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RESUMEN

La presencia de plasticos en las playas es uno de los problemas de contaminacion mas
frecuentes por residuos sélidos. Los meso- y microplasticos, son particulas provenientes
de la fragmentacion y degradacion de basura pléstica presentes en las zonas costeras; la
existencia de este tipo de particulas genera gran preocupacion debido a que pueden ser
ingeridos por la fauna marina y pueden absorber contaminantes. En zonas costeras genera
un impacto negativo al alterar las propiedades de los sedimentos y en consecuencia afectar
a los organismos que habitan este lugar, a la poblacion, al turismo y al ecosistema.

La presente investigacion tiene la finalidad de evidenciar la presencia de Meso-
Microplasticos mediante identificacion y caracterizacion de polimeros encontrados en las
playas de Isla Jambeli, playa Bajo Alto e Isla San Gregorio de la provincia de EI Oro.
Para obtener las muestras en cada playa se ubicaron 5 puntos en una extension de 100
metros a lo largo de la zona de pleamar. Las particulas plasticas obtenidas fueron
diferenciadas por tamafo: mesoplasticos (5 mm a 25 mm) y microplasticos (1 um a 5
mm), utilizando el método de separacién por densidad. Los mesoplasticos se identificaron
de forma visual mediante forma, color y cantidad; para posteriormente ser identificados
por microscopia Optica y separar las particulas plasticas de las no plasticas. Se obtuvieron
un total de 672 items de mesoplasticos, donde las formas mas comunes fueron el plastico
duro/fragmentos en Isla Jambeli (81,7%) y en Isla San Gregorio (84,4%); y el film/ lamina
en playa de Bajo Alto (63,5%). Su clasificacion por color demostr6 que los colores
predominantes en cada playa fueron: blanco (24,6 %) y azul (21,9%) en Isla Jambeli; azul
(30,8%) y blanco (20,4%) en playa Bajo Alto; azul (32, 8%) y blanco (11,7%) en Isla San

Gregorio.

En cuanto a los microplasticos, se realizd una caracterizacion utilizando el método de
espectroscopia FTIR-ATR, se identificd el tipo de polimeros segin su composicion.
Seleccionando de forma aleatoria y obteniendo una lectura de 30 espectros se encontraron
los siguientes polimeros: acetato de celulosa (CA), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS),
policloruro de vinilo (PVC), polipropileno (PP), polietileno (PE), etileno acetato de vinilo
(EVA), polimetilmetacrilato (PMMA) y polietileno tereftalato (PET).

Tras un breve conteo de los espectros resultantes se determiné que las particulas plasticas

que se constituian por PET y PMMA fueron las que mas se repitieron; este tipo de



particulas pueden ser provenientes del turismo, pesca o crecimiento poblacional cercano

a la costa.

Mediante la cantidad de items recolectados se estimo la abundancia media de
mesoplasticos (179,2 items/m?) y microplésticos (763,7 items/m?), los cuales en
comparacion con datos obtenidos en costas de diferentes paises alrededor del mundo
permite inferir que las playas de la provincia de EI Oro mantienen valores significativos

de contaminacion por plasticos.

En las costas ecuatorianas existen pocos o nulos estudios relacionados con la presencia
de meso- y microplasticos en las playas; por lo que, resulta imposible realizar una
comparativa entre el tipo de polimeros, forma o color encontrados; de igual manera no se

puede estimar el incremento de los plasticos presentes en estas areas.

Palabras claves: mesoplasticos, microplasticos, FTIR, microscopia optica.



ABSTRACT

The presence of plastics on beaches is one of the most serious pollution problems. It is
frequently due to solid waste. meso- and microplastics are particles from the
fragmentation and degradation of plastic waste present in coastal areas; the existence of
this type of particles generates great concern because they can be ingested by marine
fauna and can absorb pollutants. In coastal areas it generates a negative impact by altering
the properties of the sediments and consequently affecting the organisms that inhabit this

place, to the population, tourism and the ecosystem.

The purpose of this research is to identify and characterize the different polymers and
possible sources of contamination in 3 beaches such as the beaches of the Jambeli Island,
Bajo Alto and San Gregorio Island in the province of El Oro, in such a way that strategies

can be proposed to mitigate this problem.

To obtain samples on a beach, 5 points were located in an area of 100 m. throughout the
high tide zone. The plastic particles obtained were differentiated by size: mesoplastics
(25 mm to 5 mm) and microplastics (5 mm to 1 pm), using the density separation method.
Mesoplastics were identified visually through shape, color, and quantity; to later be
identified by optical microscopy and separate the plastic particles from the non-plastic
ones. They obtained a total of 672 mesoplastics, where the most common forms were
plastic hard/fragments on Jambeli Island (81.7%) and San Gregorio Island (84.4%); and
the film/sheet in Bajo Alto beach (63.5%). Their color sorting showed that the
predominant colors on each beach were: white (24.6%) and blue (21.9%) on the island
Jambeli; blue (30.8%) and white (20.4%) in Bajo Alto beach; blue (32.8%) and white
(11.7%) on San Gregorio Island.

As for microplastics, a characterization was performed using the FTIR-ATR spectroscopy
method, the type of polymers was identified according to their composition. Selecting
randomly and obtaining a reading of 30 spectra found the following polymers: cellulose
acetate (CA), acrylonitrile butadiene styrene (ABS), polyvinyl chloride (PVC),
polypropylene  (PP), polyethylene (PE), ethylene vinyl acetate (EVA),
polymethylmethacrylate (PMMA) and polyethylene terephthalate (PET).

After a brief count of the resulting spectra, it was determined that the plastic particles that
were constituted by PET and PMMA were the ones that were most repeated; this type of

particles can be from tourism, fishing or population growth near the coast.

\%



Using the number of items collected, the average abundance was mesoplastics (179.2
items/m2) and microplastics (763.7 items/m2), which in comparison with data obtained
on the coasts of different countries around the world allows us to infer that the beaches

of the province of EI Oro maintain significant pollution values.

On the Ecuadorian coasts there are few or no studies related to the presence of meso- and
microplastics on the beaches; therefore, it is impossible to make a comparison between
the type of polymers, shape or color found; similarly, the increase in plastics present in

these areas cannot be estimated.

Keywords: mesoplastics, microplastics, FTIR, optical microscopy.
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INTRODUCCION

Los plasticos estan compuestos por polimeros organicos sintéticos, derivados de la
polimerizacion de monomeros®; los cuales pueden ser producidos por distintas fuentes,

sin embargo, los mas comunes son los de origen fosil.?

El plastico se ha convertido en un material indispensable para nuestra vida diaria. A lo
largo de los afios ha logrado reemplazar a otros materiales de uso cotidiano, como lo eran
el metal o el vidrio, esto debido a su versatilidad, facilidad de procesamiento, alta
durabilidad y economia; por lo que podemos encontrarlo en casi todas las diferentes

industrias existentes.?

Sin embargo, las mismas propiedades que lo convierten en un material estrella, como lo
son su durabilidad y ligereza, los vuelven un gran peligro para el medio ambiente. Al ser
un material resistente a la degradacion, puede mantenerse por largos periodos de tiempo
en el medio, transportarse a distintos lugares y concentrarse en otros produciendo diversos

problemas en los ecosistemas.®

A nivel mundial, la disposicion final de residuos plasticos se realiza en vertederos o en el
mejor de los casos pasan por un proceso de reciclaje. A pesar de esto, gran parte de los
residuos plasticos no cuentan con una disposicion final adecuada y terminan asentados en

entornos terrestres o acuaticos.?

Muchos de los residuos encontrados en los mares son provenientes de los rios que
desembocan en ellos, por lo tanto, se considera tomara muchos afios el poder disminuir

de forma significativa la presencia de plasticos en los océanos.*

Es de suma importancia tener en cuenta el problema que generan los plasticos en el medio
marino, ya que estos pueden provocar la interrupcion directa y/o indirecta de la estructura,

las funciones y, en consecuencia, los servicios y valores del ecosistema.®

La situacion se agrava cuando los residuos plasticos arrojados en zonas costeras empiezan
a degradarse por la accion combinada de foto degradacion, abrasion mecéanica y

oxidacion, creando particulas plésticas conocidas como mesoplasticos y microplésticos.®

Se denominan mesoplasticos a aquellas particulas plasticas con un rango de tamafio de
entre 25 a 5 mm y microplasticos a particulas con un rango de tamafio de entre 5mm a1

um. Estas particulas pueden provenir de fuentes industriales primarias o de la degradacion

14



de macroplasticos (tamafio de particula: >5 mm) también conocidas como fuentes

secundarias.

La presencia de estos pequefios fragmentos en los océanos y zonas costeras fue expuesta
por primera vez en 1970, generando un gran interés cientifico, lo que provoco la
realizacion de diversos estudios que comprueban lo extendidos que se encuentran estos

contaminantes en el medio marino y su potencial de dafio en la biota.!

Algunos de los problemas que pueden ocasionar este tipo de particulas son: su ingesta,
disponibilidad y acumulacion en la fauna marina, ademas de que suelen contener aditivos
que tienen efectos negativos en sus huéspedes; su capacidad de adherirse a contaminantes
orgénicos y absorber compuestos hidréfobos, incluyendo aquellos que son considerados

como téxicos.®

El objetivo de este estudio es identificar la presencia de meso- y microplasticos en las
playas turisticas de la provincia de El Oro, el tipo de polimeros que constituyen estas
particulas y la relacion entre la cantidad obtenida.
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PROBLEMATICA

La produccidn de plasticos a nivel mundial en el afio 2021, alcanzd los 367 millones de
toneladas métricas, en donde China representd un 32% de produccién total a nivel
mundial, mientras que Norteamérica produce el 19%. De todo el plastico producido en el

mundo, un 3 a 5 % terminan en el océano.?

El aumento exponencial de la produccidon y uso de plasticos que generan meso- y
microplasticos causa gran preocupacion a organizaciones internacionales encargadas del
cuidado del medio ambiente. Segln la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),®
estima que la produccion de microplasticos llegara a superar los 1.000 millones de
toneladas para el afio 2050. Aunque inicialmente la mayoria de meso- y microplasticos
encontrados se obtenian de la degradacién, abrasion y fragmentacion fisica de plasticos
desechados, hoy en dia la creciente produccion de pellets ha aumentado de forma

significativa a nivel mundial, asi como los peligros que estos implican.

Segun un informe publicado por la World Wildlife Fund (WWF) en el 2020, la cantidad
de plasticos estimada en los océanos rondaba los 86 a 150 millones de toneladas métricas,
de igual manera, datos obtenidos en el informe, “Impactos de la contaminacion por
plasticos en los océanos sobre las especies, la biodiversidad y los ecosistemas marinos”,

estimaron alrededor de 5.25 billones de particulas plésticas.

Dentro de Latinoamérica, la produccion de plasticos representa el 4% a nivel mundial,’
sin embargo, sus desechos van en aumento a medida que la industrializacion se va
desarrollando, el crecimiento en la poblacion e industrias reflejo problemas en el sistema
de recoleccion de residuos solidos y clasificacion de plasticos,*? los cuales se evidencian
en mayor medida en las costas y ecosistemas marinos, ya que aumenta la presencia de

meso- y microplasticos que afectan de forma significativa a la vida marina en general.

En el Ecuador la produccién de plasticos anuales es de 531.461 toneladas metricas,
representando el 11,43% de los residuos totales generados.'® Se estima que la mitad de la
produccién anual corresponde a plastico de un solo uso, es decir, alrededor de 261.778

toneladas de plastico, no pueden ser recicladas.*

En la provincia de El Oro destacan tres playas de caracter turistico, las cuales se ven

afectadas por la contaminacion a causa de los asentamientos poblacionales y la falta de
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concientizacion en el cuidado de las zonas costeras, provocando asi el crecimiento
exponencial de meso- y microplasticos presentes a orillas del mar. A pesar de lo antes
mencionado, en la provincia de El Oro no se ha realizado ningun estudio de la presencia

de meso- y micro plasticos en el territorio costero.
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JUSTIFICACION

El plastico que es desechado a ecosistemas terrestres y maritimos sufre un proceso de
degradacion ambiental ocasionado por factores fisicos, quimicos y biologicos. Al ser
expuestos a ciertas condiciones ambientales sus estructuras comienzan a debilitarse, lo
que conduce a la fragmentacion del plastico en particulas mas pequefias. De igual manera,
al encontrarse en ambientes abiertos como las playas, reciben de forma directa radiacion
UV, la cual afecta sus propiedades fisicas a nivel molecular. Por ultimo, existen ciertos
microorganismos capaces de asimilar y mineralizar el carbono proveniente del plastico;
todo esto sumado a la cantidad preocupante de plastico que se arroja en estos ecosistemas

contribuye a la formacion de meso y microplasticos.®

Los meso- y microplasticos son una gran fuente de contaminacion, cuya importancia ha
ido creciendo de forma paulatina a nivel global. Su investigacion ha tomado fuerza en los

ultimos afios, buscando conocer su implicacion en nuestro entorno.

En la actualidad, estudios realizados por organismos dedicados al cuidado del medio
ambiente FAQ®, entidades particulares,’® e instituciones locales como el “Instituto de
Investigacion Acuicultura y Pesca” y ESPOL® explican el peligro que conllevan la
presencia de meso — y microplasticos en distintos ecosistemas, siendo los mas afectados
las zonas litorales, asi como las superficies de los oceanos y el fondo marino. Los
organismos acudticos pueden verse afectados al ingerir este tipo de residuos en su etapa
reproductiva, la supervivencia larvaria y en su etapa de crecimiento.!’

Al identificar los meso- y microplasticos mediante microscopia Optica y caracterizar
usando espectroscopia (FTIR-ATR), se puede reconocer la cantidad y el tipo de polimeros
del cual provienen las particulas plasticas.

El presente estudio se enfoca en la caracterizacion e identificacion de meso- y
microplasticos en playas turisticas de la provincia de El Oro, las cuales incluyen la Isla

Jambeli, Isla San Gregorio y la Playa Bajo Alto.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Identificar y caracterizar meso- y microplasticos mediante el método microscopia 6ptica
y espectroscopia FTIR-ATR, en tres playas turisticas de la provincia de El Oro.

Objetivos Especificos

o ldentificar las caracteristicas morfoldgicas de los mesoplasticos mediante
microscopia dptica.

e Caracterizar los tipos de polimeros que constituyen a los microplasticos, mediante
espectroscopia FTIR-ATR.

e Determinar la abundancia media de mesoplasticos y microplasticos presentes en las

playas turisticas de la provincia de EIl Oro.
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HIPOTESIS

La presencia de meso- y microplasticos en tres playas de la provincia de El Oro indican

que la abundancia de estas particulas ha aumentado sustancialmente.

VARIABLES

Variables independientes:

e Ubicacion de la playa

Variables dependientes:

e Presencia de meso y microplasticos, abundancia, color y forma de mesoplasticos.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Plasticos

Una definicion basica para los plasticos, es el término griego del cual proviene
“plastikos”, que significa “moldeable”, el que hace referencia al material maleable
durante su manufactura. En quimica, el plastico es una mezcla de polimeros con aditivos,
donde polimeros (poly-, “muchos” y -mer,” partes”), se componen de varias unidades
sean idénticas o semejantes, conocidos como mondmeros, unidas por enlaces covalentes.
En el siglo pasado los polimeros eran un conjunto de materiales organicos compuestos
por oxigeno, hidrdgeno, nitrégeno y carbono, siendo este ultimo el principal de ellos. Pero
en la actualidad se han producido polimeros de forma artificial, para mejorar sus
caracteristicas, tales como: mayor resistencia, menor peso y mayor flexibilidad; esto
mediante distintos procesos de transformacion aplicando calor y presion,8 el cual hace
que su tiempo de degradacion y resistencia aumente, dando asi uno de los mayores

problemas ambientales en la actualidad.®

1.1.1 Caracteristicas de los plasticos

Las caracteristicas principales de los plasticos (PT) son: tener una relacion
densidad/resistencia alta, son excelentes para el aislamiento térmico y eléctrico debido a
su baja conductividad. Ademas, presentan una gran resistencia a los acidos, alcalis y
disolventes, buena elasticidad, son faciles de fabricar y su costo es inferior al de otros

materiales.°

Los plasticos pueden provenir de distintas materias primas como sustancias animales,
vegetales, minerales, petroleo y gas natural, sin embargo, los plasticos méas extendidos y
utilizados a nivel global son aquellos provenientes del petréleo. Todos estos materiales

por lo general contienen carbono e hidrdgeno en su estructura molecular.?

Sin embargo, no son adecuados para utilizarse a temperaturas muy altas o bajas, poseen
poca dureza superficial, tienen poca resistencia a la abrasion, asi como a los rayos UV y

algunos de estos pueden llegar a ser toxicos.

Los plasticos se crean mediante un proceso que se conoce como polimerizacion, el cual

puede darse por adicion, condensacion o etapas, formando estructuras moleculares
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complejas a partir de moléculas organicas mas simples conocidas como mondmeros.
Segun el tipo de pléastico obtenido su estructura molecular podra ser lineal, ramificada o

entrecruzada, como se muestra en la figura 1.

Figura 1: Tipo de polimeros por su estructura molecular, (a) lineal, (b) entrecruzados, (c)

ramificados, (d) reticulados.

Polimex 10 Patsmero 70 Polimers 30

Fuente: 22

1.1.2 Clasificacion de los plasticos

La clasificacion comun para los plasticos depende de su estructura basica, ramificaciones
y también por su comportamiento ante la temperatura, dividiéndose en tres grupos:
termoplasticos, termoestables y elastomeros (figura 2). Para efectos de este estudio, se
centrara en aquellos de donde se desprenden los mesoplasticos (MEP) y microplasticos

(MP), es decir, termoplasticos y termoestables.*®
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Figura 2: Clasificacion de los polimeros por sus propiedades térmicas

TERMOPLASTICOS \ TERMOESTABLES ELASTOMEROS
PA, PC, PE, PMMA, PP, PUR, PB, epoxies,
Rub , Silic , et
PS, PEEK, etc. Polyesters, etc, ubbers, siicones, at:
Linear polymers \/ Cross-linked polymers Ligtly cross-linked
{amorphous or crystaline) {covalent bands along and polymers

between chains)

Fuente: 18

1.1.2.1 Termoestables

Se denominan termoestables o termofijos a aquellos plasticos cuya composicion
molecular forman una red larga que no puede desatarse por medio de temperatura, es
decir que no pueden fundirse y muy raramente se hinchan., lo que no permite que sean
moldeables ni sean capaces de ser modificados o reciclados. Esta condicion se da por el
grado de calor, el tipo y cantidad de catalizadores y la proporcién de formaldehido
utilizados en su preparacion. En condiciones normales (temperatura ambiente) son

generalmente duros y estables.?®

Los plasticos obtenidos en esta clasificacion son aquellos que presenten los siguientes

polimeros:

- Resinas fenolicas

- Resinas de poliéster
- Resinas ureicas

- Resinas epoxicas

- Poliuretano

- Resinas de melanina

1.1.2.2 Termoplasticos

Los termoplasticos se componen de macromoléculas lineales o ramificadas, unidas entre
unas con otras por fuerzas intermoleculares. Cuya principal caracteristica es su facil

transformacion de solido a liquido y viceversa al aplicarles temperatura por accion del
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calor, por lo cual son facilmente moldeables sin necesidad de llegar a su temperatura de
fusion.?* Esto es debido a que sus macromoléculas estan libres o sueltas unas de otras y
pueden deslizarse entre si ante la aplicacion de calor. Su estructura molecular tiene forma
de cadena abierta o hilos. En estado sélido, pueden deformarse permanentemente al
aplicarles fuerza o presion. A temperatura ambiente pueden ser duros (rigidos) o blandos
(frégiles), por esta razon pueden ser moldeados varias veces lo cual favorece su

reciclaje.”

Los termoplasticos se clasifican segin su arreglo molecular, esto se debe a que,
dependiendo de sus propiedades fisicas y mecanicas, su proceso de fusion y solidificacion

variaran,?® los principales polimeros termoplasticos son:

- Acrilico (polimetilmetacrilato, PMMA)

- Acrilonitrilo/ Butadieno/ Estireno (ABS)

- Cloruro de polivinilo (PVC)

- Estireno Acrilonitrilo (SAN)

- Nylon (poliamida, PA)

- Oxido Polifenileno Modificado y Ether Polifenileno (PPO, PPE)
- Policarbonato (PC)

- Poliéster (Polibutileno Tereftalato, PBT o PBTP)

- Poliestireno (PS)

- Polietileno (PE)

- Polietileno Tereftalato (PET)

- Polioximetileno (acetal, POM)

- Polipropileno (PP)

- Polisulfona, Polieterimida y Polietersulfona (PSO, PEI, PES)

- Poliuretano Termoplastico (TPU)

1.1.3 Clasificacion de los plasticos por su tamafio

Los desechos plasticos que se acumulan en fuentes hidricas,® se lo clasifica como
megaplasticos (MGP) cuya longitud es mayor de 100 mm; macropléasticos (MAP) cuyo
rango va de 100 mm a 20 mm; mesoplasticos (MEP) cuyo tamafio varia de 20 mm a 5
mm; y microplasticos (MP) cuyas particulas son de un tamafio menor a 5 mm hasta 1 um.
Otras literaturas, agregan una clasificacion mas, los nanoplasticos (NP) con un tamafio

menor a 1 pm.?
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Los MGP y MAP son aquellos de mayor dimension que son reconocidos a simple vista,
constituyen la mayor cantidad de desechos plasticos encontrados en ambientes terrestres
y maritimos; estan compuestos por plasticos primarios (como los pellets) pero se

consideran plasticos secundarios.?*

Los MEP son particulas de transicion entre la degradacion de los macroplasticos visibles,®
préximos a convertirse en microplasticos de tipo secundario. Es decir, estas primeras tres

clasificaciones provienen de plasticos no degradables comunes y de uso diario.

Los MP y NP son contaminantes microscépicos que pueden tener dos fuentes de origen,
sus fuentes primarias, que son aquellas particulas conocidas como pellets que se utilizan
para la fabricacion de diferentes objetos plasticos y, su fuente secundaria que proviene de
plasticos de mayor tamafio de comUn comercio y uso cotidiano arrojados como desechos,
los cuales debido a la degradacién ambiental tienden a fragmentarse y convertirse en

dichas particulas minusculas.®

1.2 Mesoplésticos (MEP)

El término mesoplasticos (MEP) fue introducido en el afio 2011 por Andrady, los MEP
son piezas de plastico (rango de tamafio 5 a 25 mm), estos desechos se pueden fragmentar
en desechos de menor tamafio como los MP y NP, entre méas pequefia, se hace mas dificil
el poder recogerlas y poderlas eliminar. Estos ingresan como desechos macroplésticos y
de alli se fragmentan,® donde se mencionan la relevancia de los MEP, los cuales
“cumplen un papel importante para la compresion de los mismos y su destino en cada
playa”y su escasa informacion sobre el impacto e incidencia en los ecosistemas marinos;
mientras que,?® demuestran que “tanto el tamafio y la cantidad de MEP aumentan

gradualmente cuanto mas cercano de la costa” se encuentren.

1.3 Microplasticos (MP)

Segun el “Instituto Pablico de Investigacion de Acuicultura y Pesca”,?” los MP son
objetos de plastico en proceso de desintegracion, las cuales son particulas de menos de 5

mm de diametro.

La Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,?® indica que los MP
estan cada vez més extendidos en los ecosistemas marinos, estos MP como poliéster y

polietileno derivados del petrdleo, son preocupantes dada a su persistencia en el ambiente.
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Los MP pueden provenir de diferentes formas ya sea por fragmentacidn, composicion y

degradacion:

e Por fragmentacion de materiales de mayor escala por la oxidacion atmosférica,
radiacion ultravioleta o por fuerzas mecanicas por accion de las olas.

e Por composicion de productos para la sociedad tales como pinturas, productos de
limpieza, cosméticos, etc.

e Por degradacion de botellas, neumaticos, canchas sintéticas.

Segun la “European Food Safety Authority” (EFSA),? “los MP pueden contener en
promedio un 4% de aditivos, los cuales son de naturaleza organica e inorganica”, pero en
otros casos existen aditivos que son dafiinos para el ser humano tales como: retardantes,

plastificantes, colorantes, bisfenol-A, etc.

1.3.1 Clasificacion de los microplasticos

Los microplasticos se clasifican en primarios y secundarios.
e Micropléasticos Primarios (MPPs)

Los microplésticos primarios (MPPs), son de tamafio microscdpico que no sobrepasa los
5 mm mejor conocidas como micro esferas, que son insertadas en productos cosméticos,

dentales y faciales.?* Algunos de estos MP son utilizados en la industria farmacéutica.
e  Micropléasticos Secundarios (MPSs)

El Parlamento Europeo,® menciona que los microplasticos secundarios (MPSs) son
originados de objetos plasticos méas grandes, es decir que miden mas de 5 mm, los cuales
son arrojados en ambientes terrestres y acuaticos donde son expuestos a condiciones
ambientales que originan su degradacion mediante factores fisicos, quimicos y biolégicos

descritos en la figura 3.
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Figura 3: Factores de degradacion de polimeros sintéticos en el medio acuoso
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Fuente: 31

Finalmente, la produccion mundial de microplasticos seguiin su composicion polimérica
es la siguiente: 36% polietileno (PE), 21% polipropileno (PP), 12% policloruro de vinilo
(PVC).*?

1.3.2 Fuente de microplasticos

Se estima que los residuos sélidos que provienen de los rios representan el 80% de la
basura encontrada en las playas. Como se muestra en la figura 4, entre los objetos
plasticos que llegan por tierra se incluyen los desechos provenientes de construccion,
residuos del turismo de costas, envases de productos de consumo. Los 20% restantes
provienen de actividades realizadas desde el propio océano, en el cual la pesca es la que
mas contribuye a su contaminacién, por medio de la pérdida de redes, lineas, boyas, etc.,

que quedan atrapados en el océano, afectando asi a numerosos organismos.®
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Figura 4: Fuente de Contaminacion de microplasticos
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Fuente: 1°

Ademas de las fuentes terrestres, también existen microplasticos provenientes de
actividades maritimas, los cuales se pueden clasificar segun su tipo: microplasticos

primarios MPPs y microplésticos secundarios MPSs, tal como se describe en la figura 5.

Se sabe que la fuente principal de los MPPs es la resina plastica utilizada en la fabricacion
de distintos productos de uso cotidiano, provenientes de la pérdida accidental de carga
industrial; también entra en esta clasificacion el uso de PCPs por parte de pasajeros de

cruceros. 3

Los MP secundarios son procedentes de la utilizacion de materiales destinados a la pesca,
los cuales se van desgastando como por ejemplo las redes de arrastre de fondo.®*

La industria textil (fibras sintéticas) es la fuente principal de liberacion de fibras a través
de aguas residuales, en un estudio forense de MP en aguas residuales se encontro poliéster
(PL/PES) vy acrilico policarbonato (PC), los productos mas utilizados en la industria

textil. 33
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Figura 5: Fuente de Microplésticos

Fuente: 33

1.3.3 Principales problemas ocasionados por los microplasticos

e Especies marinas

Los efectos negativos que pueden generar la ingesta de los MP son varios: dafios de
caracter fisico (bloqueo del aparato digestivo), cambios en el comportamiento y
citotoxicidad generada por lixiviacion de contaminantes toxicos, los cuales son
precursores de cancer y alteraciones endocrinas, bloqueo de produccion de enzimas,

reduccion de tasa de crecimiento y retrasos en el proceso de reproduccion.®

Se ha demostrado la transferencia de MP a través de la ingesta de particulas del
zooplancton marino, hacia distintas redes alimentarias marinas. Esto se puede apreciar en
estudios que demuestran la presencia de microplasticos en el mejillén y el cangrejo,

especies que cominmente se alimentan de algun tipo de plancton.®2

Otro factor a tener en cuenta es el hecho de que el PT en su proceso de intemperismo
libera compuestos organicos volatiles que son comunes en las marcas olfativas que
expiden las algas, lo que confunde a organismos que se alimentan de éstas, mismo
comportamiento que se repite en especies de aves marinas quienes confunden la sefial

quimica aromatica del plastico con la de sus presas.®?
e Seres Humanos

Los MP ya se estan incorporando en la alimentacion y su vida diaria, ya sea por medio de

inhalacion o ingestion. Estos PT tienen la peculiaridad de atraer y liberar sustancias
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quimicas, lo que lo convierte en una bomba de caréacter toxico.*® Por medio de estudios
realizados,®” corroboran que estos MP representan un riesgo para al ser humano cuando
pasa por la cadena alimenticia, por lo que puede provocar dafios notorios a la salud, tales
como: afeccién al sistema cardiovascular, renal, gastrointestinal, de reproduccion y

respiratorio.’

1.4 Destino de los meso- y microplasticos

Los MEP y MP estan presentes en playas, estuarios, aguas superficiales, sedimentos del
fondo marino y lagos interiores. Conocer esta distribucion permite determinar el alcance
de la contaminacién. La dispersion de estos residuos se ve influenciado por factores

ambientales como vientos, corrientes marinas, oleaje o mareas.*

Diversos estudios han evidenciado concentraciones de MP en distintas zonas, expuestas

en la tabla 1, mostrando nimeros preocupantes de contaminacion por este residuo.

Tabla 1 Concentracion de MP en diversos ambientes marinos.

Zona Proporcion de Concentracion de
microplasticos (%0) microplasticos en el agua

Noreste del Océano 89! 2.46 MP/m?®
Atlantico
Aguas polares articas 952 0-1.31 MP/m?®
Jade Bay, Mar del Norte 80° Pellets: 1,770 MP/L
Meridional Fibras: 650 MP/L
Costa Portuguesa 53! 1,289 MP/m? (en total)
Estuario del Yangtzé y 90! Estuario: 500-10,200
Mar Oriental de China MP/m?

Mar: 0.030-0.455 MP/m3

*1: porcentaje con respecto al total de residuos plésticos; 2: porcentaje con respecto al total de muestras

Fuente:®8

Un factor importante a tomar en cuenta es la densidad de los PT, puesto que afecta su
distribucion en los cuerpos de agua. Existen plasticos que flotan en el agua producto de

su baja densidad, los cuales estan formados por polimeros como el polietileno (PE) y el
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polipropileno (PP). Mientras que es comun encontrar depositados en el fondo marino
aquellos con una densidad mayor, compuestos por polimeros como el poliestireno (PS),
poliamida (PA), cloruro de polivinilo (PVC) y tereftalato de polietileno (PET).

1.5 Impacto de los meso- y microplasticos en el ecosistema

Sus efectos mas preocupantes son la ingesta de MEP y MP por la fauna marina y su
capacidad de absorber sustancias contaminantes presentes en el agua.

Algunas de las repercusiones que pueden ocasionar los PT en el mar son: la disminucién
de la biodiversidad en la fauna marina, los cuales pueden morir o lesionarse por la
ingestion o enredos con este elemento; especies invasoras que llegan a otros habitats al
fijarse en fragmentos plasticos, lo cual puede ocasionar alteraciones en los ecosistemas;
la acumulacion de PT en el fondo marino, puede provocar asfixia en el lecho marino y

también puede ser una gran dificultad para las actividades comerciales.*

La gran acumulacién de PT en zonas intermareales puede perturbar procesos como la
oscilacién de la temperatura y otros procesos fisicos y quimicos que pueden alterar los
patrones de alimentacion y forma de vida de las especies bentonicas. De la misma forma,
en zonas costeras altera las propiedades de los sedimentos de las playas, lo que puede
ocasionar que disminuya la absorcion del calor o aumente su permeabilidad; y en

consecuencia afectar también a aquellos organismos que viven en estos sedimentos.*

1.5.1 Ingestién de meso- y microplasticos por la vida marina

Los MEP y MP, debido a su tamafio y presencia casi en su totalidad en los océanos, son
ingeridos de forma indirecta por la fauna marina, esto puede ocurrir por dos razones
principales: al ser facilmente confundidos con plancton debido a su coloracion, o por
parte de ciertas especies marinas como los bivalvos, esponjas, gusanos, etc., quienes se

alimentan separando particulas del fondo marino.®

Cuando las especies marinas ingieren MEP y MP, pueden verse afectados de forma fisica,
al ocurrir la union del polimero a superficies externas, lo que dificulta su movimiento, de
igual forma estas particulas pueden obstruir su tracto digestivo y reducir su fertilidad,;
también pueden presentar efectos quimicos, como el estrés hepatico, inflamacion y la

disminucion del crecimiento.*®
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1.5.2 Capacidad de absorber contaminantes

Los MP tienen una gran capacidad de absorcion por lo que pueden funcionar como
transportadores de contaminantes orgénicos por todo el medio marino, se ha podido
comprobar que los MP pueden absorber distintos tipos de hidrocarburos, compuestos
organicos persistentes, plaguicidas, quimicos disruptores endocrinos, entre otros; asi
como también ciertos metales pesados como el cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), hierro

(Fe), manganeso (Mn), etc.*

Estas sustancias pueden trasladarse por el océano e ir contaminado otros ecosistemas, asi
como también puede ser ingerido creando asi una cadena de contaminacion por medio de

especies llegando incluso al ser humano.

1.6 Presencia de meso- y microplasticos en las costas ecuatorianas

Es evidente que, en zonas cercanas al mar como las playas, puertos y demas, habra una
gran cantidad de MEP y MP, los cuales seran llevados alli arrastrados por el oleaje o
pueden encontrarse centros urbanos muy cercanos a la zona costera lo que incide en un

mayor grado de contaminacion del sector y de las aguas que alli desembocan.

En el pasado el Organismo Internacional de Energia Atémica, ya habia llevado algunas
investigaciones sobre los plasticos en costas ecuatorianas, pero ninguna a largo plazo, si
no hasta el 2020, con el apoyo del Instituto Nacional de Pesca del Ecuador y la ESPOL,
se realiz6 un articulo acerca de la contaminacion marina en las playas del Ecuador, el cual
determiné que los desechos marinos antropogénicos (AMD) encontrados, son causados

por el turismo, especialmente en las zonas costeras turisticas del norte.**

1.7 Legislacion relacionada con los meso- y microplasticos

Actualmente en el Ecuador no se cuenta con alguna normativa relacionada con los MEP
y MP, sin embargo, existen ciertos tratados, acuerdos y legislaciones para la disposicion
final de residuos sélidos, entre los que se encuentran los plasticos. Existen convenios tales
como “Amigos del Océano”, donde el objetivo es trabajar de forma conjunta para

(investigar, reducir y prevenir la contaminacion del océano por plasticos).*?
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1.7.1 Nivel Nacional

El Ecuador dentro de su constitucion establece principios ambientales para la
conservacion del medio ambiente al igual que medidas de precaucion y restriccion para
las actividades que puedan alterar los ecosistemas. De igual manera se cuenta con el
Codigo Organico Ambiental, el cual se encarga de aplicar normas para una adecuada

gestion ambiental dentro del pais.

Las politicas para la gestion de plasticos en la Republica del Ecuador, en el art 8 del
Acuerdo Ministerial N° 19, especifica que: “el sector industrial de materiales plasticos,
debe realizar andlisis, evaluaciones de los impactos ambientales que pueda ocasionar y
establecer mejoras a través de la determinacion de problemas potenciales asociados en la
entrada y salida de los productos finales”. Mientras que en el titulo 1V, art 18 de dicho
acuerdo, aclara que los sitios de disposicion final deben ser controlados y que no deben

sobrecargarse de productos plasticos.*®

Ademés de esto, el Ecuador se encuentra suscrito a varios convenios internacionales
ambientales entre los que destacan: El convenio de Estocolmo, la Convencion Ramsar,

El Programa de Areas Importantes para la Conservacion de Aves, entre otros.**

1.7.2 Nivel Internacional

Existen diferentes convenios alrededor del mundo que tratan sobre la prevencion y
reduccion de plasticos arrojados al mar, pero entre los méas destacables se encuentran los

siguientes:

— El Programa del Ambiente de las Naciones Unidas (UNEP), a través de la Resolucién
4/6: Marine Plastics debris and microplastics, dedicado al estudio sobre residuos
plasticos marinos y microplasticos, el cual ofrece posibles medidas para prevenir la
acumulacion y minimizar el nivel de MP en el medio marino.*® Mientras que la Union
Europea (UE), estd realizando aproximaciones que son dirigidas al riesgo
medioambiental, mientras que a la salud y al consumismo, se le esta dando menos
prioridad de la que deberia darse.?

— ElI Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacién por los Buques
(MARPOL), el cual establece regulaciones y protocolos para la “Prevencion de la
contaminacion por residuos de los buques”. Este protocolo fue adoptado por la

Organizacion Maritima Internacional (OMI) en 1978.12
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— EI Convenio sobre la prevencion de la contaminacion del mar por vertimiento de
residuos, también conocido como “La Convencion de Londres”,* fue una de las
primeras convenciones mundiales dedicadas a proteger el medioambiente marino de
las actividades humanas, mediante un conjunto de medidas creadas para la prevencion
de la contaminacién del mar a través del vertimiento de residuos y otros materiales.

Este convenio entré en vigor en el afio 1975.

1.7.2.1 Normativa sobre contaminacion por microplasticos y relevancia para los

residuos solidos

La Union Europea en 2018,%" propuso una ley para prohibir el uso de microplésticos en
cosmeéticos (cuidado personal), detergentes (productos de limpieza).

De igual manera, en 8 paises se han implementado restricciones legales para prohibir el
uso de microesferas, estas regulaciones limitan su uso, tanto en productos regulados, de
importacion, exportacion y fabricacion. Paises como Brasil han propuesto la prohibicion
de las microesferas en todo el pais. Se han recomendado perlas de jojoba, semillas de

albaricoque y cascaras de nuez en polvo como alternativas a las microperlas de pléstico.*

Para reducir el uso de plésticos de un solo uso, veintisiete paises impusieron la prohibicion
del uso de plasticos de un solo uso en diferentes productos (p. €j., envases, platos, pajitas)

y de tipos especificos (p. ej., poliestireno).*®

1.8 Métodos de identificacién y caracterizacion

1.8.1 Microscopia Optica

En la identificacion mediante microscopia Optica se emplea un estereomicroscopio de luz
visible para observar las muestras. Es la técnica m&s comun para la identificacion de
MEP, ya que permite identificar fragmentos y microesferas, asi como los patrones que
muestran los polimeros a estudiar por lo que facilita su clasificacion segun sus

caracteristicas fisicas.

Sin embargo, a veces es necesario utilizar otro tipo de técnicas, como la tincion de micro
plasticos con pigmentos como el Rojo de Nilo o el Rosa Bengal y, la iluminacion con luz
UV. Mediante la tincion los MP adquieren color o fluorescencia lo que los permite

detectar mediante el uso de luz UV vy diferenciarlos de materia organica o mineral.°
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Para objetos de mayor complejidad como es el caso de las fibras, se usan técnicas y
analisis basados en el uso de microscopios. Este tipo de analisis se utiliza para particulas
de tamafio menor a cien micras, sin color o forma tipica, los cuales suelen ser dificiles de

caracterizar.>°

1.8.2 Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia FTIR “se basa en la absorcion de radiacion electromagnética por parte
de especies gque presentan enlaces quimicos covalentes para promover transiciones entre

el estado fundamental y los estados excitados del nivel energético vibracional”.!

El analisis cualitativo realizado en la espectroscopia FTIR se basa en la absorcion de IR
por parte de las moléculas plasticas a base de carbono, distinguiéndolas de las otras
moléculas tanto organicas como inorganicas obteniendo un espectro complejo.> Se
identifica la presencia de un numero variable de bandas de absorcion en funcion de la
estructura molecular y la region espectral en la que se encuentre. En este analisis se
pueden utilizar muestras en estado solido, liquido o gaseoso; por lo que resulta ser una
técnica aplicable en muchos campos, ademas de poseer las ventajas de ser rapida, sencilla

y econdémica.>®

Adicional a lo anterior mencionado, este analisis instrumental permite identificar
polimeros y aditivos, por lo que puede ser utilizado en la industria plastica para analizar
la conformacion de los plésticos, las interacciones entre sus componentes, el grado de

cristalinidad, entre otros.>*
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CAPITULO 1l

2. METODOLOGIA

2.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de caracter descriptivo/cuantitativo en el cual se detallan
contenidos técnicos para identificar y caracterizar el tipo de particulas plasticas presentes
en las playas, mediante FTIR y Microscopia Optica, respectivamente; el cual se los realizo
en los laboratorios de Toxicologia Ambiental de la Facultad de Ciencias Quimicas y de
la Salud de la Universidad Técnica de Machala; con el respaldo del laboratorio de Analisis

Instrumental de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca.

2.2 Ubicacién del Area de Estudio

Para la realizacion de esta investigacion, el area de estudio escogida fueron las costas de

la provincia de EI Oro - Ecuador.

La provincia de ElI Oro estd ubicada al extremo sur occidental del Ecuador. Sus
coordenadas geograficas proporcionadas por la Gobierno Autonomo Descentralizado
Provincial de EI Oro (GADPEO)® son: 3°02° y 3°53” de latitud norte y, 80°20° y 79°21°
de latitud oeste; latitud 9°570.500N 9°661.000 S y longitud 576.000E, 682.000W. Su
superficie es de 5.791,85 km?; limita al extremo norte con las provincias de Guayas y
Azuay, al extremo sur con la provincia de Loja y Perd, por el extremo este con las

provincias de Azuay y Loja y, al oeste con Perti y el Océano Pacifico.*

En la figura 6, en base a Map chart — Excel, se muestra la localizacién de las 3 playas
turisticas de la provincia de EI Oro — Ecuador, ubicado dentro del continente

Suramericano; seleccionadas como objeto de estudio.
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Figura 6: Localizacion Costas: Ecuador, Provincia de El Oro, playas turisticas de la

provincia.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Poblacion de Estudio

Se evaluaron tres playas turisticas a lo largo de las costas de la provincia de El Oro (figura
7), Playa de la Isla Jambeli (3°14'33" S, 80°02'56" W), Playa Bajo Alto (3°06°17” S,
79°54°03” W) y Playa San Gregorio (3°15'31.4" S, 79°56'3.4" W).

Figura 7: Playas de Estudio: a. Isla Jambeli, b. Playa Bajo Alto, c. Isla San Gregorio.

Fuente: Google Earth Pro.

2.4 Materiales, Equipos y Reactivos

2.4.1 Materiales

e Aislante térmico (parrilla)

e Bandejas de plastico
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e Cinta métrica

e Cinta scotch

e Cuerda o soga de 5 metros

e Embudos de vidrio

e Espétulas o paletas pequefias
e Etiquetas rotuladoras

e Frascos plésticos de 250 ml

e Guantes descartables

e Marcador permanente para rotular

e Marco de madera portatil de 50 x 50 cm

e Matraz aforadode 1 L.

e Microfiltro de nitrato celulosa (0.45 um de poro y 47 mm de didmetro)
e Papel filtro

e Pinzas de diseccion de acero inoxidable

e Pinzas de sujecion de acero inoxidable

e Pipeta de 10 ml

e Placas Petri de polietileno

e Tamiz de acero inoxidable (1 mmy 5 mm de didmetro de poro)
e Termdmetro.

e Varillas de vidrio

e Vasos de precipitados de 250 ml, 600 ml y 1000 ml.

2.4.2 Equipos

e Balanza analitica (ADAM. Modelo:PW254)

e Bomba de vacio (GAST. Serie: POA-P708-AA)

e Espectrémetro FTIR (Thermo Scientific, Modelo: iS5)

e Estereomicroscopio Binocular (LABOMED. Modelo: CZM6)
e Estufa eléctrica

e Microscopio optico (LW Scientific. Modelo: Mi-4)

2.4.3 Reactivos
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e Agua destilada
e Cloruro de Sodio (99%)
e Perdxido de hidrdgeno (30%)

2.5 Muestra

2.5.1 Toma de Muestra

La toma de muestra de meso- y microplasticos se la realizé en época de verano (abril y
mayo del 2022), en tres playas turisticas de la provincia de EIl Oro al sur de Ecuador, se
lo realizé adoptando el protocolo de Besley et al.,>’ recolectando 5 muestras dentro de un
intervalo de 20 m, a lo largo de 100 m en paralelo a la linea de pleamar durante la marea

baja, en cada una de las playas como se muestra en la figura 8.

Figura 8: Puntos de recoleccion de muestras en las playas turisticas de EI Oro

Fuente: Google Earth Pro

El proceso de muestreo de los mesoplasticos y microplasticos se muestra en la figura 9,

donde se detalla el procedimiento que se desarrollo.

En la recoleccion de muestra de los mesoplasticos, se inicid con la recoleccion de las
muestras en la linea de pleamar,>® en un area de (50 x 50 cm) a 2 cm de profundidad desde
la superficie, para luego pasar la muestra por un tamiz de 1mm, suspendiéndola en un
recipiente con agua de mar, donde por factor de densidad se separan de las particulas de
arena u otros materiales. Una vez filtrado, secado y colocado en cajas petri, se les realizo
los andlisis de clasificacion y cuantificacion de los MEP encontrados.

En el caso de los microplasticos, manteniéndose en la linea de pleamar y en el intervalo
delimitado para cada punto de muestra, se escoge una cantidad considerable de arena de
playa, aproximadamente 100 g., llenando el interior de una caja petri; la muestra es

procesada en el laboratorio.
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Figura 9: Diagrama del proceso de toma de muestra

Fuente: Elaboracion propia.

2.6 METODO: Técnicas de identificacion y caracterizacion
2.6.1 Mesoplasticos

2.6.1.1 Recuento de mesoplasticos

Diferentes autores como Ryan et al. 2018; Bancin et al. 2019,°%% clasifican los MEP por
tipo de pléstico identificable: plastico duro, film/laminas, pellets, esponjas, goma espuma,
fibras/filamentos y velcro; y a su vez por color diferenciadores: translucido, negro,
blanco, azul, rojo, verde, multicolor y otros. Una vez clasificados los MEP segun su tipo
y color son registrados en una planilla de datos (Figura 10), las muestras son etiquetadas

y guardadas en cajas petri, para su posterior analisis.
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Figura 10: Planilla de Recuento de Mesoplésticos

PLANILLA DE DATOS
MUESTREO DE ARENAS DE PLAYAS PARA LA DETERMINACION DE MICROPLASTICOS

Playa: ‘

Provincia:

Canton: ‘

Fecha: ‘

| Hora: |

Estado de marea. Horas de pleamar:

Descripcién de la muestra

Cantidad

Muestra N2
Transparente

Negro

Azul

Blanco

Rojo

Verde

Multicolor

Otros

Total

Esponjas

Fibras/Filamentos

Film/Ldminas

Tipo |Plastico duro/Fragmentos

Goma Espuma

Velcro

Pellets

|Total

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.1.2 Microscopia Optica

Con ayuda de una guia para la identificacion de plasticos por microscopia Optica,®! se

procedio a identificar los plasticos de los no plasticos (materia organica), mediante el uso

de estereomicroscopio CZM6 con un objetivo de 2x; se determind el tipo de plastico al

que pertenecia cada MEP y se lo dividio en categorias (fibras, film/laminas, plastico duro,

velcro, pellets, goma espuma, esponjas). En la figura 11 se observa algunos de los MEP

mas comunes encontrados en las muestras tomadas de las tres playas turisticas de la

provincia de El Oro.

41




Figura 11: MEP por Estereomicroscopio: a. plastico duro, b. foam, c. velcro, d. plastico
duro, e. esponja, f. goma, g. esponja, h. film, i. fibras, j. film, k. plastico duro, I. film.

Fuente: Elaboracion propia

Algunos MEP fueron procesados bajo un microscopio 6ptico Mi-4, utilizando un objetivo
de 4x y 10x. Para evitar la contaminacion se establecieron espacios entre las muestras,
para poder ser analizadas de mejor forma, donde cada uno de los MEP se dividieron en
las categorias ya mencionadas.®? En la figura 12 se observa algunos de los MEP
analizados, entre los cuales se repiten algunos que ya fueron analizados por
estereomicroscopio como es el caso de las esponjas, esto se realiz6 con el objetivo de

tener una mayor apreciacion de dicha muestra.
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Figura 12: MEP por microscopio optico: a. esponjas, b. fibra, c. esponja, d. film, e.
plastico duro, f. esponja, g. pellets, h. film, i. goma, j. foam.

Fuente: Elaboracion Propia

2.6.1.3 Estimacion de la concentracion de MEP

Los céalculos para la estimar la concentracion de MEP en relacidn al area muestral, en

las playas, se lo calcula mediante la ecuacion (1).%3

>n
C==- 1)

Donde:
C: concentracion de fragmentos MEP (items/m?)
n: son el nimero de fragmentos observados

A: el area muestreada (m?)

2.6.2 Microplasticos

2.6.2.1 Preparacion de la muestra

Se realiz6 una separacion por densidad siguiendo el método propuesto por Besley et al.
2017.57 Se prepard una disolucion salina saturada, en donde se disuelven 359 g de NaCl
al 99% de pureza por cada litro de agua potable. La mezcla se agito hasta la completa
disolucidn de esta sal, se filtré mediante papel filtro para eliminar impurezas sélidas y se

dejo reposar.

Las muestras recolectadas en cajas petri son vertidas en vasos de precipitacion de 600 ml,

al cual se le adiciona la solucion de NaCl saturada y se agitada por 15 min, para que el
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microplastico flote por medio de densidades, luego se deja reposar a temperatura
ambiente por un tiempo de 24 horas.

Como la muestra presentaba materia organica (MO), se utiliz el método de digestion
recomendado por la Oficina Nacional de Administracion Oceénica y Atmosférica
(NOAA),* en el cual se afiade a la solucion 30 ml de H20; al 30% a temperatura de 65°C
por 5 min. Estudios como el de Lepper y Fischer 2021,% demuestran la efectividad del
perdxido de hidrdgeno para eliminar la materia organica y que no presentan alteraciones

significativas en las muestras a analizar.

Luego de su enfriamiento se le realizé un filtrado al vacio, para este proceso se tomo en
cuenta parcialmente el método descrito por Torrez et al. 2021,% utilizando un embudo
blchner de 47 mm y un kitasato de 1 litro, ademas de un filtro de nitrocelulosa de 0,45um
de porosidad. Una vez culminado el proceso de filtrado la membrana de nitrocelulosa es
colocada en una caja Petri y sellada, esto para que no sufra contaminacion y poder realizar

el posterior analisis FTIR.

La figura 13 describe de forma resumida los pasos a seguir para la preparacion de las

muestras previo a sus analisis.

Figura 13: Diagrama del proceso de separacion entre arena y plastico.
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Fuente: Elaboracion Propia.

2.6.2.2 Caracterizacion de microplasticos por espectroscopia FTIR-ATR

El método FTIR es uno de los mas utilizados para la caracterizacion de la composicion
polimérica de microplasticos debido a que es muy eficiente, muy fiable, muy facil de usar
y de bajo costo. Las muestras obtenidas de MP con rango de particula de 5 mm a 100
pm, son colocadas en el FTIR con reflectancia total atenuada (ATR), el accesorio nos
permite obtener el espectro infrarroja (IR), para ello la muestra es presionada contra el
cristal y expuestas a radiacion (IR) y el espectro resultante va a una matriz de plano focal
FPA donde es comparado con espectros IR de polimeros conocidos.®”8 Sin embargo,
esta técnica presenta dificultades en su andlisis con muestras de MP que contengan
superficies degradadas o contaminadas, también si estos contienen aditivos, &cidos

grasos, celulosas y demas impurezas.®®

Mediante el espectro IR obtenido, se pudo determinar el tipo de polimeros presentes en
cada una de las muestras, esto con la ayuda de informacion documentada mediante la
comparativa de espectros para su identificacion y de la base de datos que cuenta el equipo.
(Anexo 1).
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Figura 14: Equipo de Espectroscopia FTIR-ATR

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Identificacion morfoldgica en Mesoplasticos

Los resultados obtenidos permiten establecer la presencia de mesoplésticos, los cuales
son clasificados por su color, forma y cantidad por area. Donde tanto color y forma nos
ayudan a descifrar posibles fuentes de MEP. Ademas, el color de los MEP podria
relacionarse con la composicion del pléastico, el grado de erosién, tamafio y potencial de

ingestion por la biota marina.™

Se realizaron 5 tomas de muestras en cada playa en la zona de pleamar, dando un total de
15 muestras analizadas, de las cuales se identificaron un total de 672 items de MEP.

En las playas de la provincia de El Oro se identificaron 7 fragmentos diferentes de MEP,
siendo estas esponjas, fibras/filamentos, film/laminas, plastico duro/ fragmentos, gomas
espuma, velcro y pellets. Del mismo modo se realizé una separacién por color de MEP

encontrado, tales como traslucido, negro, azul, blanco, rojo, verde, multicolor y otros.

3.1.1 Clasificacién por forma

Luego del reconocimiento del mesoplasticos obtenidos en cada muestra recogida en las
playas turisticas de Jambeli, Bajo Alto y San Gregorio, se procedio a clasificarlos por el
tipo de particula encontrada, el resultado total de cada playa, tal como se describe en la
tabla 2.

En la playa de Jambeli se registr6 que el MEP predominante era el plastico duro/
fragmentos con 272 items, seguido de film/laminas con 43 items, filamentos o fibras con
11 items, esponjas con 4 items y goma espuma con 3 items, no se encontraron fragmentos

de pellets y velcro en las muestras analizadas.

Mientras que, en la playa de Bajo Alto se registraron valores representativos de MEP en
particulas de film/lamina con un total de 134 items, seguido de plastico duro/ fragmentos
con 51 items, fibras/filamentos con 20 items, goma espuma con 5 items y esponjas con 1

items, nuevamente no se registro fragmentos de velcro y pellets.

Por su parte, en la playa de San Gregorio se registr6 un MEP predominante de tipo
plastico duro/fragmentos con 108 items, al cual le sigue fibras/filamentos con 6 items,
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esponjas con 5 items, film/laminas con 3 items, por Gltimo, goma espuma, velcro y pellets

con 2 items cada uno.

Tabla 2: Clasificacion por Forma de los MEP obtenidos

Lugar de Muestra

Muestra Total _ i i
Jambeli Bajo Alto  San Gregorio
Esponjas 4 1 5
Fibras/Filamentos 11 20 6
8 Film/Laminas 43 134 3
*§ Plastico Duro/ Fragmentos 272 51 108
5  Goma Espuma 3 5 2
.5— Velcro 0 0 2
|_
Pellets 0 0 2
Total 333 211 128

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 15 se puede apreciar que el material predominante en la playa de Jambeli y
San Gregorio es el plastico duro/fragmentos con 272 y 108 items, representado el 81.7%
y el 84.4% respectivamente; mientras que en la playa de Bajo Alto el plastico mas
representativo es el film/lamina con 134 items siendo el 63.5% del total de la muestra

seguido del plastico duro un 24.2%.
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Figura 15: Resultados por tipo de MEP encontrado en las 3 playas de la provincia de El
Oro
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Fuente: Elaboracion propia

La predominancia de estos dos elementos como lo son el pléstico duro/fragmentos y los
films/laminas concuerdan con investigaciones realizadas en playas de China®, en Corea®
fue el plastico duro y la espuma de polietileno comprendiendo un 32% y 48,5 %,
respectivamente. En Sudafrica® el plastico que predominaba eran los pellets, pero los
fragmentos plasticos constituian una mayor proporcion. Por su parte en las playas de
Brasil’* ocurre de forma similar donde los fragmentos son los predominantes, seguidos
del film y en Ecuador, en zonas como el golfo de Guayaquil’? el plastico dominante son

las fibras, seguido de fragmentos.

3.1.2 Clasificacion por color

Se clasificaron los MEP por color y lugar de muestra, otorgando los resultados descritos

en la tabla 3.

En la playa de Jambeli los colores de MEP mas abundantes fueron blanco y azul con 82
y 73 items respectivamente, le siguen, traslucido con 59 items, verde con 55 items, otros

con 43 items, rojo con 23 items, negro con 6 items y multicolor con 2 items.
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En la playa de Bajo Alto se registraron MEP de color azul con 65 items, blanco con 43
items, traslicido con 40 items, verde con 23 items, otros con 15 items, multicolor con 11

items, negro con 9 items y rojo con 5 items.

En la playa de San Gregorio se registr6 MEP de color azul con 42 items, verde con 26
items, otros con 17 items, traslicido y blanco con 15 items cada uno, rojo con 8 items y

negro con 5 items.

Tabla 3: Clasificacion por color de los MEP obtenidos

Lugar de Muestra

Muestra Total
Jambeli Bajo Alto San Gregorio
Translucido 59 40 15
Negro 6 9 5)
S Auwl 73 65 42
§ Blanco 82 43 15
2 Rojo 13 5 8
% Verde 55 23 26
© Multicolor 2 11 0
Otros 43 15 17

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos y graficados en la figura 16 demostraron que en la playa Jambeli la
mayoria de MEP obtenidos eran de color blanco con un 24.6% y azul con 21.9%; al igual
que en la playa de Bajo Alto donde el azul representaba un 30.8% vy el blanco un 20.4%
del total de MEP encontrados; por Gltimo, en la isla San Gregorio la mayor parte de MEP
eran de color azul con un 32.8% mientras que el blanco solo representaba un 11.7% del
total. Los resultados se encuentran dentro de lo esperado, ya que los pellets méas comunes
para la fabricacion de plastico son de color blanco.”
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Figura 16: Resultados por color de MEP encontrado en las 3 playas de la provincia de El
Oro

Jambeli Bajo Alto San Gregorio

©
O OO oo

O O O o

Cantidad de Mesoplasticos
= N W g g1 o ~ ©

Color de Mesoplasticos

Fuente: Elaboracién propia

Investigaciones en diferentes playas muestran la presencia de polimeros de coloracién
similar en: playas de Taiwan®, playas de Hawai’®, playas de la Islas Canarias™, playas
de Jalisco y Colima en México®® y cercanas a nuestro pais como la playa El Chorrillo, La
Punta, Gaviotas, Cerrillos en Per(™. Pero esta tendencia no solo esta presente en las

playas si no en el mar, como el mar de Jiaozhou en China.%?

Los datos obtenidos concuerdan con lo expresado en diferentes articulos, sobre la
probabilidad de ingestion de estos por parte de la fauna marina, siendo el blanco y el azul,

los principales encontrados en estomagos de peces y moluscos.”®8!

3.2 Caracterizacion Quimica de Microplasticos

Los resultados obtenidos destacan la presencia de particulas microplasticos en todas las
muestras de arena recolectadas. No existe un protocolo estandarizado para la

caracterizacion de microplasticos en diferentes matrices marinas.®?

Utilizando el dispositivo FTIR-ATR se obtuvieron espectros complejos en cada una de

las muestras, los cuales fueron caracterizados por su composicién quimica, utilizando la

51



base de datos respaldada en el Anexo 16 que contiene los nimeros de absorbancia cm™

identificables de los polimeros mas comunes.

Fueron seleccionadas las particulas a analizar de forma aleatoria, para cada muestra se
realizaron dos lecturas con el FTIR, obteniendo un total de 30 espectros, de los cuales se
identificaron 8 tipos diferentes de polimeros, como: acetato de celulosa (CA, #1),
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS, #2), policloruro de vinilo (PVC, #3), polipropileno
(PP, #4), polietileno (PE, #5), etileno acetato de vinilo (EVA, #6), polimetilmetacrilato
(PMMA, #7) y polietileno tereftalato (PET, #8).

Figura 17: Espectros IR de polimeros encontrados
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Finalizando el proceso de caracterizacion se procedié a diferenciar entre el tipo de

microplésticos, obteniendo los resultados descritos en la tabla 4.

Las tres playas representaron un 63% (PET), un 13% (PMMA) y 3% registraron (AC,
ABS, PVC, PP, PE, EVA) cada una. Un 6% de los espectros no fueron tomados ya que

eran lecturas en blanco.

Las lecturas en blanco obtenidas pueden deberse a distintos factores, entre los cuales
destacan los efectos del intemperismo al que son sometidas estas particulas en la
naturaleza, lo que altera sus propiedades fisicas y quimicas y no refleja su composicion
en el espectro. Otros de los factores que impiden la lectura de un polimero, son las
superficies irregulares y la adicién de aditivos o colorantes utilizados en la fabricacion de

plasticos comerciales.?

Tabla 4: Listado de polimeros encontrados en los plasticos

Nombre del . Picos . Productos
N° . Estructura Quimica referentes  Grupo Funcional
Polimero omL referentes
r ]
e, I 1763 (a) Cc=0 Fibras y textiles,
o 1301 (b) CHs marcos de anteojos,
1 Acetato de Celulosa r\..a-—-:nj,.,ﬁf 877 (¢) cH herramientas y telas
T 617 (d) O-H absorbentes, etc.
= 1933 (2) C-H Teléfonos, cascos
M ﬂ i 1481 (b) Aromético CH aneles. . pilares.
) Acrilonitrilo Il w1434 (c) CH» fa il 'r”e.i“ oo
Butadieno estireno A Y L 972 (d) =C-H P ' Jiitas,
h T :‘ 795 (o) CH: =CH carcasas para
" 699 (f) ArométicoCH ~ =SPeI0S
H ClI 1419 (a) CH2 Mangueras,
| | 1325 (b) CH tuberias, cintas,
3 Policloruro de C—C 1251 (c) CH tapicerias, baldosas,
vinilo peliculas,
| l 986 (d) CHz impermeables
H H n 611 () c-cl recubrimientos, etc.
2933 (a) C-H
1462 (b) CH: -
o Tl 1T 1374 (c) CHs Plastico duro
4 Polipropileno | n 1190 (d) CH: CHa: C-C (vasos, recipientes,
CH; 983 (¢) CHs; CH etc.)
837 (f) CHy; C-C; C-CH
‘H H °
[y s /\l 2983 (a) CHs Bolsas, cables,
- [ C. 4 2864 (b) CH2 hilos, tuberias,
> Polietileno J-f’/ :,'35 Jllll 1339 (c) CHs envases, pafales,
I'\ H -Hz”, 674 (d) CH: Iaminas, etc.
HaC 2899 (a) C-H
o= .:'3 2817 (b) C-H
Etileno acetato de _ B 1712 (c) C=0 Resina (calzado,
6 vinilo Iii I|-| bil ll'} 1478 (d) CH2; CHz3 caucho, juguetes)
— 0 o0 1220 (e) C(=0)O Goma, Espuma
[ R 991 (f) c-0
HOH]LLH HLL 733(g) CH2
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Picos

N° Nompre del Estructura Quimica referentes  Grupo Funcional Productos
Polimero omL referentes
CH, i i
ik 1658 (a) C= Agrll_lco (cajas,
S M 4] 1276 (b) c-0 vitrinas, etc.)
7  Polimetilmetacrilato 841 (¢) C-H Nylon/Fibras (Fibra
*34:} 785 (d) CHa: C=0 Optica, hilos de
pesca, etc.)
0 e 0 1 1763 (a) C=0 Envases o botellas
8 Polietileno ‘3-—:;_ ;j:—-;ff 1278 (b) C-0 reciclables, textiles,
tereftalato d & o 1057 (c) C-0 film o peliculas,
n 751 (d) CH iluminacion, etc.

Fuente: Elaboracion propia

El polimero de mayor proporcion fue el PET, las posibles razones se pueden deber al
mayor uso en el envasado de alimentos, mayor tasa de produccion y consumo global, su
baja densidad lo que permiten que lleguen de los océanos a las playas y las actividades

antropogénicas como el turismo y la pesca muy presentes en estas zonas.?®

El resultado obtenido en esta investigacion, es muy similar con los reportados en los
ciertos estudios de Estados Unidos®, Brasil®, China® y Tailandia®’. Sin embargo, la
mayoria de investigaciones alrededor del mundo colocan al PE y PP como los més

abundantes en las zonas costeras de cada region estudiada. 33889

El motivo de esta diferencia puede deberse a la eleccion de MP al azar dentro de cada
muestra, a la dificultad de analisis de ciertas muestras, ya que algunas muestras pueden
contener otro tipos de materiales en su superficie, ademas de que algunas muestras

presentaron una superficie irregular lo que obstaculiza su identificacion.®’

3.3 Abundancia media de Mesoplasticos y Microplasticos

3.3.1 Relacién por cantidad MEP

Los 672 items de MEP obtenidos refieren a los cinco diferentes puntos de muestra en una
extension de 100 m?. En cada punto muestral el area de recoleccion fue de 0,25 m?. Para
estimar la concentracion en item/ m? se lo realiza en base al area de la toma de muestra,

denotadas en la tabla 5.

Tabla 5: Cantidades totales de los MEP encontrados

Clasificacion por Cantidad

Playa N° de muestras MEP item MEP promedio MEP item/ m?
Jambeli 5 333 66,6 266,4
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Clasificacién por Cantidad

Playa N° de muestras MEP item MEP promedio MEP item/ m?
Bajo Alto 5 211 42,2 168,8
San Gregorio 5 128 25.6 102,4

Fuente: Elaboracion propia

La playa con mayor presencia de MEP dentro de las tres estudiadas (Figura 18), es la
playa de Jambeli con 333 MEP, le sigue la playa de Bajo Alto con 211 MEP y la playa
de San Gregorio con 128 MEP totales, siendo esta Ultima la que presenta menor

concentracion de MEP por area de recoleccion.

Figura 18: Resultados por cantidad total de MEP encontrados en las tres playas de la

provincia de El Oro
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Fuente: Elaboracion propia

Mediante el promedio de MEP y la cantidad de particulas obtenidas se pudo determinar
que: la playa de Jambeli mostr6 mayor cantidad de MEP por area, con un total de 266,4
items/ m?, continuando con la playa de Bajo Alto con 168,8 items/ m?, y la playa de San
Gregorio con 102,4 items/m?2. Al hacer una relacion con los valores obtenidos en cada
playa podemos expresar que la abundancia media en las playas turisticas de la provincia
de El Oro fue de 179,2 items/ m? En la figura 19 mediante un grafico de barras se

demuestra la relacion por cantidad de cada playa.

55



Figura 19: Relacion por cantidad de MEP de las tres diferentes playas de la provincia de
El Oro
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Fuente: Elaboracién propia

Mediante investigacion se determind que no existen estudios relacionados con respecto a
mesoplasticos en todo el pais, por lo que se decide relacionar los resultados con articulos
académicos que reporten las abundancias medias de MEP obtenidas. En las playas de
Espafia “Islas Canarias”’* la abundancia media fue de 290 items/ m?; en las playas de
Corea del Sur? se registrd una abundancia promedio de 897.3 items/ m2; mientras que en
playas de Sudafrica®® se obtuvo una abundancia media de 10000 items/ m?. Podemos
ubicar la abundancia promedio obtenida de las tres playas turisticas de la Provincia de El

Oro con valores por debajo de los obtenidos en las playas de Espafia “Islas Canarias”.

3.3.2 Relacién por cantidad MP

Los 716 MP obtenidos se refieren a los cinco diferentes puntos de muestra en una
extension de 100 m2. En cada punto muestral el area de recoleccion para los MP fue de
0,0625 m?, es decir, un cuarto de la zona utilizada para la toma de muestra de MEP. Para

estimar la concentracion en item/ m? se lo realiza en base al area de la toma de muestra.

Tabla 6: Cantidad totales de los MP encontrados

Clasificacion por Cantidad

Playa N° de muestras MP item MP promedio MP item/ m?
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Jambeli 5 352 70,4 1126,4
Bajo Alto 5 250 50 800
San Gregorio 5 114 22,8 364,8

Fuente: Elaboracion propia

La playa con mayor presencia de MP dentro de las tres estudiadas (Figura 20), es la playa
de Jambeli con 352 MP, le sigue la playa de Bajo Alto con 250 MP y la playa de San
Gregorio con 114 MP totales, siendo esta tltima la que presenta menor concentracion de

MP por area de recoleccion.

Figura 20: Resultados por cantidad total de MP encontrados en las tres playas de la

provincia de El Oro
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Fuente: Elaboracion propia

Mediante el promedio del MP y la cantidad de particulas obtenidas se pudo determinar
que: la playa de Jambeli mostr6 mayor cantidad de MP por area, con un total de 1126,4
items/m?, continuando con la playa de Bajo Alto con 800 items/ m?, y la playa de San
Gregorio con 364,8 items/ m?. Al hacer una relacion con los valores obtenidos en cada
playa podemos expresar que la abundancia media en las playas turisticas de la provincia
de El Oro fue de 763,7 items/ m?. En la figura 21 mediante un grafico de barras se

demuestra la relacion por cantidad de cada playa.
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Figura 21: Relacion por cantidad de MP de las tres diferentes playas de la provincia de
El Oro
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Fuente: Elaboracion propia

En el Ecuador existen muy pocos estudios sobre la ingesta de microplasticos, y menos
aun sobre la presencia de estas particulas en zonas costeras y sedimentos. Por ello los
resultados obtenidos seran comparados con articulos de investigacion de distintos paises
que tengan una abundancia media similar a la obtenida. En las playas de Espafia “Islas
Canarias”’* la abundancia resultante es de 559,2 items/ m?; en las playas de México®* es
de 545,8 items/ m?; mientras que en las playas de Per(® es de 1382 items/ m?.

Se puede ubicar la abundancia promedio obtenida para MP de las tres playas turisticas de
la Provincia de El Oro con valores significativos, ya que su presencia es mayor a la

descrita en playas de Espafia y México, pero por debajo del obtenido en playas de Perd.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Se identificaron mesoplésticos en las playas turisticas de Jambeli, Bajo Alto y San
Gregorio, ubicadas en la provincia de EI Oro Mediante la identificacion por color y
forma de las muestras recolectadas se determiné que el plastico duro/fragmentos fue
la forma dominante, seguido del film/ laminas; mientras que los pellets y el velcro
fueron los menos presentes en las areas analizadas. Se deduce que los materiales que
conforman las particulas predominantes son provenientes de fuentes terrestres locales
que estan relacionadas con el turismo y la pesca artesanal.

Aunque en las tres playas se realice el mismo tipo de actividad, existe una
diferenciacion de plastico predominante en la playa Bajo Alto, esto puede deberse a
ser la Unica que se encuentra en el continente y su cercania con la ciudad permitiendo
el facil acceso y la gran afluencia de personas.

Estudios sobre la contaminacion en Bajo Alto deduce que los asentamientos
poblacionales son la causa principal de residuos contaminantes encontrados en toda
la costa de dicha playa. Evaluaciones realizadas indican que la calidad de la arena es
muy baja, a pesar de que el volumen de plastico no es visible a la vista del turista®
Por su parte los colores que predominaron fueron el blanco y el azul, los cuales
concuerdan con el tipo de color més utilizado para la fabricacion de plasticos de
consumo global. A su vez concuerdan con el tipo de color que suelen ingerir los

animales marinos al ser confundidos con su alimento.

Para la caracterizacion de las muestras, se empled el andlisis FTIR-ATR, el cual
confirmé la presencia de microplasticos en las muestras y revel6 que su mayoria
correspondia a tereftalato de polietileno (PET). Este tipo de polimero es ampliamente
utilizado para productos de envasado y empaquetado, aunque también tiene otro tipo
de aplicaciones en industrias textiles, electronicas, automotrices, farmacéuticas, etc.
Aunque el PET sea un material completamente reciclable, al ser el polimero
predominante en las playas turisticas de EI Oro demuestra la falta de concientizacion,
cultura de reciclaje y limpieza realizada en estos lugares turisticos.

La abundancia media de mesopléasticos en las playas turisticas de El Oro fue de 179,2

items/m?, esto indica que las playas se encuentran contaminadas por plastico
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degradado en un rango menor al compararse con otras zonas costeras de mayor
amplitud alrededor del mundo. Sin embargo, no existe una escala especifica que
permita determinar el grado de contaminacion presente en las areas estudiadas. Esto
se debe a los pocos estudios realizados en particulas mesoplasticas a lo largo de los
afios, dando mayor importancia a la macrobasura pléstica y a los microplasticos.

La media de microplasticos fue de 763,7 items/ m?, se infiere que los MP provienen
de la degradacion de los mesoplasticos, mas que por la presencia de plasticos
primarios y que su presencia es significativa al ser comparada con otras playas
alrededor del mundo. Los estudios sobre microplasticos son varios, donde se refleja

un incremento constante de estas particulas alojadas en arena o en la biota marina.

Cabe recalcar que existieron muy pocas diferencias en los resultados en las tres playas
estudiadas, a pesar de estar separadas por alrededor de 50 km entre cada una, y de
cumplir distintas caracteristicas, estando una de ellas en el continente y las otras dos
siendo islas turisticas, esto puede asociarse a la fuente del que provienen las particulas

plasticas y al tipo de actividades antropogénicas desarrolladas en estos sectores.’?

La falta de politicas publicas, herramientas y estrategias para la sostenibilidad de las
playas costeras del Ecuador conllevan a este tipo de resultados que impactan no solo
en el turismo y en el paisaje, sino que crean un efecto negativo en el ecosistema de

estas zonas y en las especies marinas que las habitan.
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES

Para concentraciones de perdxido de hidrégeno mayores al 10% se considera una
sustancia corrosiva por lo que se recomienda tener ciertas precauciones al momento
de su uso; no agregar directamente en una sustancia caliente ya que puede provocar
una reaccion violenta,

Utilizar los EPP, como, por ejemplo; gafas protectoras, guantes y mascarilla para
evitar el contacto directo con la piel ya que puede provocar quemaduras o irritaciones
ocular y respiratoria.

El proceso de filtrado al vacio puede presentar ciertas desventajas, como la pérdida
de material que puede traspasar el papel filtro, por lo que cominmente se lo utiliza
para particulas medianamente grandes. Se recomienda utilizar un equipo de filtrado
con cuerpo de placa porosa donde se ubique el filtro de membrana junto con pinzas
de sujecion, los cuales disminuyen la pérdida del material de interés; de igual manera
si se utiliza un embudo biichner tradicional verificar que el didmetro del filtro de
membrana sea proporcional al diametro del embudo.

Al momento de recoger las muestras se debe tener en cuenta la tabla de mareas y el
horario de bajamar para evitar que el oleaje pueda interferir con el area de recoleccion.
Se recomienda que el tipo de tamiz utilizado sea de entre 1 mm a 2 mm, aquellos con
una abertura de malla menor no son aplicables, puesto que los granos de arena no se
separarian de los MEP, de igual manera un tamiz con una abertura de malla mayor
provocaria pérdidas en la muestra.

En el proceso de preparacion de MP, evitar que las muestras permanezcan mas de 72
horas en la solucion que contiene H20- ya que su coloracién y composicion quimica
pueden verse afectadas.

Es recomendable realizar un rebanado o pulido a las particulas microplasticas que
presenten superficies irregulares ya que esto puede interferir en el proceso de
identificacion, ya que el ATR es capaz de detectar materiales que se encuentren en la
superficie de la muestra.

El presente estudio de investigacion se basé en la identificacion y caracterizacion de
los meso- y microplasticos, sin embargo, con las muestras obtenidas y un proceso

metodolégico con ciertas variaciones se podria realizar un analisis
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estadistico/cuantitativo lo que nos permitiria calcular con mayor exactitud el grado de
contaminacion que puede estar presente en las playas turisticas de EI Oro.
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Anexo 1: Toma de muestra Jambeli

ANEXOS

Anexo 2: Planilla de datos totales Jambeli

PLANILLA DE DATOS

MUESTREO DE ARENAS DE PLAYAS PARA LA DETERMINACION DE MICROPLASTICOS

Playa: . Provincia:
ava | Jambeli ovincia El Oro |
Cantén:
anton | Santa Rosa |
Fecha: | 28 de Abril del 2022 Hora: | 10:00 a. m. |
Estado de marea. Horas de pleamar: | 9:39 am (0,6 m)
Descripcion de la muestra
Muestra Jambeli | Cantidad
Transparent] Negro Azul Blanco Rojo Verde |Multicolor| Otros Total
Esponjas 3 1 4
Fibras/Filamentos 4 3 3 1 11
Film/Ldminas 11 6 9 5 2 9 43
Forma |Plastico Duro 47 63 67 13 47 30 272
Goma Espuma 1 2 3
Velcro 0
Pellets 0
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Anexo 3: Toma de muestra Bajo Alto

Anexo 4: Planilla de datos totales Bajo Alto

PLANILLA DE DATOS

MUESTREO DE ARENAS DE PLAYAS PARA LA DETERMINACION DE MICROPLASTICOS

Playa: | Bajo Alto | Provincia: El Oro

Cantén: | El Guabo

Fecha: | 26 de Abril del 2022 Hora: | 8:30 a. m. |

Estado de marea. Horas de pleamar: | 7:35 am (0,8 m)

Descripcidn de la muestra
Muestra Bajo Alto | Cantidad
Transparent] Negro Azul Blanco Rojo Verde |Multicolor| Otros Total
Esponjas 1 1
Fibras/Filamentos 2 1 8 3 1 4 1 20
Film/Léminas 37 2 31 37 8 11 8 134
Forma |Plastico Duro 5 25 2 4 10 5 51

Goma Espuma 1 1 1 1 1 5
Velcro 0
Pellets 0
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Anexo 5: Toma de muestra San Gregorio

Anexo 6:Planilla de datos totales San Gregorio

PLANILLA DE DATOS

MUESTREO DE ARENAS DE PLAYAS PARA LA DETERMINACION DE MICROPLASTICOS

Playa: | san Gregorio | Provincia: El Oro |
Cantén: | Huaquillas |
Fecha: | 30 de Abril del 2022 Hora: | 11:30 a. m. |
Estado de marea. Horas de pleamar: | 11:08 am (0,5 m) |
Descripcién de la muestra
Muestra San Gregorio | Cantidad
Transparent Negro Azul Blanco Rojo Verde |Multicolor| Otros Total
Esponjas 1 2 2 5
Fibras/Filamentos 1 1 4 6
Film/Lédminas 1 1 1 3
Forma |Plastico Duro 10] 5 41 13 8 20| 11 108
Goma Espuma 1 1 2
Velcro 2 2
Pellets 2 2
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Anexo 7: ldentificacion de Mesoplésticos por Microscopia Optica
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Anexo 10: Preparacion del Peroxido de Hidrogeno al 30%

, 1\ ‘l“ ‘";

Anexo 11: Filtrado al vacio

Anexo 12: Espectroscopia FTIR-ATR
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Anexo 13: Espectros IR Jambeli
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Anexo 14: Espectros IR Bajo Alto
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Anexo 15: Espectros IR San Gregorio
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Anexo 16:Asignaciones de picos caracteristicos de FTIR para varios tipos de MP

No Polimero

Bandas de

utilizadas para la
identificacién

transmitancia (cm™)

Asignacion

Estudios Referenciales

1 Polietileno de alta
densidad (HDPE)

2 Polietileno de baja
densidad (LDPE)

3  Polyethylene
terephthalate (PET)

4 Polipropileno (PP)

5  Poliestireno (PS)

2915
2845
1472
1462
730
717
2915
2845
1467
1462
1377
730
717
1713
1241
1094
720

2950
2915
2838
1455
1377

1166

997

972

840

808

3024

2847

1601

1492

1451

1027

694

537

1427

79

C—H stretching
C—H stretching
CH2 bending
CH2 bending
CH2 rocking
CH2 rocking
C—H stretching
C—H stretching
CH2 bending
CH2 bending
CH2 bending
CH2 rocking
CH2 rocking
C=0 stretching
C-O stretching
C-O stretching
Aromatic CH out-
of-plane bending
C—H stretching
C—H stretching
C—H stretching

CH2 bending
CH3 bending

CH bending, CH3
rocking, c-C
stretching

CH3 rocking,
CH3 bending, CH
bending

CH3 rocking, C-
C stretching

CH2 rocking, C-
CH3 stretching
CH2 rocking, C-
C stretching, C-
CH stretching
Aromatic C-H
stretching

C—H stretching

Aromatic  ring
stretching
Aromatic  ring
stretching

CH2 bending
Aromatic CH
bending
Aromatic CH out-
of-plane bending
Aromatic  ring
out-of-plane
bending

CH2 bending

Nishikida and Coates, 2003;

Noda et al,
Asensio et al,,
Mecozzi et al,

Jung et al., 2018

2007;
2009;
2016;

Nishikida and Coates, 2003;

Noda et al,
Asensio et al,,
Mecozzi et al.,

Jung et al., 2018

Verleye et al,
Noda et al,

Asensio et al,
Mecozzi et al,

Jung et al., 2018

2007,
2009;
2016;

2001,
2007,
20009;
2016;

Verleye etal., 2001; Noda et
al., 2007; Asensio et al.,
2009; Mecozzi et al., 2016;

Jung et al., 2018

Verleye et al., 2001; Noda et
al., 2007; Asensio et al.,
2009; Mecozzi et al., 2016;

Jung et al., 2018



Policloruro de
vinilo (PVC)

7  Poliuretano (PU)

8 Nylon (all
polyamides)

9  Policarbonato (PC)

10 Acetato de celulosa
(CA)

11  Acrilonitrilo
butadieno estireno
(ABS)

12 Politetrafluoro
etileno (PTFE)

1331
1255
1099
966
616
2865
1731
1531
1451

1223

3298
2932
2858
1634

1538

1464
1372

1274
1199
687

2966
1768

1503

1409

1364
1186
1158

1013

828
1743
1368

904

600
2922
1602

1494

1452
966

759

698

1201
1147
638
554
509

CH bending

CH bending

C—C stretching
CH2 rocking
C—Cl stretching
C—H stretching
C=0 stretching
C—N stretching
CH2 bending
C(=0)0O
stretching

N-H stretching
CH stretching
CH stretching
C=0 stretching
NH bending, C-
N stretching

CH2 bending
CH2 bending

NH bending, C-
N stretching

CH2 bending

NH bending,
C=0 bending

CH stretching
C=0 stretching
Aromatic  ring
stretching
Aromatic  ring
stretching

CH3 bending
C-O stretching
C-O stretching
Aromatic CH in
plane bending
Aromatic CH out-
of-plane bending
C=0 stretching
CHS3 bending
Aromatic  ring
stretching or CH
bending

O-H bending
C—H stretching
Aromatic ring
stretching
Aromatic ring
stretching

CH2 bending
=C-H bending
Aromatic CH out-
of-plane bending,
=CH bending
Aromatic CH out-
of-plane bending
CF2 stretching
CF2 stretching
C-C—F bending
CF2 bending
CF2 bending

Beltran and Marcilla, 1997,
Verleye etal., 2001; Noda et
al., 2007;
Jung et al., 2018

Verleye etal., 2001; Noda et
al., 2007; Asefnejad et al.,
2011; Jung et al., 2018

Rotter and Ishida, 1992;
Verleye et al., 2001; Noda et
al., 2007; Mecozzi et al.,
2016; Jung et al., 2018

Verleye etal., 2001, Noda et
al.,, 2007, Asensio et al.,
2009, Jung et al., 2018

Ilharco and Brito de Barros,
2000;

Verleye et al, 2001;
Noda et al., 2007; Jung et
al., 2018

Verleye et al., 2001; Jung et
al., 2018

Coates, 2000;
Verleye et al., 2001; Jung et
al., 2018



13

14

15

16

Poly(methyl
methacrylate)
(PMMA or acrylic)

Etileno acetato de
vinilo (EVA)

Nitrile

Latex

2992
2949
1721
1433
1386
1238
1189
1141
985
964

750

2917
2848
1740

1469

1241

1020
720
2917
2849
2237
1605
1440
1360
1197
967
2960
2920
2855
1167
1447
1376

C—H stretching
C—H stretching
C=0 stretching
CH2 bending
CH3 bending
C-O stretching
CH3 rocking
C-O stretching
CH3 rocking
C—H bending

CH2 rocking,

C=0 bending

C—H stretching
C—H stretching
C=0 stretching

CH2 bending,

CH3 bending
C(=0)0
stretching

C-O stretching
CH2 rocking
=C-H stretching
=C-H stretching
CN stretching
C=C stretching
CH2 bending
CH2 bending
CH2 bending
=C-H bending
C—H stretching
C—H stretching
C—H stretching
C=C stretching
CH2 bending
CH3 bending

Verleye et al., 2001; Jung et
al., 2018

Verleye et al, 2001;
Asensio et al., 2009; Jung et
al., 2018

Coates, 2000;
Verleye et al, 2001;
Jung et al., 2018

Guidelli et al., 2011; Jung et
al., 2018
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