nota. La prueba se realiz6 mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

Después de realizar la prueba Mann-Whitney U y comparar el valor de p que es mayor a

0.05, se puede decir que las medianas de las Fibras son iguales. En la siguiente figura se

puede apreciar visualmente.



Figura 3.

Distribucion del area de fibras por piscina.

Boxplot de Mann-Whitney U
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Nota. La figura se realizo mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024
El boxplot muestra la distribucion de dos conjuntos de datos: "FibrasC1" y "FibrasM2". Se
observa que la mediana de "FibrasC1" es aproximadamente 32, mientras que para
"FibrasM2" es cerca de 20. Esto sugiere que, en promedio, los valores de "FibrasC1" son
mayores que los de "FibrasM2". Ademas, la caja de "FibrasC1" parece ser mas grande, lo que
indica una mayor variabilidad en los datos en comparacion con "FibrasM2", cuya caja es mas
estrecha. No se observan valores atipicos en ninguno de los dos grupos de datos. El analisis
del boxplot sugiere que los valores de "FibrasC1" tienden a ser mayores y mas variables en
comparacion con "FibrasM2”. Sin embargo, para una evaluacion mas completa de estas

diferencias, es necesario considerar los resultados de la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney.

Por otro lado, para analizar estadisticamente a la variable “Particula” se realiz6 de igual

manera la prueba de Shapiro Wilks con las siguientes hipotesis.
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Hipotesis planteadas:

- Hipotesis Nula (H,): La distribucion de las "Particulas™ sigue una distribucion normal.

- Hipdtesis Nula (H,): La distribucion de las " Particulas " no sigue una distribucion

normal.

Tabla 16.

Test de normalidad

Shapiro Wilks normality test

Puntos de muestreo \W4 p-value
Area de particulas en
Piscina C/M2 de la planta
0.8922 0.179
de tratamiento de agua

residual

Nivel de significancia 0.05

Nota. La prueba se realizé mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

El valor de p es mayor a 0.05 lo que significa que la distribucion de las particulas es normal
lo que nos permite analizar mediante pruebas paramétricas como la de T de Student para
comparar las particulas de la piscina C y las particulas de la piscina M2. La prueba t de
Student es adecuada para comparar las medias de dos grupos independientes cuando los datos

siguen una distribucion normal. Siendo asi se plantean las hipodtesis.

Hipotesis planteadas:

- Hipotesis Nula (Hy): Las medias de las particulas son iguales

- Hipotesis Nula (H,): Las medias de las particulas no son iguales
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Tabla. 17.

T - Student test.

T Student test

Puntos de muestreo df p-value
Area de particulas en
Piscina C/M2 de la planta
7.0554 0.2668
de tratamiento de agua

residual

Nivel de significancia 0.05

Nota. La prueba se realiz6 mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

Se acepta la hipdtesis nula la cual establece que las medias son iguales para el area de las
particulas de la piscina cruda “C” y la de maduracioén “M2”. A continuacidn, se observa una

figura en la cual esta representado un diagrama de caja y bigotes.
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Figura 4.

Distribucion del area de las particulas por piscina

Boxplot de Particulas por Piscina

40

o]
oo
Y Tp]
= o
=2
G
o @ -
@ N
L=
o L4 i
@D ™ 1
% |
N 1
Z & !
1
[
| |
Piscina C Piscina M2

Grupos

Nota. La figura se realizo mediante el programa estadistico R-Studio. Fuente: Autor 2024

El boxplot representa la distribucion del area de las particulas en dos piscinas diferentes,
"Piscina C" y "Piscina M2". Se observa que la mediana del numero de particulas en "Piscina
C" parece ser menor que en "Piscina M2". Ademas, la caja de "Piscina C" es mas pequeiia,
indicando una menor variabilidad en el nimero de particulas en comparacioén con "Piscina
M2", cuya caja es mas amplia. No se observan valores atipicos en ninguno de los grupos de
datos. En resumen, el boxplot sugiere que el nimero de particulas en "Piscina M2" tiende a

ser mayor y mas variable en comparacion con "Piscina C".

4.3 Tipo del microplasticos por Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier
(FTIR).
En este estudio, se llevo a cabo un andlisis de la presencia de diversos tipos de polimeros en

el punto de entrada de la piscina C, que sirve como acceso principal a la planta de tratamiento
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de aguas residuales de Ucubamba. Los resultados se detallan en la tabla 14, donde se
identifican tres tipos principales de polimeros: polipropileno (PP), poli (tereftalato de etileno)
(PET) y polivinilpirrolidona (PVP). Al comparar con investigaciones previas, como la
realizada por (Fuentes, 2021), se observa que el contenido de polipropileno (12-13%)

concuerda con los hallazgos de este estudio.

Segun (Vollertsen & Hansen, 2017), quienes analizaron plantas en Dinamarca, la poliamida-
Nylon fue el polimero predominante, aunque el polipropileno (PP) también estaba presente
en proporciones significativas, lo cual se asemeja a nuestros resultados. En otro estudio sobre
la planta de tratamiento San Jerénimo en Cusco (Tapia & Sequeiros, 2023), se menciona la
presencia del polimero PET en un 36%, cifra que se asemeja a la obtenida en este estudio y a
datos de otras investigaciones, como el de (Ziajahromi et al., 2017), que reporta un 35% de
polimeros PET. Estos microplasticos, segln la literatura, podrian originarse principalmente

en el lavado de prendas sintéticas y el uso de productos de cuidado personal.

Lamentablemente, respecto al polimero PVP identificado en nuestro estudio, no se ha
encontrado informacion en investigaciones anteriores. Se postula que este polimero podria
tener su origen en actividades industriales cuyos desechos son vertidos al sistema de
alcantarillado de la Ciudad de Cuenca. Estos desechos llegan a la planta de tratamiento de
aguas residuales, donde se detecta la presencia del polimero con un valor porcentual

significativo.
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Tabla 18.

Tipo de microplasticos identificadas.

Punto Tipos de polimeros identificados

Total, de Mp’s que entran a
PP PET PVP

la planta de tratamiento de

agua residual de Ucubamba 14.28% 42.85% 42.85%

Nota. Fuente: Autor 2024

4.4 Andlisis estadistico

Para analizar los datos se aplicaron técnicas de estadisticas tanto inferenciales como
descriptivas, para determinar la variacion de las concentraciones y el valor de significancia en
los dos puntos, las muestras de entrada a la piscina C y las muestras de entrada a la piscina

M2. En la siguiente tabla se muestran los datos:
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Tabla 19.

Estadistica descriptiva.

Entrada a la piscina 1

Entrada a la piscina 7

© (M2)

Media 5.03 8.23

Error tipico 0.989 2.55
Mediana 4.45 6.325
Desviacion estandar 2.21 5.70
Variacion de la muestra 4.89 32.48
Rango 6.705 14.52

Minimo 3.875 3.21
Maximo 10.58 17.73

Suma 27.52 41.06

Nota. Fuente: Autor 2024

En la Tabla 15 se evidencia la disparidad en las concentraciones de microplasticos entre las

dos piscinas, tanto en la entrada (C) como en la salida (M2) de la planta de tratamiento de

aguas residuales. Se destaca que la concentracion méxima de microplésticos se encuentra en

la piscina de salida M2, sugiriendo un aumento en la concentracion al pasar por el proceso de

tratamiento.

En cuanto al error tipico de la piscina M2, se observa que es considerablemente alto en

comparacion con la piscina de entrada C. Este elevado error implica una mayor variabilidad

en las estimaciones de la media para la piscina M2, lo cual podria ser atribuible a la presencia

de valores atipicos. La presencia de estos valores atipicos puede afectar significativamente la

precision de las estimaciones.
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En relacion con la desviacion estandar, se aprecia que las concentraciones de microplasticos
en la piscina M2 exhiben una dispersion mayor alrededor de su media en comparaciéon con la
piscina de entrada C. Esta mayor dispersion indica que hay una variabilidad més significativa
en los datos de la piscina M2, lo cual puede afectar la confiabilidad de la media como medida
representativa de la concentracion tipica. Una mayor desviacion estdndar sugiere una mayor
incertidumbre en la estimacion de la media poblacional, destacando la importancia de

considerar la variabilidad en los resultados.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El anélisis de las muestras tomadas tanto a la entrada como a la salida del proceso ha
permitido establecer la existencia de microplésticos en la planta de tratamiento de aguas

residuales de Ucubamba.

El método empleado para el pretratamiento de las muestras, la reaccion de Fenton es el

Optimo para la visualizacion de los microplasticos

La concentracion encontrada en las muestras de entrada es de 1100,8 Mp por 200 mL,

mientras que la concentracion en las muestras de salida es de 1723,8 Mp por 200 mL.

En la entrada de la planta de tratamiento de Ucubamba hay mas fibras que en la salida,
mientras que ocurre lo contrario con el nimero de particulas: hay mas en la salida. Esto se
debe a que el proceso bioldgico de la planta de tratamiento afecta a las fibras entrantes,

degradandolas y generando asi una mayor cantidad de particulas en la salida.

Mediante espectroscopia FTIR, se determin6 que el 42,85% de los microplasticos
identificados en la planta de tratamiento correspondian a polivinilpirrolidona (PVP). Este
polimero es ampliamente empleado en varias industrias, incluyendo la farmacéutica,
cosmética y alimentaria. La importante presencia de PVP pone de manifiesto su amplio uso
en procesos industriales. De igual manera el 42,85% de los microplasticos pertenecen al
polietileno tereftalato (PET). Este polimero presenta una gran versatilidad y facilidad de uso;
se emplea en envases alimentarios, botellas de agua y en la fabricacion de recipientes para la

industria farmacéutica y de medicamentos. La preferencia de los consumidores por el PET se
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atribuye a sus propiedades de transparencia y resistencia mecanica, lo que lo convierte en un

material altamente apreciado en productos de consumo

La cantidad de microplasticos que ingresan a la planta de tratamiento de aguas residuales de

Ucubamba son similares a la cantidad que sale al Rio Cuenca.

La planta de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba no modifica la concentracion de

microplasticos presentes en las aguas residuales

5.2 Recomendaciones

— Se recomienda tener en cuenta si las muestras son complejas para poder realizar
reaccionas como la de Fenton para eliminar toda la materia organica, para tener una
visualizacion optima.

— Se sugiere llevar a cabo un analisis de la concentracion de microplésticos en todas las
piscinas de la planta de tratamiento de aguas residuales con el objetivo de obtener un
conocimiento mas exhaustivo sobre la concentracion en cada piscina analizada.

— Enrelacion con el uso del contador automatizado del microscopio de fluorescencia, se
recomienda analizar la imagen final después de haber realizado las mediciones con las
tres diferentes fluorescencias. Este enfoque permitira obtener un conteo mas preciso
de la muestra.

— Para mejorar la observacion de una mayor cantidad de microplasticos, seria
beneficioso explorar diversas tinciones especificas para los distintos tipos de
microplasticos presentes en la muestra.

— Enel caso de que la lectura a través del FTIR se vea obstaculizada por biopeliculas, se
aconseja emplear solventes que faciliten la eliminacion de dicha pelicula,

garantizando asi una identificacion de buena calidad.
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Se recomienda investigar nuevas técnicas de retencion de microparticulas de plastico
para prevenir su liberacion en los ecosistemas acuaticos, contribuyendo de esta

manera a la preservacién ambiental.
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ANEXOS

Anexo A. Procedimiento para evaluacion de muestras

Digestion con peroxido de hidrogeno al

30%

Reaccion de Fenton

Sedimentacion materia organica

Microfiltracion al vacio
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Filtros para andlisis

Fuente: Autor,2024

Anexo B. Microplasticos observados en el microscopio invertido de fluorescencia

Fibras

Fragmentos

Fuente: Autor,2024
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Anexo C. Espectros Infrarrojos de particulas de microplasticos en la planta de tratamiento de

agua residual de Ucubamba
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Figura 13.
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HR Specta Polymers and Plasticizers by ATR

HR Specta Polymers and Plasticizers by ATR - corected
HR Specta Polymers and Plasticizers by ATR

HR Specta Polymers and Plasticizers by ATR - corected
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Figura 15.

Espectro FTIR
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1.0 Cellulose nifrate, 12 4%M

Emparejar:G2.47

Melecular Formula: |1 |

.54 Sample Prep: filmYCsl

CAaS# D004-70-0 |

Manufacturer: | | \ o oaf Voo

Synonyms: cellulose nitrate; Collodion; Flesdble Collodion; guncotion: Nitrocellulose: NITROCELLULOSE (CELEWLOSE/NITRATE) Nitracetton: Parlodion
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Bruscar lista de resultadas de similitudes

indice Comparar Mombre del compuesto Mombre de |a biblioteca
1 787 G247  Celulose nitrate, 12.4%N HR Humme! Polymear and Additives
2 774 8567  Explosive gelatine HR Humme! Polymer and Additives
3 T8 4519 Polyvinylpyrrobidone HR Specta Polymers and Plasticizers by ATR

Figura 16.

Espectro FTIR
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1.0 Cellulose nitrate, 12.43%N

Emparejar:65.21

Molecular Formula:

.54 Sample Prep: filmiCsl

CAS# 8004-70-0

Manufacturer:

Symonyms: cel uncotion; Mitrocellulose; NITROCE
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Brscar lisia de resulfados de similitudes

indice Comparar Nombre del compuesto Mombre de la biblioteca
1 757 3521  Celulose nitrate, 12.4%N HR Hummel Polymer and Additives
2 77 BE B3  Explosive gelatine HR Hummel Polymer and Additves
3 1848 4742  Diethylensglycol dinitrate HR Hummel Polymer and Additives
4 T4 4540  Polyvinylpyrrobdone HR Specta Polymers and Plasticizers by ATR
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Figura 17.

Espectro FTIR
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1.0 [Cellulose nitrate, 12 4% N o i
Emparejarg5.18 "

Molecular Formula: IR |

.54 Sample Prep: film{'Csl [ | i
CASs 0004-70-0 | | f I
Manufacturer: | [
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Synonyms: cellulose nitrate; Collodion; Flesdble Collodion; guncotion; Mitrocellulose; NITROCELLULOSE {(;ELE:HiO‘SE)NITRATE};NiLerpﬂDn;._F'arludion
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500

Barscar lisia de resultados de similiudes

indice Comparar Mombre del compuesto Nombre de |a biblioteca
1 757 3519  Celulose nitrate, 12.4%N HR Humme! Polymer and Additives
2 774 5B 69 Explosive gelatine HR Humme| Polymer and Additives
3 1848 4728  Diethylenepglycol dinitrate HR Humme| Polymer and Additives
4 78 4708  Polywinylpyrrobdone HR Specta Polymers and Plasticizers by ATR
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