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RESUMEN

Debido al crecimiento del sector industrial y comercial a nivel mundial y el uso excesivo de los
derivados de polimeros, la degradacion de estos ha generado la presencia de microparticulas MPs
denominadas microplasticos en el agua. Esta investigacion pretende proporcionar informacion
sobre la calidad del agua pluvial urbana de la ciudad de Latacunga en cuanto a la presencia de
microplasticos para una posterior toma de decisiones orientada a la prevencion y remediacion de
este tipo de contaminantes. La metodologia consistié en recopilar muestras de la precipitacion
urbana en dicha ciudad con la ayuda de pluviémetros artesanales ubicados en siete transectos
estratégicos, se colocd dos pluviometros por cada transecto. La primera ubicacion corresponde al
centro norte - Rio Alaquez, el segundo fue ubicado en la parte nororiental - acequia matriz en la
calle Quijano y Ordofiez, terceroy mas importante en la parte central - Rio Cutuchi, cuarto en la
parte centro occidental - Rio Pumacunchi, quinto punto en la zona media sur occidental — unién
de los Rios Pumacunchi y Cutuchi, sexto en la zona sur occidental - Rio Cutuchi cerca de la
quebrada de Taniloma y séptimo y Gltimo punto se coloc6 en la zona sur - limite urbano del cantén
Rio Iluchi. El tipo de monitoreo fue periédico durante 15 dias, con una frecuencia cada dos dias;
se analizd las muestras cuantitativamente empleado la técnica gravimétrica de sélidos totales
suspendidos y cualitativamente empleando la técnica de espectroscopia de infrarrojo (FT-IR),
donde los resultados evidencian la presencia de microplasticos derivados del polipropileno (bandas
fuertes cercanas a 2950 cm™, 1460cm™ y 1380 cm™) y polietileno (en bandas cercanas a
3190,41cm™). Ademas, la concentracion de microplasticos en la muestra de agua pluvial es de 18
particulas por litro, lo cual es comparable a los resultados presentados en un estudio reciente en
México donde se registrd un promedio de 7 a 18 particulas de microplasticos por litro.

Palabras clave: Microplastico, polimero, agua pluvial, espectroscopia de infrarrojo,
contaminacion ambiental.
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THEME: "DETERMINATION OF MICROPLASTICS IN THE URBAN RAINFALL OF
LATACUNGA CITY, COTOPAXI PROVINCE, PERIOD 2020-2021 "

AUTHOR: Sailema Jiménez Diana Maricela

ABSTRACT

Due to the growth of the industrial and commercial sector worldwide and the excessive use of
polymer derivatives, their degradation has generated the presence of microparticles MPs called
microplastics in water. This research aims to provide information on the quality of urban rainwater
in the city of Latacunga in terms of the presence of microplastics for subsequent decision-making
aimed at the prevention and remediation of this type of pollutant. The methodology consisted of
collecting samples of urban precipitation in said city with the help of artisan rain gauges located
in seven strategic transects, two rain gauges were placed for each transect. The first location
corresponds to the north center - Rio Alaquez, the second was located in the northeastern part -
main ditch on Quijano and Ordofiez streets, third and most important in the central part - Rio
Cutuchi, fourth in the western central part - Pumacunchi River , fifth point in the mid-south-
western zone - junction of the Pumacunchi and Cutuchi rivers, sixth in the south-western zone -
Rio Cutuchi near the Taniloma ravine and the seventh and last point was placed in the south zone
- urban limit of the canton Rio Illuchi. The type of monitoring was periodic for 15 days, with a
frequency every two days; The samples were analyzed quantitatively using the gravimetric
technique of total suspended solids and qualitatively using the infrared spectroscopy technique
(FT-IR), where the results show the presence of microplastics derived from polypropylene (strong
bands close to 2950 cm-1, 1460 cm -1 and 1380 cm-1) and polyethylene (in bands close to
3190.41cm-1). In addition, the concentration of microplastics in the rainwater sample is 18
particles per liter, which is comparable to the results presented in a recent study in Mexico where
an average of 7 to 18 microplastic particles per liter was recorded.

Keywords: Microplastic, polymer, storm water, infrared spectroscopy, environmental pollution.
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los perjuicios que pueden ocasionar los microplasticos llegan incluso a desencadenar en la
mortalidad inmediata y progresiva de los seres vivos, comenzando desde los unicelulares a
pluricelulares asociados a la cadena trofica; por otra parte ciertas investigaciones han determinado
que incluso pueden provocar la muerte de diferentes animales marinos a causa de la obstruccién
del tracto intestinal, la inhibicion de la secrecion de la enzima gastrica, la reduccion de los
estimulos a la alimentacidn, disminucién de los niveles de hormonas esteroides (Azzarello &
Vleet, 1978).

Los ecosistemas acuaticos son parte fundamental para que exista vida en el planeta tierra; son la
fuente principal de varios servicios ecosistémicos. Actualmente no se cuenta con procesos de
saneamiento para el agua contaminada con microplasticos, no estan implementadas tecnologias
para la eliminacion de microplasticos ya que al tener un tamafio microscopico los métodos
convencionales como la filtracién no pueden retener estos materiales y seran conducidos a mares,
océanos y otros cuerpos de agua dulce y marina (Marson, et al., 2018). Es importante mencionar

que la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA, por sus siglas en inglés) en una



declaracion: “Presence of microplastics and nanoplastics in food with particular focus on seafood”
resalta que es importante continuar indagando sobre el tema, principalmente analizar y estudiar
quimicamente los alimentos que provienen del mar ya que actualmente estos se entran con un gran
porcentaje de toxicidad que sin duda alguna perjudica a la salud del ser humano, problema muy

importante que esta atravesando actualmente la sociedad (EFSA, 2016).

La identificacion de microplasticos en agua pluvial es necesaria para evaluar el grado de
contaminacion ambiental y seguridad alimentaria. Esta informacion resulta util para la toma de
decisiones a favor de preservar la salud de los seres humanos que se benefician de este recurso.
Los microplasticos son capaces de acumular, absorber y trasladar sustancias quimicas adversas a
la salud por medio del agua, en tal virtud, es indispensable contar con sistemas analiticos que
permitan identificar, caracterizar y determinar la presencia de particulas microplasticas en

muestras ambientales, en este caso en las muestras de agua residual (Sierra, et al., 2018).

En la presente investigacion se analiz6 la presencia de microplésticos en el agua pluvial urbana de
la ciudad de Latacunga, ya que el agua al ser un elemento primordial para todos los seres vivos en
sus diferentes ecosistemas y tener varios usos como agua de regadio, uso industrial y para consumo
humano es necesario conocer si presenta 0 no contaminacion por estas microparticulas, de este
modo en posteriores investigaciones sera posible generar propuestas de remediacion o prevencion
en caso de encontrar estos materiales en las muestras analizadas. En definitiva, el analisis e
interpretacion de los resultados obtenidos en este proyecto de investigacion dara lugar al desarrollo
de nuevas tecnologias o una combinacion de las convencionales para fomentar la remediacién o
mitigacion de la contaminacion microscopica en el agua pluvial. Con el tiempo se generaran
propuestas de solucién a esta problematica, mientras tanto es importante tomar conciencia sobre
la gestion de residuos solidos, implementar nuevas técnicas y métodos de gestion para los desechos
industriales propendiendo al desarrollo sostenible sin contaminacion de uno de los recursos mas

importantes como el agua.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En la tabla 1 se observa el nimero de beneficiarios directos del presente proyecto de investigacion
que corresponden al nimero de habitantes del area urbana del cantén Latacunga



Tabla 1.

Beneficiarios del proyecto
Habitantes de canton Latacunga

(&rea urbana)

Hombres 24888
Mujeres 26801
Total 51689

Fuente: (Vera, 2010)
4. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

A nivel mundial se ha determinado la existencia de microplasticos en los sistemas marinos (Auta
et al., 2017; Zhao et al., 2015), por lo tanto, la contaminacion del agua con microplasticos es un
problema ambiental y humanitario global. El agua utilizada para regadio no tiene un tratamiento
adecuado y los alimentos contaminados son consumidos por los seres vivos, perjudicando asi la

salud de los mismos, con graves consecuencias en algunos casos como la muerte.

En la actualidad los derivados del petréleo son de uso comun y diario, que a nivel mundial esta
libertina y gigantesca utilizacion se ha convertido en un monstruo inerte que dafia diversos
ecosistemas, en el caso de este tema el agua pluvial. En el afilo 2012 se obtuvieron reportes que
marcan una cantidad de 288 millones de toneladas generadas por desechos exclusivamente de
plastico (PlasticEurope, 2012).

Los efectos de la contaminacidn acuatica por presencia de desechos plasticos se han detectado
desde inicios de la década de los afios 60, estos desechos representan una amenaza en crecimiento
hasta la actualidad. Thompson et al., (2004) informa que la principal generacion de estos desechos
es a nivel continental y que son transportados por cauces naturales tales como rios, acequias,
tuberias entre otros, para desembocar en mares y océanos (Castafieda, et al., 2014). Otro de los
inconvenientes de causados por los desechos plasticos es que obstaculizan el desliz de los
nutrientes para que puedan ser absorbidos por la vegetacion debido a que tienen la propiedad de
acoplarse formando una especie de humus artificial (QIi, et al., 2018). Las sustancias asociadas a
los micropléasticos como aditivos, tal es el caso del cloro, degradan la calidad del agua ya que los

lixiviados que se generan pueden alcanzar concentraciones toxicas para los seres vivos.



Las particulas refinadas son altamente peligrosas debido a su gran area de superficie y su cualidad
para acceder en las zonas interiores (Brauer, 2000). No solo la salud se ve afectada, evidentemente
las PM puede afectar también al clima mediante la dispersion e intercepcion en la constitucion de
las nubes (Navarro, 2010)

Este problema conlleva a la investigacion de nuevos métodos confiables y aplicables en nuestro
medio para la determinacién cuantitativa y cualitativa de MPs en el agua proveniente de la
precipitacion pluvial, misma que cumple un papel fundamental para la vida de todos los seres del
mundo. El desconocimiento de la presencia de microplasticos en las vias acuaticas podria afectar
seriamente la vida de la flora y fauna, principalmente por su uso en la agricultura (SENAGUA,
2012)

5. OBJETIVOS:

General

e Determinar la presencia de microplasticos en la precipitaciéon pluvial urbana de la

ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi, periodo 2020-2021.

Especificos

e Disefiar una estrategia de monitoreo de presencia de microplasticos en la precipitacion
pluvial urbana de la ciudad de Latacunga.
e Cuantificar la cantidad de microplasticos en un volumen determinado de muestra.

e Caracterizacion de los microplasticos presentes en un volumen determinado de muestra.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS



Tabla 2.

Matriz de actividades por objetivos

OBJETIVOS ACTIVIDADES METODOLOGIA RESULTADOS
OELl.Disefiar una 1. Identificacion de Técnica: 1.Georreferenciacion
estrategia de . 1. Identificar los puntos

. transectos a nivel 2.Volumen de agua
monitoreo de de muestreo.
presencia de urbano Instrumentos: pluvial incorporada en
microplasti n L P .
croplast COSEN 5 Elaboracion de L GPS 14 pluviémetros
la precipitacion Pluviometros artesanales
pluvial urbana de instrumentos para Camara fotografica artesanales con altura
la ciudad de muestreo 2. Observacion de campo luviométrica de 7 a 10
Latacunga. ' Se realizo una P
3.Implantacion  de georreferenciacion  del ~mm  respectivamente
luviometros sitio para_ identificar los or transectos
P transectos a utilizar en la P
artesanales 2 por zona urbana de la ciudad 3.Muestras
de Latacunga.
cada transecto de 3. Elaboracion de
monitoreo Pluviémetros artesanales.
. 4. Recoleccion de
4. Monitoreo de las muestras. Una vez
muestras segun la recolectadas para el
. analisis en el laboratorio.
frecuencia de
precipitacion.
OE2.Cuantificar ~ Presencia de Técnica: Modelos matematicos de

la cantidad de
microplésticos en
un volumen
determinado de
muestra.

microplasticos en el
agua lluvia de 20 a
29 miligramos por
mililitro de agua,
respectivamente con
cada muestra segun
el transecto.

Cuantificacion de MPs
mediante STT
Preparacion del filtro

e Lavar 45um filtros con

20-30 ml de agua
desionizada para
remover cualquier
solido que haya quedado
del proceso de
fabricacion.

e Colocar los filtros en sus
propios recipientes de
aluminio,  secandolos
por 30 minutos en un
horno de 104 °C.

laboratorio, relaciones
porcentuales de peso y
volumenes de las
muestras de agua con la
presencia de
microplasticos.




e Colocar en un desecador
el filtro y recipiente, y se
pesan.

e Repetir  varias  veces
para obtener el peso
promedio del filtro y el
recipiente.

Obtencion de TSS

e Filtrar una muestra de
100 ml usando el filtro
preparado en el paso
previo.

e Poner cada filtro en su
propio  recipiente de
aluminio secar cada uno
en un horno por una hora
a 104 °C.

e Enfriar el filtro y el
recipiente en un
desecador 'y  pesar.
Repetir este paso hasta
obtener el peso
promedio de TSS.

Materiales:
Ficha de campo
Instrumentos:
GPS
Camara fotogréafica
Horno

Desecador
OE3.Caracterizac e  Analisis de Técnica: Se evidencia la presencia
ion de los . Caracterizacion de los de microplasticos en la
laboratorio

microplasticos
presentes en un
volumen
determinado de
muestra.

microplasticos mediante
FT-IR.
Preparacion y anélisis
de la muestra sélida
e Realizar la pastilla
de la muestra con
bromuro de
potasio
e Unavez finalizado
el proceso de
macerado se
debera llevar a la
prensa

muestra analizada.




e Lapastilla se
ubicara en el porta
muestra, este a su
vez sera
introducido en la
celda del equipo de
infrarrojo

¢ Finalmente se
obtendri el
espectro de la
muestra analizada
en el software

Elaborado por: Diana Sailema, 2021

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1 MICROPLASTICO

Al hablar de microplasticos previo a su definicion es preciso preguntarse el objeto de un
significado, si es para un andlisis e intervencion urgente ante los problemas que esta palabra causa
por los hechos de contaminacion al medio ambiente. Aquello tendra un mayor peso legal, seguro
y equitativo entre los sectores comercial, industrial y residencial al momento de realizar algun tipo
de monitoreo que permita evaluar las medidas que se deben tratar ante una contaminacion
ambiental. Un correcto significado de aquello debe ser acertado sin dejar vacios y teniendo
criterios justos en cuanto al tamafio, volumen y calidad de estas microparticulas plasticas que se

estan tratando.

(Thompson R. O., s.f.) recalcaron en un inicio el término microplastico para describir el acopio de
minusculos trozos de plastico conformados derivados del petréleo que a su vez se convierten en
polimeros, asi como el nylon, polipropileno, cloruro de polivinilo, entre otros, estos sedimentados
en las aguas europeas, estos que posteriormente originardn MPs debido a su degradacion. (Sarria
& Gallo, 2016). En 2008, la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) manifiesta
que particulas derivadas de polimeros menores a 5mm pueden ser denominado como MPs (Arthur,
Baker, & Bamford, 2008)



7.2 CLASIFICACION DE LOS MICROPLASTICOS

La contaminacion por desechos microscopicos de poliuretano en ecosistemas acuaticos como
consecuencia se obtiene una clasificacion de MPs de acuerdo al tipo de fuente del cual proviene,

pudiendo ser primarios o secundarios (Gregory, 1996)

Un micro plastico se puede identificar por su tamafio microscopico en forma de micro esfera con
un diametro menor a 500 p, mismos que yacen en mercaderias de uso para la belleza, cuidado
personal y también en envolturas de medicamentos farmacéuticos, la mayor parte de ellos en su
contenido intrinseco con material en forma de microperlas de propileno y polietileno, que ya al ser
ocupados y desechados llegan a diferentes partes del medio ambiente por recorrido pluvial en

cauces naturales (Rojo & Gallo, 2006).

Por otra parte, existe otro tipo de microplastico denominado secundario este que se genera por la
degradacion mas grande de desechos plasticos provenientes de vias mecanicas o foto oxidativas,
los mismos que llegan al medio por una pésima gestion de desechos. (Rojo & Montoto, 2017). En
el cuadro se especifica la clasificacion de microplasticos de acuerdo a las dimensiones que estos

presentan:

Tabla 3.

Clasificacion de los microplasticos acuéticos por su tamafio

Prefijo Clase tamafio Rango de Fuente
tamafio
Nanoplastico <0.2 um (Wagner, 2014
micro Microlitter ~0.06 2 0.5 um (Gregory,
2003)
Microplastico <0.5 um (Arthu, 2008)
Micro desechos <2 um (Lechner,
2014)
Microplastico pequefio <1 pm (Vianello,
2013)
Microplastico grande 1-5 um (Galgani,
2013)

Fuente: (Rojo & Montoto, 2017)
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Otras clasificaciones del plastico, en funcion de su tamafio, los separan en medidas muy
diferenciadas. De mayor a menor tamafio se distinguen: los macroplasticos, mesoplasticos,
microplasticos y nanoplasticos. Los altimos normalmente se definen como un tipo de
microplastico menor de 1 um (una milésima parte de un milimetro). Este hecho dificulta la
comparacion de resultados entre las investigaciones sobre los impactos de cada uno de ellos.
(Villashafay, 2020)

Los microplasticos y nanoplasticos se dividen en dos categorias, primarios y secundarios, segun
su origen. Los primarios son aquellos que se han fabricado directamente en ese tamafio. Ejemplo
de ello son las conocidas microesferas presentes en muchas pastas de dientes, exfoliantes o
detergentes, y multitud de otros productos de uso industrial y agricola, que llegan directamente a
rios, embalses y mares, a través del aire, del desagiie o por arrastre con la lluvia. Los secundarios
son los que derivan de productos de mayor tamafio, que se han degradado por su exposicion a la
luz ultravioleta, el viento, el agua y/o microorganismos. Llegan al medio natural por su abandono

0 mala gestion del residuo que los ha originado. (Delgado, 1995)

7.3 CONTAMINACION MICRO PLASTICA DE LOS ECOSISTEMAS ACUATICOS

La relacion que el plastico ha generado con la humanidad ha sido tan estrecha que se considera ya
dependiente, puesto que la facilidad que este material brinda en formas diferentes ya sean
estos envases, sobres, envolturas, materiales de construccion, utensilios de cocina,
utensilios de belleza, entre muchos més (Andrady A. &., 2009). Desde el afio 2014 y
progresivamente en aumento hasta la actualidad se ha detectado una fabricacion mundial
de diversos materiales de plasticos por encima de los trescientos millones de toneladas.
(Valencia Mufioz, 2014).

En consecuencia, de una pésima gestion de residuos solidos principalmente plasticos una gran

cantidad de estos desechos ingresa y dafia el ambiente acuatico en todos sus estados (Barnes, et

al., 1985-1998). Incluyendo todos los habitats marinos desde el mas pequefio hasta los mares y

océanos (Derraik, 2002). La precipitacion pluvial puede ser un medio de transporte facil para los

MPs puesto que, por gravedad, velocidad y presion, los conducen a las zonas mas bajas del planeta

como son mares y océanos (Schimidt, et al., 2007). A nivel de tierra firme urbana los desechos

son acumulados en zonas cercanas a rios de agua dulce que sirven de transporte para estas

microparticulas (Jambeck, et al., 2015). Coincidiendo con lo mencionado anteriormente se estimd


https://360.dkvseguros.com/medioambiente/residuos-plasticos-regulacion
https://360.dkvseguros.com/medioambiente/residuos-plasticos-regulacion
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que del 3 al 19 % de los desechos microscépicos derivados de polimeros llegan facilmente a su
destino con ayuda de la precipitacion pluvial (Lebreton, et al., 2017). El fin de yacimiento de los
desechos plasticos puede variar segun las condiciones intrinsecas del material. La degradacion de
estos materiales, asi como la acumulacion y el trayecto pueden ser diferentes de acuerdo a sus
condiciones de formacidn. La caracterizacion de polimeros es fundamental para avanzar con el
desarrollo de acuerdo al destino y efecto de un MPs de acuerdo a sus propiedades, un ejemplo de
ello es el cambio que sufre el agua en su densidad por la presencia de estas particulas. (Schwarz &
Van Emmerik, 2019).

7.4 PRESENCIA DE MICROPLASTICOS EN EL AGUA

De toda la acumulacién de MPs una parte de los desechos plasticos en los rios y océanos se
producen en la tierra, que son conducidos gravitacionalmente por sus cauces, producto de las
precipitaciones (Jambeck, et al., 2015). Los residuos que yacen en océanos son producto de un
trayecto por corrientes de viento y corrientes superficiales (Eriksen, et al., 2014). Al haber
encontrado este tipo de desechos en los océanos genera en cierto grado un interés de verificar las
zonas subtropicales donde se ha verificado la concentracion en abundancia de MPs en aguas
superficiales, siendo una de las 5 zonas mas importantes con acumulacion de desechos plasticos.
(Cozar et al., 2014). Se dice que el Océano Pacifico Norte, es denominado “El Gran Parche de
Basura del Pacifico”, que transporta al menos 129 mil toneladas de desechos plasticos y aun se va
incrementando significativamente conforme pasa el tiempo (Lebreton, et al., 2018). La
cotidianidad del ser humano es la promotora del yacimiento de desperdicios microplasticos en los
sistemas de agua, por el hecho de representar un factor directamente proporcional con el
crecimiento de la densidad poblacional urbanista, el tratado de desecho y de aguas residuales (Best,
2019). Los desperdicios plasticos entre otros, se integran en los sistemas fluviales mediante
procesos de evacuacion natural o directamente incorporado; hablando naturalmente por el viento
0 escorrentias producidas por precipitaciones (Bruge et al., 2018). Ultimamente se han muestreado
aguas de rios superficiales de diferentes sitios y en Europa, los analisis determinaros que el rio
Danubio libera de quinientos treinta a mil quinientas toneladas de plastico anualmente al Mar
Negro (Van der Wal et al., 2015). Este altimo proyecto también dio a conocer grandes
acumulaciones de MPs desde 1.60 mg por m3 hasta 1.73 p por m3 y esto sucede luego de grandes

precipitaciones pluviales.
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Los rios Elqui, Maipo, Biobio y Maule de Chile, concentran una cantidad de MPs de 0.05 a 0.74
p por m3, esta informacion gracias a pruebas cientificas, que por otra parte se han identificado
grandes depositos de desechos en las orillas de estos rios (Rech et al., 2015). En 2014, Desforges
junto con otros identificaron una gran cantidad de MPs al norte del océano Pacifico y también en
las costas de Columbia Britanica donde se identificaron un yacimiento y acumulacion de 9200
p/m3, El plastico estando en los rios se relaciona directamente por factores hidraulicos como el
calado de agua, velocidad del fluido y descarga. (Van Emmerik et al., 2018). EI incremento del
calado de agua proporciona el trayecto de micro particulas las mismas que se acumulan por un
cierto tiempo en las riberas y zonas de vegetacion este Gltimo también por el desbordamiento de
rios por tormentas (Van Emmerik et al., 2019). Cabe mencionar que las estructuras hidraulicas

funcionan como sumideros de estas particulas plasticas (Lebreton et al., 2017).

7.5 TRANSPORTE DE LOS MICROPLASICOS EN EL AIRE

El tiempo de residencia de la particula en la atmédsfera y en la posterior lluvia atmosférica repercute
en la precipitacion, el viento, las condiciones locales y principalmente el tamafio de particulas;
resultando la acumulacion por gravedad de grandes particulas tras la nucleacion (Dris, 2015);
(Navarro, 2010). Los polimeros de bajas densidades suelen ser leves y estos son arrastrados por
accion del viento, incrementando la contaminacion en medios terrestres y acuaticos (Rillig, 2017)
Al estar bajo condiciones atmosféricas desfavorables como la variacion de velocidad del viento,

se ve limitada debido a la exposicion a grandes aglomeraciones.

7.6 DEGRADACION AMBIENTAL DE LOS MICROPLASTICOS

La degradacion del plastico se considera significativamente baja, por lo que este material
permanece durante un largo y extenso periodo en los ecosistemas y medio ambiente y se convierten

en particulas muy resistentes por el tipo de derivado y tratado industrial que poseen.

Mientras sucede el proceso de descomposicion de este material aparecen micro particulas y formas
de oligbmeros y monomeros que definitivamente se mineralizaran en su totalidad (Eubeler, et al.,

2009). Estos procesos de descomposicion mas importantes se pueden identificar como:



e Degradacion fisica (fuerzas abrasivas, calentamiento / enfriamiento, congelacion /

descongelacion, humectacion / secado)
e Foto degradacion (generalmente por luz UV)
e Degradacion quimica (oxidacion o hidrdlisis)

e Biodegradacion por organismos (bacterias, hongos, algas)
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La influencia en el medio ambiente acuatico con respeto al proceso de degradacion o

descomposicion mecanica de polimeros y descomposicion quimica en aditivos constituye un factor

importante, puesto que el cambio de las propiedades de estos materiales durante este proceso

conforma el inicio de su fragilidad, donde posteriormente se troza en muy pequefias particulas por

esfuerzos de friccion que se producen durante la trayectoria a diferentes ecosistemas y medio

ambiente (Kooi, et al., 2018). La descomposicion mas rapida de un derivado de polimero por una

mayor reactividad conlleva a un decremento en el tamafio del MPs por la descomposicion

mecanica (Lambert & Wagner, 2016).

Figura 1.
Vias de degradacion de polimeros sintéticos en el medio acuético
®
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Nota. El grafico representa Vias de degradacién de polimeros sintéticos en el medio acuatico con procesos de degradacién

implicados y cursos intermedios hasta la mineralizacién completa.
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En los ecosistemas acuaticos cuando la temperatura ambiental es normal, los materiales plasticos
sintéticos no se ven muy afectados en cuanto a cambios quimicos o transformacion de la materia,
es decir la descomposicion térmica o afecta considerablemente a ecosistemas de agua dulce.
(Anderson & Freeman, The kinetics of the thermal degradation of polystyrene and polyethylene.,
1961). El deterioro molecular de plasticos o materiales sintéticos en el medio inicia su labor por
fotooxidacion con radiacion ultra violeta o por hidrolisis donde culmina estd accion de
transformacion en oxidacion quimica. (Andrady A. L., Microplastics in the marine environment.,
2011). La variedad de compuestos en materiales polimeros, tales como, las poliolefinas,
poliamidas, poliésteres, entre otros, han dado lugar a una diferenciacion temporal y cualitativa de
la degradacion de estos materiales. Después de la primera etapa de degradacion, el peso molecular
del material disminuye y estan sujetos a una descomposicion microbiana. Un proceso mas rapido
de descomposicion tiene la fotooxidacion, esto sucede porque la extension de aditivos en el
polimero provocaria una oxidacion. La descomposicion del plastico en ambientes terrestres es
mas rapida que la fotodescomposicion de este material en ambientes acuaticos. (Andrady, et al.,
1993). Por esto hay que tener muy en cuenta que este material puede yacer por varias décadas en
el agua y sus ecosistemas afines. Por otra parte, es preciso mencionar que la degradacion del
plastico puede generarse en ambientes aerobios y anaerobios. El vector de descomposicion de estos
derivados en CO2, H20, N2, H2, CH4, sales, minerales y mineralizacion puede ser total o parcial
(Grima, et al., 2000). La descomposicion parcial o inicial de un polimero tiene como efecto
transformaciones estables o temporalmente estables, por lo que la biodegradacion se combina en

tres aspectos fundamentales:

e Deben estar presentes microorganismos gque sean capaces despolimerizar la sustancia objetivo
y mineralizar los compuestos monoméricos con enzimas de una ruta metabdlica apropiada.

e Los parametros ambientales, como la temperatura, el pH, la humedad y la salinidad deben
suministrar las condiciones necesarias para la biodegradacion.

e La forma de las particulas de polimero debe hacer que la union de microorganismos a la
transformacion de una biopelicula, mientras que el cuerpo importante del sustrato polimérico,
por ejemplo, enlaces quimicos, grado de polimerizacién, grado de ramificacion y parametros,

tales como hidrofobicidad o cristalinidad, No debe dificultar las acciones microbianas.
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Puesto que los plasticos y derivados sintéticos presentan un tamafio considerable para perforar las
membranas celulares de microorganismos, como primer punto de la descomposicion es la ruptura
de fragmentos tangenciales o la estructura del polimero, donde apareceran particulas mucho mas
pequerias, tales como mondmeros y oligémeros (Gu J. & Gu, 2005). ComiUnmente en su mayoria
esta primera parte de descomposicion de un polimero involucra una hidrolisis catalizada
enzimaticamente de amidas, ésteres o enlaces de uretano, donde los microorganismos metabolizan
y absorben a estas pequefias particulas que quedaron (Gu J. & Gu, 2005). No obstante, la mayoria
de los plasticos que yacen en el medio ambiente no se disuelven en el agua. Las poliolefinas, como
el PE y el PP, determinan un sector con volimenes muy grandes a nivel de produccién industrial
y se identifican constantemente ante analisis de muestreo en el medio ambiente. Este material se
caracteriza por no ser biodegradable ya que no constituye una degradacion bidtica al no ser
compatible ante la descomposicion para los microorganismos. En tal virtud para un proceso de
descomposicion de este material de agregan diferentes sustancias quimicas, donde la
descomposicion oxidativa o fotooxidativa del polimero tarda y se consumen los antioxidantes.
Luego de la oxidacion primaria de la superficie de las poliolefinas, la descomposicion podria
acontecer en algunos y varios dias, tal es asi que se tendrian MPs intermedios intermedios
(Weinstein, Crocker, & Gray, 2016).

7.7 DANOS QUE GENERAN LOS MICROPLASTICOS

Estos micro desechos una vez constituidos en los ecosistemas acuaticos producen un dafio
relevante en la vida marina vegetal y animal por lo que posteriormente se veria incorporada en la
cadena alimenticia humana, donde a su vez conllevaria a un incremento a nivel poblacional de
enfermedades catastroficas a causa de ingerir estas sustancias toxicas derivadas del petroleo, que
técnicamente hablando constituiria una alimentacién por suspension o inhalacién en la superficie
del agua o del aire. (Vickers, 2017).

En el documento citado por (Gall & Thompson, 2015), manifiesta que el consumo involuntario de

estas micro particulas se ha agudizado considerablemente.

Por lo tanto hay que tomar en consideracion que el MPs es un enemigo que no podemos observar
y que esté presente en diferentes ambientes y sin darnos cuenta lo hacemos parte de nuestra vida
cotidiana no solamente por los beneficios y utilidad a nivel comercial e industrial sino que al

transformarse en desechos y durante su degradacion se convierten en particulas pequefias que son



16

trasladadas a diferentes ecosistemas entre ellos el agua medio por el cual involuntariamente los

seres humanos pueden ingerirlos y conllevar perjudicar la integridad de la salud.

7.8 TECNICAS PARA DETECTAR LA PRESENCIA DE MICROPLASCTICOS EN EL
AGUA

A). TECNICA DE LA ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO CON TRANSFORMADA
DE FOURIER (FT-IR)

Esta técnica es el resultado de la union de la espectroscopia de infrarrojo (FTIR) con la microscopia
Optica y consiste en el uso de la radiacién de sincrotron que ofrece ventajas significativas en
términos de brillantez, con dpticas (ATR) y en detectores (FPA). En ambos casos se pueden
alcanzar resoluciones en la escala de los micrometros. La imagen Optica generada permite
delimitar un area de estudio y se usa a la radiacion del infrarrojo medio (2.5 a 15 um/ 4000 a 650
cm d I imi ibracionales de | lecul I
para detectar los movimientos vibracionales de los grupos moleculares presentes en las

muestras.

El examinado de una muestra por FT-IR tiene como respuesta un espectro de absorcién de
infrarrojo el mismo que suministra informacion de la estructura y concentracion molecular. Todas
las moléculas pueden dejar ver una variedad de bandas de absorcion, cada una de ellas con un
movimiento de vibracion de un enlace especifico dentro de la molécula, a este conjunto de sefiales
se les conoce como la "huella dactilar" del compuesto (Colagar, et al., 2011). La gran cantidad de
componentes de un enlace quimico tienen movimientos vibracionales con repeticiones dentro del
infrarrojo medio (4000 a 650 cm™), moléculas tales como lipidos, proteinas, carbohidratos, acidos
nucleicos y otras presentes en una muestra bioldgica tienen cada una un espectro de infrarrojo
especifico (Carr & Williams, 1997). La radiacion es absorbida por un enlace cuando la frecuencia
vibracional de la onda electromagnética usada es la misma que la del propio enlace, haciendo
posible la asignacién de picos de absorcion a grupos funcionales especificos (Bonda, Zhang, &
Pavlovic, 2011). Estructuras quimicas grandes como es el caso de las biomoléculas tienen picos
de absorcién predecibles, los cuales pueden variar ligeramente dependiendo de las distintas
interacciones moleculares y propiedades fisicas de las muestras. EI nimero de onda absorbida por
un enlace vibracional depende de los &tomos que forman el enlace, el tipo de enlace formado y el

tipo de vibracidn inter e intramolecular. (Anderson & Freeman, 1961)
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Figura 2:

Espectro simple de un linfocito circulante de rata, obtenido en un microscopio IR, acoplado a un
espectrometro de FT-IR.

R e — -1 0.00
3600 3400 2900 2400 1900 1400 800
Numero de onda (em ')

Nota. El grafico representa espectro simple de un linfocito circulante de rata, obtenido en un microscopio de IR acoplado
a un espectrometro de FT-IR. Tomado de Thermo Nicolet Nexuspor C. Alejandra Vargas.

Esta técnica proporciona un espectro de reflexion de las bandas de los grupos funcionales de las
sustancias inorganicas y organicas, por lo cual es posible realizar una identificacién de los
materiales. El equipo dotado de una sonda con fibra Optica permite el analisis directo de la
superficie del objeto de estudio. Se trate de un Mid-FT-IR, Remspec con resolucion de 10 cm™ en

el intervalo espectral de 900-5000 cm™,

Recientemente se cuenta adicionalmente con un equipo Alpha de Bruker con un médulo de
reflexion - sin fibra dptica- para el estudio de minerales y pigmentos en el intervalo espectral de
400-4000 cm™.
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Figura 3:

Reflexion de las bandas de los grupos funcionales de las sustancias inorganicas y organicas

Fibra Optica
lectora

Sensor

Sonda

Fibra Optica seiial -

de excitacion Muestra

Espectrometro

Nota. Adaptado de Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier, por Técnicas
Analiticas y equipos, 2011, (https: www.fisica.unam.mx/andreah/tecnicas_equipos/ftir.html)

Fuente: (Fourier., 2011)

B) TECNICA DE LA ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO CON TRANSFORMADA
DE FOURIER DE REFLECTANCIA TOTAL ATENUADA (FT-IR) con (ATR)

La técnica de la espectroscopia de infrarrojo (FT-IR) proporciona un espectro de reflexion de las
bandas de los grupos funcionales de las sustancias inorgénicas y organicas, por lo cual es posible
realizar una identificacion de los materiales, con el desarrollo de instrumentos que se integran a la
transformada de Fourier (FT-IR), se ha elaborado un considerable progreso en la calidad de
espectros (Sobejano Tornos, 2009); tal es caso de células de reflectancia total atenuada (ATR)
siendo solventado el dilema de filtracion del agua, donde las células se elaboran con equipos

cristalinos impenetrables en agua con elevados indices de refraccion (Thompson S. &., 2018)

El espectro electromagnético constituido por radiaciones electromagnéticas de distintas longitudes
de onda que se dispersan desde los rayos gamma inclusive las ondas de radio. El equipo esta puesto

para recoger 60 espectros por segundo a una resolucion de 16 cm™ donde se aplica en modo de
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transmision o reflectancia total atenuada (ATR) con control térmico entre 25 °C y 200 °C. (Juan,
2020).

C). TECNICA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS (TSS)

Es un método gravimétrico que se basa en la retencion de las particulas solidas en un filtro de fibra
de vidrio a través del cual se hace pasar una muestra homogénea; el residuo que queda retenido se
seca a 103-105°C. El incremento en el peso del filtro representa la cantidad de sélidos suspendidos

totales.

En el agua que se encuentra en la naturaleza se pueden encontrar varias impurezas de forma
suspendida o disuelta, entre ellas los microplasticos, tema principal del trabajo de investigacion.
En la cuantificacion de los niveles de impurezas, el término sélido en suspension describe las

particulas en suspensién presentes en una muestra de agua.

Practicamente, estas particulas se definen por su imposibilidad de ser separadas de la muestra de
aguas usando un filtro. Las particulas mas pequefias, incluyendo especies conteniendo cargas
iénicas, se refieren como solidos disueltos. En el agua potable es importante tomar en cuenta ambas
concentraciones de solidos disueltos y en suspension. EI contaminante mas comun del mundo es
la tierra en forma de TSS (siglas en inglés de total suspended sélidos, sélidos en suspensién
totales).

Primero, debemos considerar algunas implicaciones de los sélidos en suspensién totales (TSS).

e Altas concentraciones de sélidos en suspension pueden depositarse en el fondo de un cuerpo
de aguas lluvias, cubriendo organismos.

e Altas concentraciones de soOlidos en suspension disminuyen la eficacia de agentes
desinfectantes del agua potable; por proveer a los microorganismos de un sitio protector frente
la presencia de desinfectantes. Esta es una de las razones por las que los TSS, también
conocido como la turbidez de agua, se filtra en una planta de tratamiento de aguas residuales.

e Existen contaminantes en el agua lluvia absorbidos por la tierra, estos de origen organico e
inorganico. Estos que pueden ser transportados a otros cuerpos de agua tales como vertientes
subterraneas o almacenamientos naturales para riego u otros fines.

Nota importante: Si bien es cierto la técnica de TSS fundamentalmente determina la presencia de

solidos suspendidos totales organicos e inorganicos, sin embargo, al tener muestras Gnicamente
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de agua lluvia se puede determinar cdémo contaminante los microplasticos quedando
cuantitativamente despreciados otros sélidos, siendo un dato infinitamente minasculo comparado

con lo que se pretende determinar en el trabajo de investigacion.
D). TECNICA DE ESPECTROSCOPIA RAMAN

La espectroscopia nacié del estudio de la interaccion entre radiacion y materia en funcién de la
longitud de onda. En la fecha presente la espectroscopia capta los efectos de absorcién, emisién o
dispersion de radiacion electromagnética de material; con el fin de estudiar cualitativa o

cuantitativamente (Cano, 2014).

Esta técnica radica en la dispersion inelastica de la luz al repercutir sobre la materia al iluminar un
material con luz monocromatica de una determinada frecuencia que nace de la energia incidente
se esparce en todas direcciones. (Ruiz, 1996). Permanente en la dispersion inelastica de una
fraccion de la luz acontecida en la muestra, esta sufre un cambio de frecuencia por padecer un
intercambio de energia con la materia en dicho encuentro. Un espectro Raman basicamente es la
representacion de la intensidad de la luz dispersada frente al nimero de onda. en la cual se puede
distinguir la banda central, equivalente a la dispersion Rayleigh, con una frecuencia similar al foton
incidente y de considerable intensidad junto se sitian de manera simétrica bandas Raman-Stokes
y Raman Anti-Stokes.

Esta técnica es aplicada para analisis cuantitativo de cualquier material, sea este orgéanico o
inorganico. Su principal ventaja reside en que no es necesaria alguna preparacion de la muestra a

ser analizada. (Cano, 2014).

7.9 TIPOS DE PLASTICOS UTILIZADOS EN INVERNADEROS:

Sucedi6 en los afios 40, incrementandose a partir de los 70, que dio inicio al acelerado incremento

de aplicacion del polietileno y sus copolimeros para cubierta de invernadero (Garnaud, 2000).

A continuacién, en la figura 4 se repasan principales tipos de plastico que pueden tener los

materiales de cubierta y su relacion con variables ambientales en invernaderos.
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Figura 4:

Tipos de invernaderos
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Fuente: (Estrada Castillon, 2005)

8. MARCO LEGAL

Todo proyecto de investigacion para su desarrollo se debe respaldar en leyes o normas que
determinan las instituciones que regulan el desarrollo de las comunidades y por ende del pais, asi
el trabajo investigativo propuesto se desarrollara tomando como base la normativa que se detalla

a continuacion:
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Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008 en la seccion segunda que habla de un “Ambiente

sano”’

“Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés
publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de

los espacios naturales degradados”.

Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008 en la seccidn séptima, en lo que se refiere a la

salud, manifiesta:

Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion se vincula al ejercicio
de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la alimentacién, la educacion, la cultura fisica, el

trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir.

El Estado garantizara este derecho mediante politicas econdmicas, sociales, culturales, educativas
y ambientales; y el acceso permanente, oportuno y sin exclusion a programas, acciones y servicios

de promocion y atencion integral de salud, salud sexual y salud reproductiva.

La prestacion de los servicios de salud se regira por los principios de equidad, universalidad,
solidaridad, interculturalidad, calidad, eficiencia, eficacia, precaucion y bioética, con enfoque de
género y generacional. EI TULSMA (Texto unificado de legislacién secundaria de medio
ambiente), en la parte de CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES:
RECURSO AGUA, cita:

“Art.- 4.2.1.4 Las municipalidades de acuerdo a sus estandares de Calidad Ambiental deberan
definir independientemente sus normas, mediante ordenanzas, considerando los criterios de
calidad establecidos para el uso o los usos asignados a las aguas. En sujecion a lo establecido en

el Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion”.

“Art.- 4.2.1.5 Se prohibe toda descarga de residuos liquidos a las vias publicas, canales de riego y
drenaje o sistemas de recoleccion de aguas lluvias y aguas subterraneas. La Entidad Ambiental de
Control, de manera provisional mientras no exista sistema de alcantarillado certificado por el
proveedor del servicio de alcantarillado sanitario y tratamiento e informe favorable de esta entidad
para esa descarga, podra permitir la descarga de aguas residuales a sistemas de recoleccion de
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aguas lluvias, por excepcion, siempre gque estas cumplan con las normas de descarga a cuerpos de

agua’.

“Art.- 4.2.1.14 El regulado deberé disponer de sitios adecuados para caracterizacion y aforo de sus
efluentes y proporcionaran todas las facilidades para que el personal técnico encargado del control

pueda efectuar su trabajo de la mejor manera posible”.

9. VALIDACION DE LA PREGUNTA CIENTIFICA

¢Es posible que la calidad del agua proveniente de la precipitacion pluvial urbana de la ciudad de

Latacunga sea afectada por la presencia de microplasticos?

Mediante la ejecucion del presente proyecto de investigacion ha sido posible disefiar una
estrategia de monitoreo aplicada en la zona urbana de la ciudad de Latacunga con el proposito
de adquirir muestras de precipitacion pluvial para su posterior analisis, cuantificacion e
identificacion de microplasticos aplicando técnicas gravimétricas y de espectroscopia de
infrarrojo que permitieron caracterizar los solidos recuperados en las muestras recolectadas

mediante pluvidmetros artesanales.
10. METODOLOGIA
10.1. ELABORACION DE LA ESTRATEGIA DE MONITOREO

10.1.1 Criterios para la seleccion de los transectos a monitorear

. Accesibilidad. - el punto de muestreo debe estar en un lugar facilmente accesible con las
vias de acceso vehicular y peatonal que sean necesarias, de tal manera que faciliten obtener las

muestras y transportar la carga que implican los equipos y materiales de muestreo.

. Representatividad. - el punto de recoleccion de las muestras debe ser lo mas representativo
posible de las caracteristicas totales del cuerpo de agua, esto significa que el cuerpo de agua debe
estar mezclado totalmente en el lugar de muestreo, relacionado especificamente con la turbulencia,
velocidad y apariencia fisica del mismo, adquiriendo que la muestra sea lo mas homogénea

posible.

. Seguridad. - el punto de muestreo, sus alrededores y las condiciones meteoroldgicas deben
garantizar la seguridad de las personas responsables del muestreo, minimizando los riesgos de
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accidentes y de lesiones personales, es por esto que es recomendable tomar siempre todas las
precauciones y utilizar los equipos de seguridad y de proteccion personal necesarios. En los rios
se debe prestar especial atencion a posibles crecientes, deslizamientos o arrastre de objetos solidos

grandes hacia la corriente.

e Frecuencia de monitoreo. - EI monitoreo de los siete transectos se realizd durante 15 dias
con visitas frecuentes cada dos dias. Para la recoleccion de la muestra se utilizd dos

pluviémetros artesanales en cada transecto, dando un total de catorce puntos de monitoreo.

Es preciso mencionar que el monitoreo se realizd de acuerdo a la zonificacion estratégica
anteriormente mencionada, considerando las primeras horas del dia (entre 7 a 8 de la mafiana) para
evitar fendmenos como la evaporacion del agua recolectada, los puntos de monitoreo fueron

equidistantes en todos los transectos.

10.1.2. Limitaciones a considerar durante el monitoreo

Es fundamental saber que la distribucion de los microplasticos en determinados medios puede ser
variable y dependerd de las condiciones meteorologicas, temporales o geograficas, como la
intermitencia de la precipitacion pluvial, lo que limita el profundizar el estudio. En el momento
del muestreo se debe tener como primera medida de precaucion el evitar la contaminacion cruzada
por particulas de plastico procedente de otras fuentes, por lo tanto, todos los procesos de
recolecciony de pretratamientos deben estar libres de elementos que contengan plastico para evitar

la contaminacion de las muestras.

10.1.3 Herramientas para la ubicacion geografica de los transectos

Antes de proceder con la recoleccion de informacion IN SITU, es procedente identificar tedrica y
graficamente los puntos estratégicos de monitoreo, tal es asi, que mediante el software AUTOCAD
version 2020, se gener6 el mapa de la zona urbana de la ciudad de Latacunga, sobre el cual se
ubicd los siete transectos. El proyecto en estudio abarca la zona urbana de la ciudad de Latacunga

con una superficie de 375.46 hectareas.

10.2. PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Para la recoleccién de las muestras de la precipitacion pluvial de la zona urbana de Latacunga se
adapto la normativa NTE INEN 2226: AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. DISENO
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DE LOS PROGRAMAS DE MUESTREO (2013) (INEN, 2013), en la que se describe los
principios generales a ser aplicados en el disefio de los programas de muestreo para el control de

la calidad, caracterizacidn de la calidad e identificacion de las fuentes de contaminacién en el agua.

10.2.1 RECOLECCION DE MUESTRAS

Previo a la recoleccion de muestras se elaboré de manera artesanal pluviometros, con las siguientes

caracteristicas:

e Sedarainicio a la elaboracion del pluviémetro artesanal realizando un corte a la botella de
plastico con un didmetro de 10 cm, el corte aproximadamente a 2/3 longitud desde su base.

e Procederemos a adherir una escala graduada, para este caso se utilizara una regla de 20 cm
trasparente Para ello, lo primero es colocar el pluviémetro sobre una superficie plana.

e Para la superficie plana y estabilidad del pluviémetro se utilizara una base de madera de
30 cm X 30 cm; con un espesor y grosor de 1cm.

e Para que las lecturas se ajusten a los estandares es necesario calibrar el pluviometro. Ya
que el pluviometro artesanal esta adherido con la regla de 20 cm en la escala graduada las

divisiones iran de 20 cm en 20 ml, para realizar los célculos

Figura 5:
Elaboracion pluviometro artesanal
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Figura 6:

Pluviémetro artesanal

Una vez preparados los pluviémetros se procedio a ubicar dos en cada uno de los siete transectos

establecidos, teniendo presente el equipo de seguridad necesario y la logistica para el traslado. Los

materiales empleados durante la toma de muestras, fueron:

Receptor satelital

Estacas de 1.00 m de largo x 5¢cm de diametro

Cinta

Flexdmetro

Guantes de proteccion

Equipo de seguridad, botas de caucho, arnés, cuerda gruesa, ancla de seguridad

Recipiente plastico circular de 10” de didmetro x 20 de altura, con tapa para hermetizar la
muestra

Céamara fotografica

2 ayudantes para la recoleccion de la muestra

Vehiculo

10.2.2. PROCEDIMIENTO DE TOMA DE MUESTRAS

Equipar al personal que va a recolectar las muestras con los insumos de seguridad tales como
arneses, botas guantes y arnés sujetado a un espacio de seguridad con ancla y cuerda en caso

de ser necesario.



27

e Delimitar el transecto de muestreo en la zona especificada, para ello se medird un area
circunscrita de 1.00 m x 1.00 m sefialando con las estacas en cuadrantes.

e Otra persona deberéa seguir fotografiando el proceso de inicio a finy llenando la ficha técnica.

e Registro de localizacion del punto de muestreo real con GPS (esperando que la precision sea
la mayor posible).

e Colocacion los pluviémetros artesanales en cada uno de los sitios estratégicos para el
muestreo.

e Monitoreo de los pluviometros semanalmente.

e Identificacion de la muestra.

e Latoma de muestras sera la que se halle dentro de la recoleccion del pluviémetro.

10.2.3 Manipulacién y preservacion de la muestra

Durante el monitoreo se cuantificaba el volumen recolectado en cada uno de los catorce
pluviémetros artesanales, recolectando las muestras en envases herméticos, uno por cada
pluviometro. Los envases herméticos con la muestra tomada fueron colocados en un cooler para
su preservacion, de igual manera se considerd normas de bioseguridad durante la manipulacién de
la muestra a fin de evitar contaminacion cruzada por materiales organicos e inorgénicos y de esta

manera evitar la alteracion de la muestra.

10.3 CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS MICROPLASTICOS

10.3.1 CUANTIFICACION POR LA TECNICA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES
(TSS)

10.3.1.1 PREPARACION DEL FILTRO
Para la preparacion del filtro se realizé el siguiente procedimiento:

e Lavar los filtros de 45um con 20-30 ml de agua desionizada para remover cualquier solido
que haya quedado del proceso de fabricacion.

e Colocar los filtros en sus propios recipientes de aluminio, secandolos por 30 minutos en un
horno de 104 °C.
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Colocar en un desecador el filtro y recipiente, y pesarlos.

Repetir varias veces para obtener el peso promedio del filtro y el recipiente.

10.3.1.2 OBTENCION DE TSS

Filtrar una muestra de 100 ml de agua, usando el filtro preparado en el paso previo.

Poner cada filtro en su propio recipiente de aluminio secar cada uno en un horno por una hora
a 104 °C.

Enfriar el filtro usando un desecador y pesar. Repetir este paso hasta obtener el peso promedio
de TSS.

10.3.1.3 DETERMINACION CALCULO DEL TSS

Ecuacion 1:

Férmula determinacion de TSS

TSSmg (peso promedio despues de filtrar en g — peso promedio antes de filtrar en g)(

1000mg

g )

L Volumen de muestra de agua en L

Es importante mezclar la muestra completamente antes de comenzar la medicion. Las particulas

de tierra y sedimentos pueden salir de la suspension subsiguientemente dando resultados inexactos

si no se mezcla la muestra de agua antes de sacar la alicuota para la medicion.

Se deben realizar todas las medidas en triplica.

Antes de comenzar con el experimento, se lavan con cuidado todos los contenedores y los
filtros. Como dice el procedimiento, se tienen que calentar todos los filtros a la temperatura
méaxima antes de filtrar. También se tiene que obtener el peso constante (x5 mg) antes de
terminar cada experimento (huellas dactilares y polvo cambiaran los resultados
significativamente).

Las balanzas deben estar calibradas. Para sacar las medidas mas precisas, se debe usar la
misma balanza durante cada medicion, porque, aunque la balanza no esté completamente

calibrada el cambio de peso probablemente sera el correcto.

10.4 ESPECTROSCOPIA FT-IR

Las particulas micropléasticas se identificaron mediante espectroscopia de infrarrojo por

transformada de Fourier (FT-IR), (Hazelton, 2016)se fundamenta en el estudio de la absorcién o
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emision de energia radiante originada por la interaccion entre la radiacién electromagnética y el
material de estudio. Las moléculas tienden a rotar y vibrar a distintas frecuencias, es decir las
moléculas tienen la capacidad de absorber energia de fotones en rango energético del infrarrojo, si
existe una diferencia en el momento bipolar mientras ocurre un movimiento vibracional rotacional
y cuando la frecuencia asociada con la radiacion resuena con el movimiento vibracional, esto
permite su identificacion comparando los espectros de absorbancia FT-IR de los microplasticos

con los de la biblioteca de espectros de referencia.
Tabla 4.

Longitud de onda para distintos rangos en el infrarrojo

Infrarrojo cm™!
Lejano 10 a 650

Medio (IR) 650 a 4000

Proximo 4000 a 12500

Elaborado por: (Hazelton, 2016)

10.4.1 CARACTERIZACION POR LA TECNICA DE ESPECTROSCOPIA DE
INFRARROJO FT-IR

Para evaluar la presencia de microplasticos, se retiro del laboratorio la muestra posterior al analisis

cuantificacion por la técnica de solidos suspendidos totales (TSS).

Antes de dar inicio a la preparacion y analisis de la muestra, se chequeard que el equipo este
encendido al igual que la fuente y el laser, previamente el equipo que debera estar conectado al

computador donde se va a obtener la sefial.

10.4.2 PREPARACION Y ANALISIS DE LA MUESTRA

Para dar inicio se procedera a realizar la pastilla de la muestra con bromuro de potasio o kBr y
realizar el analisis en el equipo, para ello se necesita espatula, set de troquel, mortero y pistilo de
agata. Cabe recalcar la importancia del mortero y pistilo de agata se debe a que es un mineral de
elevada dureza que proporciona una gran resistencia a la ablacion, garantizando la no

contaminacion por particulas desprendidas del mortero, finalmente se necesita bromuro de potasio
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gue se ha sometido a un secado de 100 grados Fahrenheit durante un tiempo de 15 — 20 minutos

con el proposito que la pastilla no tenga humedad.

Cuando la muestra se ha macerado con el kBr que generalmente se utiliza en una proporcion 1 a
100, la muestra debera quedar homogeénea y suave. Una vez finalizado el proceso de macerado se
prepara el set de troquel adicionando la muestra; al tener el troquel preparado se lleva a la prensa.
Es importante mencionar que el troquel tiene un desprendimiento lateral que permite conectar el
sistema al vacio ya que de esta manera se disminuye parte de la humedad, finalmente se obtendra

la pastilla de la muestra.

La pastilla se ubicara en el porta muestra, este a su vez sera introducido en la celda del equipo de

infrarrojo entre el laser apertura izquierda y el detector apertura derecha.

10.4.3 ANALISIS DE LA MUESTRA

Es importante previo al analisis de la muestra, se debe realizar un background o fondo para corregir
0 sustraer bandas de la muestra no deseadas, es decir se deja correr primero el backgroun con una
pastilla de kBr solo y luego analizar la muestra. Se abrira software en este caso espectro y se

procede como indica el software.

Para en andlisis de la muestra en el software se recomienda entre 14 y 16 scan para obtener una
mejor resolucion del espectro, transcurrido el tiempo finalmente se obtendra el espectro de la

muestra analizada.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

11.1. ANALISIS DE RESULTADOS
Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la Provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga (zona
urbana), siendo siete transectos los puntos de muestreo de agua pluvial. Se tom6 en consideracién
zonas con altas velocidades de corriente de aire cercanas a cauces de rios, sitios que garanticen la
conservacion y seguridad de la muestra durante el periodo de monitoreo y la accesibilidad a los
puntos de muestreo. El area de estudio consider0 siete transectos cuya ubicacion se detalla en la
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Tabla 5, en cada transecto se ubic6 dos pluviometros con el proposito de garantizar el volumen de

muestra recolectada.

Tabla 5.

Ubicacion de los siete transectos en la ciudad de Latacunga

Cadigo Ubicacion Puntos Coordenadas
X Y
P1 Centro norte Rio Alaquez 764579,25 0898848,71
P2 Nororiente Acequia matriz 765337,20 9898525,16
P3 Centro Rio Cutuchi 765124,47 9896258,30
P4 Centro Occidente Rio Pumacunchi 764452,63 9896195,36
P5 Sur occidental Rio Pumacunchi y 765100,53 9894028,29
cutuchi
P6 Sur occidental Quebrada Taniloma 761222,51 9891648,99
P7 Sur Rio [lluchi 766744,80 9890934,77

Elaborado por: Sailema Diana, 2021.

Figura 7.

Ubicacion de los puntos de muestreo en la ciudad de Latacunga
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En el mapa de la zona urbana de la ciudad de Latacunga se identifica tedrica y graficamente los

puntos estratégicos de monitoreo.

Tabla 6.
Superficie de drea de Monitoreo
COORDENADAS DE
MONITOREO
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4

Norte: 9898848.71 Norte: 9898525.16 Norte: 9896258.30 Norte: 9896195.36

Este: 764579.25 Este: 765337.20 Este: 765124.47 Este: 764452.63
Superficie: 23.71 Superficie: 54.65 Superficie: 65.31 Superficie: 90.42
hectareas hectareas hectareas hectareas

ZONAS ZONA 6 ZONA 7

Norte: 9894028.29 Norte: 9891648.99 Norte: 9890934.77

Este: 765100.53 Este: 766122.51 Este: 766744.80
Superficie: 48.91 Superficie: 31.49 Superficie: 60.94
hectareas hectareas hectareas

Elaborado por: Diana Sailema, 2021

Es importante analizar propuestas donde se plantean realizar técnicas de monitoreo por
zonificacion y frecuencia semanal para la recoleccion de la materia en estudio de acuerdo a lugares
estratégicos de muestreo tal es asi, que en el plano que se detallen en cuadrantes, las zonas

importantes y estratégicas de las cuales se obtuvo diferentes muestras para el estudio.
11.2. ESTRATEGIA DE MONITOREO DE PRESENCIA DE MICROPLASTICOS

11.2.1. DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (TSS)

Una vez analizadas las muestras de agua obtenida por precipitacion pluvial, dichas muestras
obtenidas por un pluviometro artesanal de 10 cm de diametro; se han realizado experimentalmente
los analisis para determinar la presencia de solidos suspendidos, en este caso relacionado
directamente con la presencia de microplasticos en el agua, en dichas muestras tal y como lo indica
el procedimiento experimental de campo y laboratorio, donde a continuacion en la tabla que sucede

se indican los valores técnicos obtenidos.
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Donde las primeras 5 filas de dicha tabla reflejan los datos obtenidos en campo numéricamente

organizados de norte centro y sur de la ciudad de Latacunga, transectos, muestra, altura

pluviométrica obtenida por precipitacion pluvial, dimensién del pluviometro artesanal y volumen

de agua obtenida. Las 4 ultimas filas de la tabla dindmica representan los datos obtenidos en

laboratorio ya relacionado directamente con la presencia de microplasticos como el peso, relacion

peso del microplastico con volumen del agua obtenida por muestreo, peso de los solidos

suspendidos y finalmente la relacién porcentual entre la cantidad de sélidos y agua.

Tabla 7.

Resultados del analisis de laboratorio

ANALISIS Y TABULACION DE RESULTADOS DE LABORATORIO, TSS

PESO ESOECIFICO DEL AGUA: (mg/cm3) | 1000
DATOS OBTENIDOS EN CAMPO DATOS DE LABORATORIO
DATO B'EALMETRO VOLUMEN | PESO DEL - PESO | RELACION
TRANSECTO | MUESTRA | PLUVIOMETRICO ) DE AGUA | AGUA TSS TSS/H20
PLUVIOMETRO (mg/ml)
(hp) mm (mm) (ml) (mg) (mg) (%)
1 A 7,00 100,00 549,78 |549780,00| 0,04158 | 22,86 | 0,00416%
B 8,00 100,00 628,32 |628320,00|0,032754| 20,58 | 0,00328%
5 A 7,00 100,00 549,78 |549780,00|0,039234| 21,57 | 0,00392%
B 7,00 100,00 549,78 |549780,00|0,039161| 21,53 | 0,00392%
3 A 8,00 100,00 628,32 |628320,00(0,045136| 28,36 | 0,00451%
B 9,00 100,00 706,86 |706860,00|0,039159| 27,68 | 0,00392%
4 A 8,00 100,00 628,32 |628320,00|0,045661| 28,69 | 0,00457%
B 8,00 100,00 628,32 |628320,00(0,046091| 28,96 | 0,00461%
c A 7,00 100,00 549,78 |549780,00|0,039197 | 21,55 | 0,00392%
B 8,00 100,00 628,32 |628320,00|0,036542| 22,96 | 0,00365%
6 A 8,00 100,00 628,32 |628320,00|0,036208| 22,75 | 0,00362%
B 7,00 100,00 549,78 |549780,00|0,038615| 21,23 | 0,00386%
. A 7,00 100,00 549,78 |549780,00|0,040998 | 22,54 | 0,00410%
B 7,00 100,00 549,78 |549780,00|0,038615| 21,23 | 0,00386%

Elaborado por: Sailema Diana, 2021

Fuente: Laboratorios de la Universidad Politécnica de Riobamba

Mediante la técnica de solidos suspendidos si bien es cierto, fundamentalmente determina la

presencia de solidos suspendidos totales organicos e inorganicos relacionado directamente el peso

del microplastico con volumen del agua obtenida por muestreo, sin embargo, esta técnica no es
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ideal para este proyecto de investigacion ya que no permite cuantificar y caracterizar la presencia

de solidos suspendidos.

11.3 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA FT-IR

La espectroscopia infrarroja FT-IR fue la técnica empleada para el estudio de la composicion
guimica de la muestra de microplasticos del agua pluvial recolectada, con el propdsito de
identificar los polimeros que la componen. Wang Z.W., y cols., 2018 distingue cinco aditivos
caracteristicos del polipropileno: 2,6-di-terc-butil-4-metilfenol (BHT), 2-(2-hidroxi-5-metilfenil)
benzotriazol (UV-P), 2,4-Di-ter-butil-6-(5-cloro-2H-benzotriazol-2-il) fenol (UV-327), 2-(2H-
benzotriazol-2-il)-4-(1,1,3,3-tetrametilbutil) fenol (UV-329) y 2-hidroxi-4-(octiloxi) benzofenona
(UV-531).

El espectro FT-IR corregido para la muestra de microplasticos se muestra en la Figura 8, mientras

que en la Tabla 8 se detalla las bandas representativas de los espectros mencionados

Figura 8:

Espectroscopia Infrarrojo FT-IR
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Elaborado por: Diana Sailema 2021

En la tabla 8 se observa los grupos funcionales que responden a las cinco longitudes de onda mostradas en
la figura 8 del espectro FT-IR de la muestra de microplasticos analizada, para la identificacién de las bandas

representativas del espectro FT-IR se compar6 con la informacion publicada por (Socrates, 2004).
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Tabla 8.
Bandas representativas de los espectros FT-IR de muestras de microplésticos

Enlace/ Grupo Funcional Longitud de
onda cm™

-CHs y —CH2- compuestos alifaticos 2921.4
2859.5

-NHs aminas 2340.5

C=0 comp. Carbonilos

-CH=CHz: Alquenos, polieno, dieno 1750
-CHs en compuestos alifaticos 1454.3
Isopropil 1364.3

Elaborado por: Sailema Diana, 2021

Para la identificacion de las bandas representativas del polipropileno se compard los espectros FT-
IR de la muestra de agua pluvial. En el que se menciona que el espectro infrarrojo del polipropileno
tiene bandas fuertes cercanas a 2950 cm™ (~3.39 um), 1460cm™ (~6.85 um) y 1380cm™ (~7.25
pum).

Ademas, se observan bandas para la porcion de carboxilatos cerca de 1640cm™ (~6.10 pm), 1560
cm™ (~6.41 um) y 1400 cm™ (~7.14 um). Las bandas también se observan en la region 1350-1100
cm™ (7.41-9.09 pum) que tienen su origen en la estructura salina del CHz- acido.

Las bandas del espectro FT-IR ubicadas en la region cercana a 1364cm™ demuestran la presencia
de polipropileno combinado con polietileno en bandas cercanas a 3190,41 cm, muy

probablemente de alta densidad.
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

Haciendo énfasis a los impactos que se encontraron dentro la presente investigacion se
establecieron impactos sociales, econdmicos y ambientales y con los resultados obtenidos se podra
contribuir a futuras investigaciones fomentando concientizacion para todos los seres humanos.
para una posterior toma de decisiones orientada a la prevencion y remediacion de este tipo de

contaminantes.

12.1 Impactos Técnicos

El impacto técnico del proyecto investigativo es positivo, con el siguiente proyecto se pretende
ayudar a las autoridades municipales a desarrollar normativas que regularicen la fabricacion, uso
y distribucién de plastico a empresas que se dediquen a la elaboracion del producto derivado del
petroleo. Debido a que el producto provoca diversos factores de contaminacion del suelo,

atmosférica e hidrica.

12.2 Impactos Sociales

Esta investigacidn presenta un impacto social positivo, esto genera el desarrollo técnico para el
manejo integral de residuos sélidos en plasticos y microplasticos, mejorando la calidad de vida de
la zona urbana de la ciudad de Latacunga, para una posterior toma de decisiones orientada a la

prevencion y remediacion de este tipo de contaminantes.

12.3 Impactos ambientales

En la zona urbana de Latacunga, existe una concentracion de microplasticos en el agua de lluvia o
pluvial contaminando los cauces hidricos, sin embargo, con la creacion de normativas vigentes
para regular el plastico generando monitoreo, medidas estrategicas para la conservacion de los

recursos naturales, esto causa un impacto ambiental positivo.

12.4 Impactos econdémicos

El estudio provoca un impacto econdmico negativo, debido a que las empresas dedicadas a la
fabricacion de plasticos tendran un ingreso econémico bajo y por ende la perdida de inversion,

porque deben regularizarse de acuerdo la normativa generada por las autoridades.



13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO:

Tabla 9:
Presupuesto.
PRESUPUESTO DE INTERVENCION PARA EL PROYECTO DE INVESTIGACION
RUBR UNIDA | CANTID PRECIO PRECIO
0 DESCRIPCION D AD UNITARIO TOTAL
RECURSOS TECNOLOGICOS
$ $
1 INTERNET MB/H 180 | 0,60 108,00
$ $
2 COMPUTADORA HORA 200 | 0,30 60,00
$ $
3 CAMARA FOTOGRAFICA HORA 810,15 1,20
UNIDA $ $
4 PEN DRIVE 16 GB D 11| 18,00 18,00
$ $
5 RECEPTOR SATELITAL HORA 8 | 5,00 40,00
RECURSOS MATERIALES
UNIDA $ $
6 LIBRETA DE CAMPO D 113,00 3,00
UNIDA $ $
7 BOLIGRAFO D 210,50 1,00
RESMA DE HOJAS DE PAPEL UNIDA $ $
8 BOND A4 D 2| 4,00 8,00
MOVILIZACION
RECORRIDO PARA ANALISIS $ $
9 DE CAMPO KM 300 | 0,40 120,00
RECURSOS HUMANOS Y ALIMENTACION
$ $
11 | AYUDANTE DIA 16 | 15,00 240,00
$
SUBTOTAL 599,20
IMPREVISTOS Y OTROS
ESPECTROSCOPIA $
12 INFRARROJA FTIR 1 $19,92 | 19,92
IMPREVISTOS 10% DEL GLOBA $ $
13 | SUBTOTAL L 115992 59,92
$
TOTAL 679,04

Elaborado por: Sailema Diana, 2021
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1 CONCLUSIONES

e Con el disefio e implementacion de la estrategia de monitoreo se obtuvo muestras
representativas para el analisis y determinacion de la presencia de microplésticos,
evidenciandose que el agua de precipitacién pluvial de la zona urbana de la ciudad de
Latacunga si presenta estas microparticulas lo que significa una degradacion de la calidad del
agua y una advertencia de los potenciales riesgos para la salud humana y conservacion de la
flora y fauna.

e Mediante el analisis de espectroscopia de infrarrojo FT-IR de la muestra de agua pluvial de la
zona urbana de la ciudad de Latacunga se evidencia la presencia de microplasticos
constituidos probablemente por polipropileno (bandas fuertes cercanas a 2950 cm™, 1460cm™
1y 1380cm™) y polietileno, en bandas cercanas a 3190,41 cm™, posiblemente de alta densidad.

e El resultado obtenido respecto a la concentracion de microplasticos en la muestra de agua
pluvial es de 18 particulas por litro, lo cual es comparable a los resultados presentados en un
estudio reciente en México donde se registrd6 un promedio de 7 a 18 particulas de
microplasticos por litro segun el estudio realizado por Shruti, et al., 2020.

e La técnica analitica mas adecuada para la caracterizacion de microplasticos es la
Espectroscopia de Raman porque permite un andlisis cualitativo y cuantitativo de los
polimeros que componen los microplasticos, sin embargo, en el presente proyecto de
investigacion se trabajé cuantitativamente empleado la Técnica Gravimétrica de Sdlidos
Totales y cualitativamente empleando la Técnica de Espectrofotometro de infrarrojo (FT-IR).

e EIl conocer el diferente tipo de polimero, permitira identificar y determinar la posible
proveniencia de fragmentos encontrados en la muestra, es asi que se atribuye la presencia de

polietileno y polipropileno a los plasticos de invernadero degradados a cielo abierto.
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14.2 RECOMENDACIONES

Profundizar el tema a nivel académico y cientifico sobre métodos de cuantificacion de
microplasticos en ecosistemas acuéticos, empleando la Técnica de Espectroscopia de Raman.
Divulgar el trabajo de investigacion a nivel de talleres educativos e informativos sobre la
presencia de microplasticos en el agua lluvia de la zona urbana de la ciudad de Latacunga de
tal manera que a nivel se agudicen los conocimientos y se propongan métodos cientificos para
el desarrollo del tema y mitigacion al respecto.

La presencia de microplasticos en el agua lluvia genera contaminacién ambiental a nivel de

diversos ecosistemas.
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ANEXOS



ANEXO 1: Fabricacion de pluviometros artesanales.
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ANEXO 2: Registro fotogréafico de colocacion de pluviometros artesanales en diferentes puntos

de muestreo.
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ANEXO 3: Recoleccién de muestras.
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ANEXO 4: Mapa zona urbana de la ciudad de Latacunga



ANEXO 5: Informe de resultados- Espectroscopia Infrarrojo FT-IR*
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