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RESUMEN

La contaminacion por MPs es una preocupacion ambiental creciente debido a su
deteccion tanto en productos de consumo como en fluidos humanos. Debido a la
diversidad de metodologias existentes, el presente trabajo busca aportar al estudio de
MPs en tejido animal. Para lo cual se propone disefiar un protocolo de digestion para
tejidos animales blandos mediante la comparacion de metodologias existentes. Para
esto se aplicaron metodologias de digestion relevantes para su evaluacidén. Se
seleccionaron mejillones como organismos de interés, los cuales fueron muestreados en
un ecosistema de manglares del golfo de Guayaquil. Como parte del proceso de
laboratorio se extrajo el tejido blando de los organismos para su digestion, empleando
H20:2 al 20%, KOH 4M y NaOH 10M, como se recomienda en la literatura. Ademas, en
réplicas del proceso se agregaron MPs junto al tejido para evaluar su peso y apariencia
antes y después de los tratamientos con el fin de determinar el efecto de cada proceso
de digestion sobre estos. Se realizé un analisis de costos y una evaluacion cualitativa de
desempeiio de cada reactivo donde se evaluaron factores como la capacidad de
digestion, conservacion de particulas de plastico, facilidad de visualizacién, entre otras.
A pesar de que no se detectaron diferencias significativas en cuanto a la capacidad de
digestién y conservacion de las muestras, se seleccioné al KOH como el reactivo mas
adecuado mediante la evaluacién cualitativa ya que no dafio la superficie de la muestra,
tuvo precio conveniente y su implementacion permiti6 una buena facilidad de

visualizacion.

Palabras Clave: microplasticos, tejido blando, digestion, protocolo



ABSTRACT

Microplastic pollution is a growing environmental concern due to its detection in both
consumer products and human fluids. Due to the vast number of existing methodologies,
the present work seeks to contribute to the study of MPs in animal tissue. To achieve this,
| propose the design of a digestion protocol for animal soft tissues by comparing existing
methodologies. For this, relevant digestion methodologies were applied and evaluated.
Mussels were selected as study subjects and were sampled in a mangrove ecosystem in
the Gulf of Guayaquil. As part of the laboratory process, the soft tissue of the organisms
was extracted for digestion, using 20% H202, 4M KOH and 10M NaOH, as stated in the
literature. In addition, MPs were added to some tissue samples to evaluate their weight
and appearance before and after the treatments to determine the effect of each digestion
process on them. A cost analysis and a qualitative performance evaluation of each
reagent were carried out where factors such as digestion capacity, conservation of plastic
particles, ease of visualization, among others, were evaluated. Even though no significant
differences were detected in terms of the digestion and conservation capacity of the
samples, KOH was selected as the most appropriate reagent through qualitative
evaluation, since it did not damage the surface of the sample, it had a convenient price,

and its implementation allowed a good ease of visualization.

Keywords: microplastics, soft tissue, digestion, protocol
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Descripcién del problema

Desde su inicio en la década de 1950 la produccion masiva de plasticos ha crecido
hasta producir un total estimado de 8300 millones de toneladas métricas en 2017
(Geyer et al., 2017). Aunque el mercado global del reciclaje alcanz6 los $33 mil
millones para el afio 2020, se espera que incremente hasta $47.3 mil millones en
2026 (Wood, 2021). Sin embargo, el plastico se ha convertido en un problema
cuando es liberado al ambiente. Ademas, se estima que las pérdidas econdmicas
anuales causadas por la contaminacion plastica en los ecosistemas marinos se
encuentran cerca de los $13 mil millones (Carlson, 2009). Por ejemplo, se evalu6
gue el costo ambiental de los contaminantes plasticos en el suelo y el agua es de
$362 y $626 por tonelada, respectivamente. Lo que sugiere que la gestion de los
desechos debe mejorar ampliamente, ademas, se ha establecido que esta mejora

puede ahorrar un 30% de los costos ambientales (Wood, 2021).

Uno de los factores mas preocupantes en cuanto a la contaminacién plastica es la
presencia de los llamados microplasticos (MPs). Estos son particulas de plastico
gue miden menos de 5 mm que se originan de dos formas. De forma directa, cuando
se elaboran productos domésticos o industriales conformados por materiales de
estas caracteristicas, y de forma indirecta a partir de la fragmentacién de productos
plasticos desechados al ambiente. Los MPs pueden acumularse en ambientes
terrestres, zonas costeras, altamar (Barnes et al., 2009), polos articos y antarticos
(Materi¢ et al., 2022) e incluso en organismos como los humanos (Leslie et al.,
2022; Ragusa et al., 2022; Zhu et al., 2023). La investigacion de este tipo de
contaminacion es relativamente reciente y, aunque las implicaciones reales de su
presencia en el ambiente aun son impredecibles (Vethaak & Leslie, 2016), se
reconoce gue representan un alto riesgo potencial para la salud del medio ambiente
y de las especies animales en los diferentes niveles de las cadenas troficas
(Xiaozhi, 2021).



1.2. Justificacion del problema

La presencia de MPs puede evaluarse en diversas matrices ambientales y
biolégicas como: agua (Koelmans et al., 2019), suelo (Hu et al., 2022), sedimentos
(Li et al., 2021) e incluso tejidos (Ding et al., 2022). Particularmente, las matrices
biolégicas son de gran importancia por su potencial como indicador de
contaminacion por MPs proveniente de las matrices ambientales (Ding et al., 2021).
Ademas, la movilizacién de MPs en cadenas troficas va a depender del organismo

en que ocurre la captacion de este contaminante.

Debido a la variedad de metodologias disponibles para la digestion de tejidos para
la extraccion de MPs , la cantidad de tejidos que pueden ser estudiados, los
recursos disponibles para desarrollar este tipo de investigacion, la necesidad de
estandarizacion de métodos con el fin de establecer niveles de exposicion, la
comparacion entre estudios existentes para evaluaciones sélidas de los riesgos de
la presencia de MPs en el medio ambiente, el presente trabajo propone el desarrollo
de un protocolo para la digestion de tejidos que ayude facilmente a extraer los MPs

para su estudio.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Diseflar un protocolo de digestion para tejidos animales blandos mediante la
comparaciéon de metodologias aplicables para la optimizacién del proceso de

extraccion de MPs.

1.3.2. Objetivos Especificos

a) Realizar un levantamiento de informacion sobre las metodologias de digestion
para la identificacion de reactivos relevantes.

b) Analizar la capacidad de preservacion de muestra de cada reactivo midiendo
su efecto sobre muestras de MPs conocidas y el tejido blando digerido.

c) Analizar la capacidad de digestion de tejido blando de cada reactivo midiendo
el porcentaje de tejido digerido durante la implementacion.

d) Evaluar de forma cualitativa el desempefio de cada reactivo considerando

factores relacionados con la facilidad de aplicacion



1.4. Marco teorico

1.4.1. MPs en los ecosistemas

Las fuentes primarias de MPs son los polvos empleados en cosméticos, pintura,
revestimientos y detergentes, sin embargo, existen fuentes secundarias como
fragmentacion de desechos plasticos, abrasion de llantas, polvo urbano y telas

sintéticas (Carlson, 2009).

Actualmente los desechos plasticos y especialmente los MPs en ecosistemas
acuaticos generan problemas que ponen en riesgo a las poblaciones de
invertebrados acuaticos como poliquetos, crustaceos y zooplancton (GESAMP,
2015), ademas del necton y toda la biodiversidad marina. En ecosistemas
acuaticos, la degradacion de los desechos plasticos pueden liberar quimicos,
aditivos (plastificadores) y otros componentes como hidrocarburos aromaticos
policiclicos, bifenilos policlorinados, quimicos con efectos disruptivos endécrinos
(androgénicos o estrogénicos), éteres difenilos polibromados, materia organica

disuelta y particulada, asi como carbono organico disuelto (Roy et al., 2022).

En ecosistemas terrestres, los MPs también afectan a la biota del suelo , la
germinacion de semillas, crecimiento y productividad de plantas (Qi et al., 2018;
Rillig et al., 2017). Por otro lado, el mantillo empleado en la agricultura es
considerado una de las fuentes principales de contaminacion por MPs junto al uso
de compost, lodos de depuradoras, aguas de irrigacion, deposicion atmosférica,
polvo de carreteras y biosélidos (Roy et al., 2022). Los biosélidos son materia
organica recuperada de aguas residuales que se usan frecuentemente como
fertilizantes en agricultura. La concentracion de MPs en este material se ha
reportado en concentraciones de entre 259 a 381 kg/ha en China y 41.4 particulas

por gramo en Australia (Ziajahromi et al., 2021).

Un aspecto importante de los efectos de la contaminacion plastica es la migracion
de MPs desde el suelo a sistemas acuaticos, incluyendo los marinos, de agua
dulce o sistemas de aguas subterrdneas, puede ocurrir por procesos como
escorrentia de superficie, bioturbacion, labranza, infiltracién, erosién por viento, y
pastoreo (Boots et al., 2019; Hurley & Nizzetto, 2018).

3



A pesar de que los MPs contaminan cuerpos de agua frecuentemente, la
migracion depende del tamafio, forma y caracteristicas superficiales de las
particulas (Zhang et al., 2018). En consecuencia, los manglares son ecosistemas
donde la contaminacion plastica causa un impacto que necesita ser evaluado.
Estos ecosistemas son de gran importancia para el estudio de la contaminacion
por MPs debido a sus funciones como ecosistema de transicion. Los arboles de
mangle ocupan la franja intermareal y desarrollan un sistema de raices
parcialmente sumergido, con neumatoforos y raices de sostén, actuando como un
filtro capaz de retener objetos flotantes arrastrados por las corrientes, asi como
aportes de las escorrentias desde los ecosistemas terrestres (Horstman et al.,
2014).

Los estudios llevados a cabo mas ampliamente en Ecuador se centran en
productos de consumo humano (Diaz-Basantes et al., 2020, 2022; Paredes et al.,
2019), ambientales y también en organismos. Las matrices ambientales mas

estudiadas son las acuéticas, ya sea en zonas estuarinas, riverefias u oceanicas.

1.4.2. Tejidos relevantes para la deteccién de MPs

El andlisis de los impactos ambientales de la presencia de MPs tiene una gran
variedad de dificultades debido a los cambios en las funciones de los ecosistemas,
impactos peligrosos en la biota y variabilidad en las toxicidades inducidas por su
composicién (Wagner & Lambert, 2018). Ademas, en los andlisis a nivel de
individuo, los requerimientos metodologicos pueden variar entre organismos
debido a la presencia de tejidos quitinosos en crustaceos o del contenido intestinal
en peces grandes (EFSA, 2016).

Los mejillones son considerados buenos candidatos para evaluaciones de
exposicion a MPs ya que estan presentes en un amplio rango de distribucion,
filtran grandes volimenes de agua, son relativamente inmoviles y su recoleccion
es accesible a lo largo de todo el afio (Catarino et al., 2017). Debido a estas
caracteristicas los mejillones pueden actuar como especie centinela, un ejemplo
de este uso aplicado para otros tipos de contaminantes es el programa de
monitoreo Mussel Watch (NOAA, 2015).



Debido a la relevancia de los estudios en la zona de interés, especies de matrices
acuaticas resultan las mas adecuadas para el presente trabajo, un método
estandarizado para la digestion de tejidos de mejillones puede aportar a la

replicabilidad de este tipo de investigaciones.

1.4.3. Técnicas de digestion de tejidos ampliamente utilizadas

La implementacion de las técnicas de extraccion de MPs mas comunes pueden
destruir parcialmente o por completo las particulas de plastico, asi como alterar
su forma debido a degradacion (Catarino et al., 2017). Esto es importante debido

a que puede haber pérdidas representativas de las particulas de menor tamafio.

Los métodos empleados generalmente utilizan digestiones quimicas con un tipo
de acido fuertes o en mezclados con otros acidos (HNOs, HCIO4, HCI) (Claessens
et al., 2013; De Witte et al., 2014) y bases (NaOH, KOH) (Rochman et al., 2015).
Ademas, se suele emplear el peroxido de hidrogeno (H202) (Mathalon & Hill,
2014). Un método altamente Optimo es la digestion enzimatica, sin embargo, los

altos costos que este representa lo vuelven poco accesible (Cole et al., 2014).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1. Colecciény almacenamiento de muestras

El muestreo se llevo a cabo en un ecosistema de manglares del Golfo de Guayaquil,
especificamente dentro de la Reserva de Produccion de Fauna Manglares El
Salado (RPFMS), donde se seleccionaron cuatro sitios de muestreo: 3 Bocas
(2°14'23.2"S 79°58'00.6"0), Plano Seco (2°13'23.7"S 79°57'59.1"W), Madre Costal
(2°13'04.8"S 79°59'47.9"W) y Puerto Hondo (2°11'48.3"S 80°01'51.0"W). En cada
sitio se seleccionaron tres puntos donde se recolectaron 20 individuos que se
colocaron en papel de aluminio y luego en una funda etiquetada. Asimismo, se
utiliz6 en cada sitio un blanco para contaminacién atmosférica previamente
humedecido con agua ultrapura filtrada (0.2 pum) para descartar la posible

exposicidon de la muestra a la presencia de MPs en el aire.

Las muestras de mejillones fueron transportadas al laboratorio de Contaminacion y
Salud Ambiental de la ESPOL donde fueron almacenadas a -20°C para su posterior

analisis.
2.2. Digestion de tejidos

De cada punto de muestreo se seleccionaron 3 individuos de acuerdo con
parametros fisicos basicos similares como la longitud del bivalvo y el peso corporal
humedo total. El tejido blando de los individuos se diseccioné cuidadosamente y la
digestion se realizé con cada uno de los diferentes reactivos en tres individuos por

reactivo por separado.

2.2.1. Digestion mediante Hidroxido de Sodio

Empleando una solucién de hidréxido de sodio 10M el tejido blando fue digerido a
50°C hasta que la solucién alcanzé una apariencia uniforme con el fin de facilitar
la visualizacion durante el andlisis. El proceso llevé mas tiempo de lo esperado

debido a la falta de movimiento a los tubos de ensayo (72 horas).



2.2.2. Digestién mediante solucion de hidroxido de potasio

Empleando una solucién de hidréxido de potasio 4M el tejido blando fue digerido
a 50°C hasta que la solucién alcance una apariencia uniforme con el fin de facilitar

la visualizacion durante el anélisis.

2.2.3. Digestiéon mediante peréxido de hidrégeno

Empleando una solucién de peréxido de hidrégeno al 20% el tejido blando fue
digerido a 50°C hasta que la solucién alcance una apariencia uniforme con el fin

de facilitar la visualizacién durante el anélisis

Los procesos de digestidon se llevaron a cabo durante 72 horas, dando rotacion a

los tubos de ensayo cada 24 horas para mejorar el proceso de digestion.
2.3. Evaluacién de capacidad de digestién

Previo al proceso de filtracion se tomé el peso en seco de los filtros a emplearse
durante el andlisis de cada material organico digerido, luego se realizo el filtrado
con una bomba al vacio y se secé el contenido a 40°C durante 48 horas para
posteriormente pesarlo. A partir de esto se obtuvo la eficiencia de la digestién con

el peso inicial del tejido basada en la remocion relativa de materia organica.
2.4. Evaluacion de preservacion de la muestra y facilidad de visualizacion

Fragmentos de plastico: polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET), glicol
de tereftalato de polietiieno (PETG), polietileno de alta densidad (HDPE), fueron

tratados con los mismos protocolos con los que se trataron las muestras.

Para la evaluacion, se registré el peso de cada grupo de MPs en seco y se llevé a
cabo la exposicién a los tratamientos. Luego, se peso6 cada grupo después de los

tratamientos para calcular el porcentaje de pérdida.



2.5. Andlisis de costos

Se tomaron en cuenta datos de un muestreo real considerando cuatro sitios de
muestreo con tres puntos en cada sitio y diez individuos por punto. Se calcularon
las cantidades necesarias de cada reactivo contemplando la preparacion de
soluciones, de acuerdo con la cantidad de tejido blando. A partir de esta informacion

se llevo a cabo una cotizacién con un proveedor.
2.6. Evaluacion de desempefio de cada reactivo

Se realizé un andlisis cualitativo de diferentes factores como: precio, capacidad de
digestion, conservacion de muestra, conservaciéon de superficie del plastico y
facilidad de visualizacion con la finalidad de evaluar el rendimiento general de cada
reactivo y facilitar la seleccién del mas adecuado. Se dio una calificacion del 1 al 5
para cada factor por cada reactivo. Los métodos de evaluacion y sistemas de

calificacién por parametro se resumen en la Tabla 2.6.1.

Tabla 2.6.1 Métodos de evaluacion y sistemas de calificacion para desempefio de reactivos.

Parametros Métodos de evaluaciéon Sistema de calificacién

5 — mas econdémico

Mejor precio Cotizaciones a proveedores .
1 —mas caro

5 — mayor porcentaje de tejido blando
digerido y menor cantidad de restos de
. tejidos blandos visualizados durante
Porcentaje de peso seco de analisis

Capacidad de tejidos blandos digeridos y

digestion ” . . 1 — menor porcentaje de tejido blando
observacién bajo estereoscopio - .
digerido y mayor cantidad de restos de
tejidos blandos visualizados durante
andlisis
Conservacion Peso de MPs antes y después 5 — mayor disminucién de peso
de muestra de tratamiento 1 — menor disminucion de peso
5 — menos cambios en la superficie del
Conservacion MP
de superficie del | Observacion bajo estereoscopio | 1 —Mas cambios en la superficie del
plastico MP
— Esta calificacion es subjetiva.
5 — menor interferencia de residuos de
Facilidad de tejidos blandos

Observacion bajo estereoscopio | 1 — mayor interferencia de residuos de
tejidos blandos
— Esta calificacion es subjetiva

visualizacién




2.7. Analisis estadistico

Para comparar si existe una diferencia significativa entre el desempefio de los
diferentes métodos de digestion, se evalud la capacidad de digestion medida en
peso total digerido, se emple6 ANOVA de una via con comparaciéon multiple de
Tukey. Para lo cual se probaron los supuestos necesarios: normalidad en los datos
mediante la prueba de Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas mediante la
prueba de Levene. Se llevaron a cabo las mismas pruebas para la evaluaciéon de
pérdida de muestra medida en pérdida de peso de MP, empleando la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk y la prueba de Kruskal-Wallis para diferencia de rangos

medios.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Evaluacion de capacidad de digestion

Debido a que se emplearon protocolos revisados y probados previamente, los tres
tratamientos empleados presentaron una eficiencia bastante alta que se detalla en
la Tabla 3.1.1. A pesar de esto, la inspeccion visual de los filtros demostro la

presencia de residuos de tejidos (menos de 0.01 g) con todos los métodos

probados.
Tabla 3.1.1 Capacidad de digestién por método
= o
S 82
— © — oo
) = T o - .2
S © E o= o+ c E O T
—_— N (@) y_
c o o o €
g g2 5E 5°5 S g 2
& oo o9 o3 E S o S8
© 85 o= o o8 T 5
[ oo o u -9 gD c g
(o) ho] oo 8 =
s &
iT “E
1KOH 0.0905 0.0771 0.0775 0.0004
2KOH 0.0709 0.0710 0.0717 0.0007 99.296
3KOH 0.0731 0.0678 0.0683 0.0005
1NaOH 0.0498 0.0726 0.0726 0.000
2NaOH 0.0626 0.0732 0.0739 0.0007 98.379
3NaOH 0.0908 0.0730 0.0764 0.0034
1H202 0.0614 0.0716 0.0718 0.0002
2H202 0.0824 0.0736 0.0741 0.0005 99.565
3H202 0.1077 0.0763 0.0767 0.0004




3.2. Evaluacién de preservacion de la muestra

Los porcentajes de pérdida de MPs pueden estar sujetos a varios factores no
dependientes del tratamiento como pérdida durante el proceso de filtracion o
visualizacion previa. Asi como a factores dependientes del tratamiento como
desgaste en la superficie del MPs por reaccion corrosiva o pérdida de la particula
completa a causa de la reaccion que produjo burbujas. Los resultados de estas

pruebas se muestran en la Tabla 3.2.1.

Tabla 3.2.1 Mediciones de pérdida de muestra (MP)

; g
g oo
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c FrEe
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= e o w = g oo
fE 8 o " O — Qo
© I g= o T
= o © c v
° o
= o=
(] (@]
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HDPE KOH 0.0267 0.0264 0.0003
PP KOH 0.0004 0.0004 0
6.454
PETG KOH 0.0046 0.0046 0
PET KOH 0.0085 0.0064 0.0021
HDPE NaOH 0.0330 0.0327 0.0003
PP NaOH 0.0003 0.0003 0
16.497
PETG NaOH 0.0060 0.0037 0.0023
PET NaOH 0.0086 0.0063 0.0023
HDPE H202 0.0334 0.0216 0.0118
PP H202 0.0007 0.0005 0.0002
22.934
PETG H202 0.0034 0.0027 0.0007
PET H20: 0.0069 0.0064 0.0005
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3.3. Andlisis estadistico

Se concluyé que los tratamientos no son diferentes desde el punto de vista
estadistico en cuanto a la capacidad de digestion de tejido blando, medida en peso
total digerido y a la pérdida de muestra medida en pérdida de peso de MP, durante
el proceso de digestion. Debido a esto, para elegir entre los reactivos de mejor
desempefio se emplearon otros factores ajenos al andlisis de capacidad de

digestion o conservacion de particulas de MP.
3.4. Evaluacion de facilidad de visualizacion

Se evalud la visualizacion mediante imagenes bajo el estereoscopio, las figuras
iError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se encuentra el
origen de la referencia. muestran las particulas de plastico tratadas con los

diferentes reactivos.

Antes Después Antes Desp Antes Después Antes Después
12 1b 4a 4b [ 7b 7
7 i
I o i
o o
74 V4
T T il
@) o) gl
o © i
=z =z ol ”‘
e
i L ] L =
HDPE PET PETG PP
Figura 3.4.1 MPs de PETG y PP bajo Figura 3.4.2 MPs de HDPE y PET bajo
estereoscopio antes y después de los estereoscopio antes y después de los
tratamientos. tratamientos.

En las figuras jError! No se encuentra el origen de lareferencia. y jError! No se
encuentra el origen de la referencia., se destacan varios detalles acerca de la
apariencia de los MPs después de los tratamientos. Por ejemplo, no se demuestra

dafo en las particulas de HDPE ni del PP, para ningun tratamiento, sin embargo,

12



en laimagen 1b y 4b se demuestra que la implementacion de H20:2 puede producir
pérdida de la particula completa debido a su reaccion quimica que produjo
burbujas. La imagen 7b demuestra que este mismo tratamiento puede alterar la

forma de ciertas particulas de plastico dificultando su visualizacion.

Por otro lado, las imagenes 4b, 5b y 10b demuestran residuos de tejidos junto a los
MPs, lo cual puede interferir con la visualizacién cuando se trabaje con particulas
de plastico mas pequefas. Ademas, las imagenes 7b y 8b denotan una pérdida
total y parcial de la coloracion del plastico, esto puede deberse a que el PETG es
un derivado del PET que se caracteriza por su capacidad para ser termoformado.
Esta caracteristica permite al PETG ser comunmente empleado en etiquetas de
manga que son aplicadas con calor y que toman la forma de los empaques. Este
tipo de plastico normalmente adquiere su color mediante adherencia de pigmento

por impresiones, por lo tanto, el desgaste ocurre sobre dicho pigmento.

Finalmente, la imagen 6b demuestra un desgaste en la superficie de las particulas
de PET mediante el tratamiento con NaOH, esta consideracion es importante
debido a que el PET es uno de los tipos de plasticos mas abundantes en el
ambiente, por lo tanto, los efectos de un tratamiento sobre este son especialmente

relevantes.
3.5. Andlisis de costos

Se denota que el precio mas conveniente corresponde al H202 a pesar de ser el
gue se requiere en mayor cantidad. Ademas, aunque el NaOH tenga en menor
precio por Kg, debido a que se emplea una mayor cantidad, resulta mas
conveniente adquirir el KOH.

Tabla 3.5.1 Precios de reactivos obtenidos de cotizacion con proveedores.

Cantidad de Cantidad neta . . .
. , ) Precio de Precio de reactivos
Reactivos reactivo por de reactivo por .
reactivo por muestreo ($)
muestreo (mL) muestreo
KOH 480 152.64 g $46/Kg 7.02
NaOH 480 270.72 g $30/Kg 8.12
H202 480 864 mL $5.35/L 4.62
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3.6. Evaluacion de desempefio de cada reactivo

El analisis cualitativo de desempefio ayudara a resumir las mejores cualidades de
cada reactivo con el fin de seleccionar al quimico mas adecuado. Esta informacién

se detalla en la Tabla 3.6.1 y en la Figura 3.6.1.

Tabla 3.6.1 Evaluacion cualitativa de desempefio de cada reactivo.

. Mejor Capacidad Facilidad de | Conservacion Conservacion de
Reactivo . . N o, 3 o P
precio | de digestion' | visualizacion de muestra superficie del plastico
H202 5 5 1 3 5
NaOH 3 3 5 5 2
KOH 4 4 4 5 4

Debido a que no se encontraron diferencias de significancia estadistica, se califica
de acuerdo con los porcentajes de tejido digerido obtenidos. Esta calificacion se
basa en factores como: alteracion a la forma de la particula, coloracion y presencia
de residuos de tejido. Se refiere a las particulas completas pérdidas durante

implementacion del reactivo.

Mejor precio =Capacidad de digestion = Facilidad de visualizacion
= Conservacion de muestra =Conservacion de superficie del plastico
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Figura 3.6.1 Representacion gréafica de la evaluacién cualitativa de desempefio de cada reactivo.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

No se detectaron diferencias significativas en cuanto a la capacidad de digestion y
conservacion de la muestra medidas por tejido blando digerido y pérdida de peso
de particulas plasticas después de someter a tratamientos, por lo tanto, se

emplearon otros indicadores para seleccionar al reactivo mas adecuado.

Los tres reactivos mostraron un desempefio bastante bueno en cuanto a digestion
de tejido blando. A pesar de los beneficios que el H202 tuvo en el costo y su
capacidad de conservacion de la superficie de las particulas de plastico, la reaccion
quimica que ligeramente produce burbujas influyé en pérdida de particulas

completas de la muestra.

Por otro lado, a pesar de la excelente capacidad de visualizacién obtenida a partir
de la implementacién de NaOH, este reactivo no representd una ventaja en precio
y no tuvo un buen desempefio en cuanto a la conservacion de la superficie de la
muestra, siendo esto de gran relevancia ya que demostré provocar una reaccion
corrosiva que podria significar la pérdida de particulas completas si se trabaja con

MPs mas pequefios.

Los resultados demuestran que el KOH presenté un mejor desempefio ya que no
dafod la superficie de la muestra, tuvo precio conveniente y su implementacién

permitié una buena facilidad de visualizacion.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda considerar otros métodos para destruir el tejido que actien como
pretratamiento, como, por ejemplo: la congelacion de muestras para una mayor
destruccion celular o agitacion leve durante la digestion como potenciador mediante

la desagregacion mecanica del tejido y contacto con los agentes quimicos.



Se propone para futuras evaluaciones el uso de particulas de nylon debido a su
abundancia en el ambiente y tamafo, teniendo en cuenta la dificultad de

manipulacion de este tipo de particulas.
Se debe considerar que un aumento de concentracion o el uso de un reactivo
inadecuado puede significar la pérdida de particulas, especialmente de fibras de

nylon y conducir a la subestimacion de MPs en muestras de mejillones.

Finalmente, se sugiere el aumento de réplicas con la finalidad de proveer una

muestra de mayor tamarfio para obtener datos de significancia estadistica.
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APENDICE A

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para datos de capacidad de digestion

Ho: La muestra proviene de una

distribuciéon normal.

Hipotesis .
Hi: La muestra no proviene de una
distribucion normal
Nivel de significancia a: 0,05
A patrtir del célculo de un valor p de
» 0.97888, con un nivel de confianza del
Conclusion

95% no se rechaza que la muestra

provenga de una distribucién normal.
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APENDICE B

Prueba de homogeneidad de varianzas para datos de capacidad de digestidn

S Ho: Las varianzas son iguales.
Hipotesis : .
Hi: Al menos una varianza es diferente.
Nivel de significancia a: 0,05
A partir del calculo de un valor p de
» 0.68068, con un nivel de confianza del
Conclusion .
95% no se rechaza que las varianzas de
los tres grupos son iguales.
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APENDICE C

ANOVA de una via con comparacion multiple de Tukey para datos de capacidad de

digestiéon

o Ho: Wi = j
Hipotesis o
Hai: i # pj, paratodoi #j
Nivel de significancia a: 0,05
Con un 95% de confianza, no se rechaza
Conclusion la hipotesis nula, es decir, las medias
pueden ser consideradas iguales.

APENDICE D
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Prueba de normalidad Shapiro-Wilk para datos de pérdida de muestra (MP)

Hipotesis

Ho: La muestra proviene de una
distribucion normal.
Hi: La muestra no proviene de una

distribucion normal

Nivel de significancia

a: 0,05

Conclusioén

Con un nivel de confianza del 95%, se
rechaza que los datos provengan de una

distribuciéon normal.

APENDICE E
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Prueba de Kruskal-Wallis para datos de pérdida de muestra (MP)

Hipodtesis

Ho: M12i = M2
Ha: paszi # Py, paratodoi #j

Nivel de significancia

a: 0,05

Conclusioén

Con un nivel de confianza del 95%, no se

rechaza la hipétesis nula.
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