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Resumen

Los microplasticos son particulas de polimeros menores a 5 mm, que se han
encontrado en ecosistemas y en organismos vivos, incluyendo el ser humano. Esta
investigacion confirmd la presencia de microplasticos en los sedimentos del Rio Grande
de Afiasco en Puerto Rico. Para esto se valido el método de separacion por densidad, y se
obtuvo un 91% de recuperacion con una desviacion estdndar relativa de 0.02%. Se
recopilaron muestras de sedimento de 8 secciones del Rio Grande de Afiasco. Se hallaron
microplasticos en el sedimento en el 88% de los puntos muestreados, y no se encontrd
correlacion entre la cantidad de microplasticos y la densidad poblacional del area. Los
microplasticos aislados fueron caracterizados por FTIR, y se encontrd que el polipropileno
fue el mas abundante, seguido de polietileno tereftalato, policloruro de vinilo, poliestireno,
polietileno y policarbonato. Al evaluar la morfologia, los micropldsticos mas comunes
fueron fragmentos y fibras, seguidas por perlas. Esta investigacion confirma la presencia
de microplasticos en este rio, y se recomienda ampliarla para determinar si este rio es un

vector importante de microplasticos hacia el mar.



Abstract

Microplastics are polymer particles smaller than 5 mm that have been found in ecosystems
and living organisms, including humans. This research confirmed the presence of
microplastics in the sediments of the Rio Grande de Afiasco in Puerto Rico. To achieve
this, a density separation method was validated and had a 91% recovery rate and a 0.02%
relative standard deviation. Sediment samples were collected in different areas of the river,
and microplastics were found in 88% of the sediment samples collected. A correlation
between the quantity of microplastics and the population density of the area was not found.
The isolated microplastics were characterized by FTIR, and polypropylene was found to
be the most abundant, followed by polyethylene terephthalate, polyvinyl chloride,
polystyrene, polyethylene, and polycarbonate. When morphology was evaluated, the most
abundant microplastics were fragments, followed by fibers and beads. This research
confirms the presence of microplastics in this river, and it is recommended to expand the
study to determine whether this river is an important vector for microplastics reaching the

sc€a.



Introduccion

La mayoria de los seres humanos utilizan plasticos para diferentes actividades,
debido a su facil manejo y disposicion. Las propiedades que poseen los plasticos hacen que
se pueda utilizar en un amplio rango de temperaturas, tienen baja conductividad térmica,
una alta relacion de resistencia / peso, son bioinertes, duraderos y su costo es econdmico
(Andrady, 2011). Los plasticos se utilizan en diferentes actividades industriales y en el
consumo doméstico. Estos plasticos se pueden encontrar en detergentes, pastas de dientes,
productos para la piel como exfoliantes y protectores solares e incluso en muchas fibras
sintéticas de ropa (Abbas, 2021) .

A medida que pasan los afios el uso de los pléasticos aumenta, creando mas
contaminacion, esto representa un gran impacto ambiental por que el plastico se tarda en
biodegradarse. Su vida util se estima que tiene un rango entre diez a cientos de afios, lo que
contribuye al aumento de la contaminacion pléstica (Vianello, et al., 2013). En el mundo
se produce cerca de 430 millones de toneladas de plasticos al afio (ONU, 2023). De estos,
muchos son vertidos al mar, afectando a la biodiversidad, la economia y potencialmente la
salud humana (Vargas, 2023). Segun el programa del medio ambiente de la ONU, se estima
que para el afio 2050 habria mas plasticos que peces en el mar. De acuerdo con la ONU,
alrededor de 13 millones de toneladas de plasticos, son vertidas en los cuerpos de agua
(Vargas, 2023).

Los tipos de plasticos que mayormente se utilizan son : polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS), policarbonato, policloruro de vinilo (PVC) y

polietileno tereftalato (PET). Estos plasticos tienen diferentes grados de flotabilidad. E1 PE



y PP son menos densos que el agua del mar y tienden a flotar sobre la superficie del océano,
mientras que los mas densos como por ejemplo el PVC, el PET y el PS tienen el potencial
de hundirse y llegar a los fondos marinos (Oyon Sanz & Morales Caselles, 2023). Los
plésticos flotan y son colonizados por microorganismos que forman biopeliculas, que
aumentan la densidad y reducen su flotabilidad, siendo un mecanismo importante para su
asentamiento desde la columna de agua hasta el fondo marino (Van Cauwenberghe et al.,
2015; Wessel et al., 2016; Auta et al., 2017; Matsuguma et al., 2017).

De acuerdo con el tamafio que tienen los plasticos se clasifican en macroplasticos,
mesoplasticos y microplasticos. Los macroplasticos son plasticos cuyo didmetro o longitud
es mayor de 25 mm, los mesoplasticos tienen un diametro o longitud que fluctia entre
25mm y 5mm, y los microplasticos tienen un didmetro o longitud menor de 5 mm
(Varnhorn, 2016). Los microplasticos se pueden agrupar en dos categorias primarias o
secundarias. Las primarias son particulas de plastico fabricadas intencionalmente con un
tamafo inferior a 5 milimetros y las secundarias son particulas de plastico resultantes de la
descomposicion y fragmentacion de objetos de plastico mas grandes, como botellas, bolsas
y envases (Betancourt Sanchez & Daza Rodriguez, , 2023) Los microplasticos al tener un
pequefio tamafo son facilmente ingeridos por una amplia gama de especies marinas, desde
invertebrados planctonicos, peces, hasta grandes mamiferos (Karbalaei et al., 2019; Tafurt,
2020).

Debido al incremento de los plésticos en cuerpos de aguas, diferentes estudios
reportan presencia de microplasticos en sedimentos de rios, y segun Castaneda et al.,
(2014) y Klein et al., (2015) esto ocasiona que se incremente la presencia de microplasticos

en el océano. Sin embargo, no se han identificado reportes de la presencia de microplasticos



en sedimentos del Rio Grande de Afiasco, es por esta razon que esta investigacion busco
aislar e identificar microplasticos usando separacion por diferencia de densidad, y

espectroscopia de infrarrojo para caracterizarlos.



Objetivos

1. Validar el método de extraccion por densidad de microplasticos en sedimentos.

2. Determinar la presencia o ausencia de microplasticos en los sedimentos del Rio
Grande de Aiasco.

3. Identificar la composicion de los microplésticos aislados

4. Determinar la distribucion y concentracion de los microplésticos encontrados en
los distintos puntos de muestreo a lo largo de rio.

5. Evaluar si la abundancia de microplasticos se correlaciona con las actividades de la

zona (agricola, ganaderia, urbana, desembocadura).



1. Revision de literatura

1.1 Caracteristicas y usos de los plasticos

1.2

Los plasticos son fuertes, duraderos y baratos, caracteristicas que los hacen
adecuados para la fabricacion de una amplia gama de productos (Derraik, 2002).
Estos sirven para una diversidad de aplicaciones que pueden ir desde articulos
domésticos y personales, ropa y embalaje, hasta materiales de construccion. Los
plésticos pueden ser utilizados en un amplio rango de temperaturas, tienen baja
conductividad térmica, una alta relacion resistencia/peso, son bio-inertes, duraderos
y baratos (Van Cauwenberghe et al., 2015). Estas mismas propiedades son las

razones por las que los plasticos son un grave peligro para el medioambiente

(Derraik, 2002).

Problema mundial de los plasticos

En la actualidad, los plasticos se han convertido en uno de los principales
problemas de contaminacién a nivel global, afectando los ecosistemas marinos y
cuerpos de agua dulce. Van Cauwenberghe et al., (2015) reporta que la produccion
mundial de plastico ha crecido exponencialmente desde que comenzd su
produccién en masa, en la década de 1950. La ONU programa para el medio
ambiente (2023), afirma que la produccion de plasticos ha aumentado en los ultimos
afos, llegando a 430 millones de toneladas producidas a nivel mundial. Se calcula

que el 80% de la basura marina proviene de los plasticos (Ambiente, 2021).



1.3 Clasificacion de los plasticos en el ambiente

Los plasticos se pueden clasificar en macroplasticos, mesoplasticos y
microplasticos. Los macroplasticos son plasticos cuyo didmetro o longitud es
mayor de 25 mm, los mesoplasticos tienen un diametro o longitud que fluctua entre
25mm y Smm, y los microplasticos tienen un diametro o longitud menor de 5 mm
(Varnhorn, 2016). Los micropléasticos se encuentran dentro del grupo de
Contaminantes Emergentes, caracterizados por no estar incluidos dentro de los
sistemas y normativas actuales de protecciéon y monitoreo ambiental.

Del mismo modo, estas microparticulas se clasifican en primarios y
secundarios (Chaves et al., 2023). La clasificacion de los microplésticos en
primarios o secundarios dependera de su procedencia. Los primarios son fabricados
por la industria, y se consiguen en forma de micro perlas en cosméticos, pastas de
dientes, jabones liquidos o microfibras de ropa sintética (Sadri & Thompson, 2014).
La mayoria de los microplasticos son considerados de origen secundarios porque
son el resultado de la descomposicion de fragmentos plasticos mas grandes por
erosion, radiacion solar, corrientes de agua, congelacion y descongelacion
(Vermaire et. al., 2017).

Estos microplasticos de origen primario, son particulas manufacturadas
especificamente para su uso en diversas industrias. Entre estos se encuentran
particulas de polietileno (PE), polipropileno (PP) y poliestireno (PS) contenidas en
los productos de limpieza y cosméticos que ingresan al sistema acuatico por las
descargas de efluentes domésticos (Eerkes-Medrano et al., 2015). Estas materias

primas como por ejemplo pastillas, escamas y pellets son utilizadas para fabricar



productos plasticos, también son consideradas fuentes primarias (Lechner et al.
2014).

Adicionalmente, el comportamiento de los microplasticos en el medio
acuatico depende en gran medida de su densidad. Algunos materiales de
microplésticos son menos densos que el agua del mar y tienden a flotar sobre la
superficie del océano, mientras que los mas densos tienen el potencial de hundirse
y llegar a los fondos marinos. Segun estas investigaciones (Van Cauwenberghe et
al., 2015; Wessel et al., 2016; Auta et al., 2017, Matsuguma et al., 2017) esto se
debe al grado de flotabilidad que presenta el microplasticos. Los microplésticos
que flotan son colonizados por microorganismos que forman biopeliculas,
aumentando la densidad y reduciendo su flotabilidad, siendo un mecanismo
importante para su asentamiento desde la columna de agua hasta el fondo marino.

Se ha registrado que, con el tiempo, las particulas de microplésticos
acumuladas en los sedimentos pueden ser resuspendidas a causa de la bioturbacion,
tormentas, eventos de surgencia o actividades como dragado, y sufrir cambios en
sus caracteristicas fisicas (tamafio, forma y densidad) (Carbery et al., 2018; Molina
et al., 2020). Los plasticos son boyantes y se estan dispersando en los ecosistemas
marinos. Estos plasticos se asientan en los sedimentos y pueden persistir durante
siglos (Derraik, 2002). Los organismos marinos confunden los microplasticos con
alimento, afectando sus organismos e iniciando la bioacumulaciéon en la cadena
trofica de animales y humanos, generando afectaciones debido a la capacidad de

adsorber productos y aditivos quimicos lo cual aumentan su toxicidad.



El tamafo reducido de los microplésticos representa una amenaza para los
ecosistemas marinos y de agua dulce, ya que facilita su ingestion por parte de
diferentes especies. Entre los organismos afectados se encuentran las aves,
mamiferos marinos, peces, gusanos, los cuales confunde estas particulas con
alimento, causando efectos negativos en la salud y en la cadena tréfica. En un
estudio realizado en la costa francesa reportaron que dos especies de invertebrados
marinos: el mejillon azul (Mytilus edulis) y el gusano Arenicola marina habian
ingerido microplasticos segin los organismos recolectados (Cauwenberghe et. al.,
2014). En los animales, los efectos secundarios que se presentan en la ingestion de
microplasticos son disminucién de apetito, desnutricion y muerte. En los seres
humanos se ha documentado que los microplasticos afectan la respuesta inmune del
organismo provocando resistencia a farmacos en sus diferentes implementaciones
y tratamientos por el aumento de particulas con toxinas adheridas al cuerpo (Chéves

et. al., 2023).

1.4 Impacto ambiental
Los problemas medioambientales son importantes y comentados en medios
de comunicacion como es el problema de los microplésticos, debido a que las
personas no toman conciencia del efecto que tiene tirar plasticos en cuerpos de
agua. Existe una carencia de investigaciones sobre la influencia de los
microplasticos en los sedimentos de aguas dulces. La comprension especifica de su
presencia y efectos en entornos de agua dulce aun estd relativamente poco

explorada (Pena et. al., 2023). Yao et al., (2019) reporta que los sedimentos pueden

10



actuar como fuente de sumidero de microplasticos y ejercer un rol importante en la
regulacion de la distribucién de tal contaminante, en rios y ambientes marinos,
donde la concentracion de microplasticos presentes proporciona un parametro
indicativo del nivel de contaminacion. Cole et al., (2011) en su estudio indica que,
en el fondo marino, los microplésticos contaminados entran en contacto con
sedimentos no contaminados, creando un gradiente de concentracion que permite
la desorcion de contaminantes a la materia organica del sedimento.

Otro problema ambiental que afecta los cuerpos de aguas dulces son las
plantas de tratamiento. De acuerdo con los informes publicados por McCormick et
al., (2014), Browne et al., (2011) indican que las plantas de tratamiento de agua
residuales sirven como fuentes potenciales de microplasticos en sistemas acuaticos,
ya que no estan disefiadas para eliminarlas. Sin embargo, otros estudios indican
(Klein et al., 2015) que no se puede confirmar una contaminacion directa por
microplasticos en rios debido a las plantas de tratamiento de aguas residuales. Esto
ocasiona un gran debate sobre si los efluentes vertidos contribuyen
significativamente a la acumulacidon de microplasticos en nuestro entorno (Carr et
al., 2016).

Los sistemas de agua dulce pueden presentar similitudes con los sistemas
marinos, en los tipos de fuerzas que transportan como corrientes superficiales
(Medrano et. al., 2015). En un estudio realizado en Europa, se encontrdé que los
organismos de agua dulce ingieren microplasticos, trayendo como consecuencia
que los plasticos se acumulen en el sistema digestivo del animal, afectando su salud,

y dispersandose en la cadena alimentaria (Medrano et. al., 2015; Ruiz et. al., 2015).

11



En otros estudios en sistemas de agua dulce se ha reportado que los rios
pueden ser vectores para el transporte de los microplasticos hacia los océanos
(Klein et. al., 2015; Wang et al., 2016). No s6lo se reportd la presencia de
microplésticos en el medio ambiente de agua dulce, sino que muestra la severidad
respecto a la contaminacion igual a la del ambiente marino (Wang et al., 2016). En
un estuario de Inglaterra se reportaron plasticos flotantes en una variedad de formas
y tamafios. Los microplasticos (< 5 mm) encontrados comprendieron el 82% de la
basura en el estuario evaluado. Los tipos de plastico encontrados fueron: PE (40%),
PS (25%) y PP (19%). Este estuario no pudo ser identificado como un vector para
el transporte de microplasticos hacia el rio (Sadri & Thompson et al., 2014).

Klein et. al., (2015) reportd particulas de microplésticos en los sedimentos
del Rio Shore, en Alemania. Las particulas plasticas estaban presentes en diferentes
formas, tamafios y colores en todos los sedimentos que se analizaron en esta
investigacion. En Chicago, se evalu6 un rio urbano (McCormick et. al., 2014) en
el cual reportaron microplasticos en cada muestra neta. Las concentraciones de
microplasticos obtenidas fueron 1.94 (0.81) m™ en aguas arribas y 17.93 (11,05)
m™ en aguas abajo, de la planta de tratamiento Terrence J. O'Brien de aguas
residuales del canal de la costa norte (McCormick et. al., 2014). Los resultados
reportaron que la concentracion fue mas elevada luego del efluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales. La espuma (“foam”) y los granulos se encontraron
solo en muestras de aguas abajo, y las concentraciones de espuma y granulos fueron
relativamente bajas en comparacion con los fragmentos y fibras (McCormick et.

al., 2014).

12



Los sistemas de agua dulce se diferencian de los marinos por su mayor
proximidad a las fuentes de contaminacion, tamafios mas pequefios, y las fuerzas
fisicas que promueven el transporte de particulas. Estas diferencias entre los
sistemas de agua dulce y sistemas marinos pueden hacer que el tipo de
microplasticos presente en los rios, tenga caracteristicas especificas en tamafo,
forma, abundancia relativa en funcion de las actividades en las areas adyacentes al
rio (Medrano et. al., 2015). En los Grandes lagos de Laurentia en Estados Unidos
se recogieron muestras en 21 estaciones del lago. Reportaron que la abundancia
promedio fue de aproximadamente 43,000 particulas microplasticas / km?. Una de
las estaciones ubicada luego de dos ciudades principales, contenia mas de 466,000
particulas / km?, lo que representaba una cantidad mayor de microplasticos que
todas las demas estaciones combinadas. La presencia de microplasticos y cenizas
de carbén en estas muestras de agua superficial fueron mas abundantes donde
convergen las corrientes de los lagos, es probable que provenga de las plantas de
energia cercanas a los efluentes urbanos y quema de carbon (Eriksen et. al., 2013).

Castaneda et. al., (2014) reportd microplasticos en 8 de los 10 sitios
analizados a lo largo del rio San Lorenzo, en Estados Unidos. Recolectaron
micropléasticos en una gran variedad de colores y tamafios, similares a las
recolectadas en las aguas superficiales de los Grandes Lagos, en Estados Unidos.
Las densidades obtenidas en todos los sitios fueron de 52 microperlas y 13 759 +
13 685 (SE) m 2, sin embargo, el valor mayor en densidad fue 136 926 + 83 947
m 2. Este resultado obtenido es similar en magnitud a las concentraciones de

microplasticos que se encuentra en sedimentos marinos mas contaminados en el
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mundo (Castafieda et. al., 2014). Asimismo, Eriksen, et al., (2013) reporta que en
el Pacifico Sur se encontré un aumento de contaminacion plastica en la superficie
de las areas cercanas al centro y una disminucion plastica a medida se movian de
distancia en el Pacifico. La abundancia y masa promedio fue de 26,898 particulas/
km?y 70.96 g /km?.

En Puerto Rico, existen diferentes investigaciones previas sobre
microplésticos en arena de playa o en estuarios. En una de las investigaciones en
MP se realizo en el Estuario de la Bahia de San Juan, donde los resultados indican
la presencia de microplasticos. Entre las tres &areas muestreadas en esa
investigacion, la Bahia de San Juan resultd tener menos microplasticos mientras
que la laguna la Torrecilla presentaba mas microplasticos flotantes. Estos
resultados indicaron que en la laguna Torrecilla , zona con la menor densidad
poblacional (961 habitantes/km?) era la zona con mayor contaminacion, en
comparacion con los otros sitios de muestreo, posiblemente por la direccion del
flujo del agua que llega al area (Ocasio, 2016). Esto fue novedoso, ya que otros
estudios han mostrado que la zona con menos poblacion es por lo general la menos
contaminada (Wang et al., 2017). En otra investigacion realizada (Pérez-Alvelo, et
al., 2021) en las playas costeras de Puerto Rico se encontrd6 que la playa mas
contaminada era la Peninsula la Esperanza. Esta playa presenté una abundacia
promedio de 17 particulas / kg peso seco. Estos plasticos se relacionaron con
urbanizaciones, actividades industriales y zonas portuarias. Las otras playas
analizadas mostraron una abundancia promedio mas baja de 3 a 7 articulos/kg peso

S€CO.
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Debido al aumento significativo de microplasticos en el mundo se pretende
evaluar el Rio Grande de Afiasco el cual se origina cerca de la Cordillera Central y
desemboca en la Bahia de Afiasco. Los municipios que cruza son: Adjuntas, Lares,
Las Marias, San Sebastian, Afiasco y Mayagiiez. Tiene una longitud aproximada
de 64 km desde su origen hasta su desembocadura en el Pasaje de Mona (Diaz &
Jordan et, al.,, 1987). En esta investigacion se busca evaluar la presencia de
micropléasticos en sedimentos del Rio Grande de Afiasco debido a que
investigaciones indican que los rios pueden ser vectores para el transporte de

microplasticos hacia los océanos (Klein et. al., 2015; Wang et al., 2016).
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2.Materiales y Métodos
2.1 Validacion del método de extraccion de los microplasticos

El método mas utilizado para la separacion de microplasticos es la
separacion por densidad reportado por Thompson et al., (2004). Esta técnica de
separacion fisica por densidades facilita la identificacion y cuantificacion precisa
de los microplasticos en la muestra y fue la seleccionada para este estudio.

Para validar el método, se crearon muestras de laboratorio mezclando
sedimentos, libres de microplasticos, con un numero determinado de piezas de MP.
Estas muestras fueron extraidas utilizando el procedimiento propuesto, y se
determino el porcentaje de microplasticos recuperados. En el método de extraccion
se utilizaron diferentes plasticos tereftalato de polietileno (PET), polietileno (PE),
polipropileno (PP) y poliestireno (PS), que fueron escogidos debido a que son los
mas encontrados en rios segun reportod Klein et al. (2015).

Para preparar las muestras de laboratorio se recogié sedimento de la orilla
del rio, a una profundidad de 2 cm, usando una pala de acero inoxidable. Se tamizo
con un poro de 2 mm, para eliminar todos los plasticos presentes. Se transfirio
aproximadamente 1 kg del sedimento tamizado a un recipiente de vidrio
debidamente identificado.

Piezas de cada tipo de plastico fueron cortados de un tamafio menor de 5
mm para emular microplasticos y 100 piezas de 2 a Smm fueron mezcladas con 250
g de sedimentos tamizado que se entiende esta libre de microplasticos. Los tipos
de plasticos que se utilizaron fueron PET, PE, PP y PS. Estos plésticos se

obtuvieron de materiales de uso diario.
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Para aislar los microplasticos de esas muestras creadas, los sedimentos se
mezclaron con 300mL de una solucion saturada de NaCl (0.3 g/mL), en un vaso de
precipitados de vidrio durante 2 minutos mediante agitacion con una varilla de
vidrio. Luego se dejaron reposar durante 2 horas. Los microplasticos flotaron
debido a sus propiedades, luego se filtro al vacio con un filtro de microfibra
(Watman no. 7mm). Los filtros fueron secados a 50 °C durante 48 horas para luego
ser transferidos en placas de Petri (Wang et al., 2017).

Los fragmentos de plasticos fueron examinados bajo microscopio y
contabilizados, ademas estos fueron clasificados en fibras, fragmentos y esferas. El
tipo de plastico se identifico utilizando instrumento de Espectroscopia Infrarroja
modelo PerkinElmer Spectrum IR. Este procedimiento se realizo por triplicado
para evaluar la precision del método.

Una vez contabilizado el nimero de microplasticos extraidos, se determind

el porcentaje de recuperacion utilizando la siguiente ecuacion:

# microplasticos aislados

% recuperacion = * 100 (Ecuacion 1)

# microplasticos anadidos

La precision se evaludé comparando la desviacion estandar relativa de los resultados.
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2.2 Muestreo
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En el Rio Grande de Afasco se determind la presencia de microplésticos en
el sedimento. Se tomaron muestras en el Puente de Ovejas, Pozo Hondo, areas
cercanas a la poblacion y en la desembocadura del rio. La figura 1 presenta los
puntos de muestreo y sus respectivas coordenadas.

El muestreo se realizdo en octubre 2019 y se hizo un solo muestreo. Se
tomaron muestras de sedimentos en 8 sitios diferentes. Estos sitios se identificaron
por las zonas mas pobladas a las menos pobladas y por las zonas donde mas
actividades antropogénicas pudieran existir. En cada sitio muestreado se tomaron
tres muestras al azar de sedimentos a una profundidad de 2 cm usando una pala de
acero inoxidable, a una distancia aproximada de 30 cm entre muestra y muestra.
Esto se realizo por triplicado.

El sedimento recolectado fue cernido con un poro grueso mayor a 10 mm,
para eliminar rocas, hojas y otros materiales. Estas muestras se pesaron para obtener
aproximadamente 1 kg de cada area muestreada para luego transferir los sedimentos

a un envase de vidrio, por cada punto de muestreo.

2.3 Separacion de los microplasticos
Las muestras de sedimentos fueron secadas en un horno a 50 °C durante 48
horas. Los microplasticos se extrajeron utilizando el método de separacion por
densidad reportado por Thompson et al., (2004) y descrito en la validacion del

método.
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2.4 Evaluacion por microscopio

Antes de comenzar el analisis por el microscopio se realizé una inspeccion
visual inicial para separar los escombros naturales de lo que se sospecha es plastico
segun los criterios de observacion visual. Los criterios de evaluacion visual
utilizados en el experimento son: separacion de plasticos por tamafio y los plasticos
seleccionados fueron los que su tamafno era menor de 5 mm. Adicionalmente, se
aplico un criterio de inspeccion visual basado en la respuesta de las particulas al ser
presionadas con pinzas metalicas. Las particulas plasticas, al no poder cortarse
facilmente, tienden a abollarse bajo presion (Mani, Hauk, Walter, & Burkhardt-
Holm, 2015) . En cambio, aquellas que se rompian con facilidad eran consideradas
escombros naturales y, por lo tanto, descartadas del analisis. Luego de la inspeccion
visual los plésticos se clasificaron por formas como: fibras, peliculas o envolturas,
esferas y fragmentos. Las fibras son plasticos rectos delgados o fibrosos, las esferas
son particulas de plastico redondas y los fragmentos son particulas de pléastico duro

y aspero, sin forma definida (Eriksen, et al., 2013).

2.5 Analisis de muestra por FT-IR
Se utilizé un instrumento de espectroscopia infrarroja con un sistema de
reflectancia interna atenuada (“High attenuated transverse reflection) (ATR)”,
(PerkinElmer Spectrum IR) para la identificacion de los microplasticos aislados.
Los espectros se recolectaron en modo de reflectancia en un rango establecido de
650 a 4000 cm “!. Los espectros de los microplasticos identificados se compararon

con los espectros reportados en el estudio de (Cabra, 2017). Para confirmar los
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resultados obtenidos en este analisis, también se utilizaron otras referencias (Wang,

etal., 2017 y Ocasio, 2016) para la interpretacion de los espectros.

2.6 Analisis Estadistico

En el andlisis estadistico se evalud si la cantidad de MP era igual o diferente
entre las areas muestreadas utilizando un analisis de ANOVA una via al 95 % de
confianza. Adicionalmente se evalué la Correlacion de la contaminacion y
habitantes de las areas muestreadas. La informacion sobre la densidad poblacional
por area se obtuvo del Plan de Mitigacion contra Peligros Naturales del Municipio
de Afiasco (Estevés et.al, (2020). Para evaluar si existe correlacion entre el nimero
de microplasticos extraidos y la densidad poblacional, se utiliz6 la correlacion de

Pearson al 95% de confianza.
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3. Resultados y analisis de resultados

3.1 Validacion del método de extraccion de los microplasticos

En esta investigacion se realizé una validacion del método de extraccion de
microplasticos del sedimento, utilizando la separacion por densidad utilizando una
solucion saturada de cloruro de sodio. Este procedimiento se realizo por triplicado
para evaluar la precision del método. Luego de realizar este procedimiento se
determino el porcentaje de recuperacion para evaluar la eficiencia de la separacion.
Una separacion eficiente se espera produzca un porcentaje de recuperacion mayor
al 80%. El porcentaje de recuperacion se calculd utilizando la Ecuacion 1 (ver
seccion 2.1).

Los resultados obtenidos en la validacion de la extraccion de microplasticos
fueron: 95%, 88% y 91%, por lo tanto, el porcentaje promedio de recuperacion de
las muestras analizadas es de un 91%. Se calculd en el programa de Excel la
precision del método y se obtuvo que la desviacion media fue 0.023. Por esta razon
se puede considerar que este método de extraccion de microplasticos del sedimento,
como un método preciso y efectivo, debido a la consistencia de los resultados

obtenidos por triplicado y el promedio de recuperacion.

3.2 Extraccion e identificacion de los microplasticos en sedimentos
La acumulacion de microplasticos en las playas es una tendencia global,
pero también existe evidencia de estudios con la presencia de microplésticos en rios
(Martinez et al., 2021). En nuestro estudio se realizé un muestreo en el Rio Grande

de Anasco con el propdsito de determinar la presencia o ausencia de microplasticos
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en los sedimentos del Rio Grande de Anasco. En este estudio se muestred en 8
coordenadas diferentes a través del Rio Grande de Afasco, encontrandose
microplasticos en 7 de los puntos de muestreados. La tabla 1 presenta las
coordenadas de muestreo del Rio Grande de Afiasco. Estos puntos de muestreo
fueron seleccionados de acuerdo con las actividades humanas como por ejemplo
agricola, ganadera, urbana, o desembocadura. El punto de muestreo 1 fue
seleccionado por tener pocas viviendas y actividades humanas. Los puntos de
muestreo 2, 3 y 4 fueron seleccionados por que estaban cerca de la desembocadura
y queremos identificar si el Rio Grande de Afiasco podria servir como vector de
microplasticos hacia el mar. El punto de muestreo 5 fue escogido por que tenia una
escuela cerca y en un momento existio una fabrica cercana de este punto. Con este
muestreo buscamos identificar si estas actividades antropogénicas influenciaban la
presencia de microplasticos. Los ultimos puntos muestreados 6, 7 y 8 fueron
seleccionados por que eran zonas con actividad agricola, comercial y ganadera,
respectivamente. Adicionalmente, en estos puntos tenian viviendas y negocios
cercanos al rio.

Tabla 1. Puntos de muestreos en el Rio Grande de Anasco, por coordenadas

Punto de Coordenadas “Decimal Uso del terreno aledaiio
muestreo Degree” (Grados Polares)

1 18.2656, -67.1324 DD Ganaderia

2 18.2662, -67.1882 DD Area de pescaderia

3 18.2665, -67.1882 DD Area de pescaderia

4 18.2667, -67.1882 DD Area de pescaderia

5 18.2716, -67.1485 DD Zona Urbana

6 18.2728, -67.1269 DD Zona Urbana

7 18.2730, -67.1263 DD Zona urbana

8 18.2718, -67.1274 DD Agricultura , Ganaderia y Urbana
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3.3 Conteo por evaluacion visual vs IR

Los microplasticos extraidos fueron cuantificados usando evaluacion visual
por microscopio y los resultados comparados con los obtenidos usando el
espectroscopio de infrarrojo con ATR. La Figura 2. Resultados obtenidos en la
identificacion por microscopio y por Espectroscopia de Infrarrojo, para cada punto
de muestreo. El total de microplésticos obtenidos en los 8 puntos muestreados fue
21 particulas por / kg peso seco los cuales fueron certificados como plasticos por el
método de Espectroscopia Infrarroja. El conteo de microplésticos usando
microscopio fue mayor al obtenido usando el infrarrojo. La razén para que estos
resultados sean diferentes se debe a que el analisis por infrarrojo hace una
caracterizacion quimica de las piezas, confirmando que algunas de las piezas,
clasificadas visualmente como plasticos, no lo eran. Asi que los resultados por
microscopio fueron 43% mayores a los identificados por infrarrojo, lo que
representa una diferencia importante, y demuestra la necesidad de utilizar técnicas
mas certeras que la evaluacion visual para la determinacion de microplasticos. Esta
diferencia en las técnicas utilizadas para identificacion confirma lo que reporta
(Yao, et al., 2019) en su investigacion sobre las limitaciones de los métodos
analiticos existentes para la identificacion de microplésticos, destacando que se
debe desarrollar un método eficaz de extraccion e identificacion, el cual debe estar
estandarizado para que se pueda determinar con mejor precision la contaminacioén

a causa de los microplésticos.
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Figura 2. Resultados obtenidos en la identificacion por microscopio y por
Espectroscopia de Infrarrojo
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3.4 Comparacion del nimero de microplasticos por area de muestreo

Se tomaron muestras en ocho areas de facil acceso del Rio Grande de Afasco con

diferente uso de terreno y densidad poblacional como se muestra en la figura 3.
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Figura 3: Densidad poblacional de las areas muestreadas en el Rio Grande de Ariasco
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En el Rio Grande de Afasco se encontrd un total de 21 particulas / kg peso
seco en los 8 puntos muestreados. En el andlisis estadistico se evaluo si la cantidad
de microplasticos era igual o diferente entre las areas muestreadas utilizando un
analisis de ANOVA de una via al 95% de confianza. El andlisis de ANOVA indica
que no existe diferencia estadisticamente significativa en la cantidad de
microplasticos entre todos los puntos de muestreo (p=0.49). Estos resultados
pueden ser posiblemente debido a una distribucion aleatoria y homogénea de
microplasticos en el sedimento del rio, debido al movimiento continuo de la arena
por el agua, o podria ser debido la baja cantidad de microplasticos encontrados
(Wang, et. al.,2020). Adicionalmente esta falta de diferencias entre las areas

muestreadas puede estar influida por la variabilidad intra-area y el tamafio de

26



muestra empleado. Se deberia realizar mayor nimero de muestreos y en épocas del
ano diferentes para poder evaluar posibles variaciones estacionales o eventos
extremos que puedan influir en la distribucién de los microplasticos en el Rio
Grande de Aiasco.

Estos resultados se pueden comparar estadisticamente con un estudio
realizado en sedimentos del rio Rin en Alemania, donde reportaron que no existia
diferencias entre las medias de las dreas muestreadas debido a la similitud de los

resultados obtenidos en la investigacion (Mani et. al., 2019).

3.5 Correlacion entre el nimero de microplasticos y la densidad poblacional

Al comparar el nimero de microplasticos obtenidos en las tres muestras de
cada area evaluada del Rio Grande de Anasco, se aplico la prueba de correlacion
de Pearson con un nivel de confianza del 95%. El analisis arrojo un coeficiente de
correlacion de r = 0.4589 con un valor de p < 0.05, lo cual indica que no existe una
correlacion estadisticamente significativa entre la densidad poblacional de las areas
y la cantidad de microplasticos encontrados. Estos resultados nos indican que en
este estudio la densidad poblacional no es un factor determinante en la presencia de
microplésticos en sedimentos en el Rio Grande de Anasco. Segin Huanaco
Huaman & Gamboa Fuentes, (2023) en su investigacion se reporta que una mayor
densidad poblacional puede generar una mayor concentracion de plasticos. Sin
embargo, en este estudio no se observd esta relacion en los resultados obtenidos.
Segun la ONU programa para el medio ambiente, (2023) los microplasticos pueden

tener multiples fuentes que no dependen de la densidad poblacional, por ejemplo,
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el uso de plésticos en la agricultura, el comercio de productos plasticos o incluso la
disposicion inadecuada de plasticos en areas industriales o rurales, que pueden
contribuir a la presencia de microplasticos sin tener una relacion directa con el

numero de habitantes.

3.6 Comparacion del nimero de microplasticos obtenidos con otros reportados

El nimero de microplasticos identificados en el Rio Grande de Anasco es
menor que el namero reportado en otras investigaciones (Martinez Rodas et. al.,
2021, McEachern, et al., 2019, Mani et. al., 2019). McEachern, et al., (2019)
reportd un promedio de 290 particulas microplasticas / kg en la bahia de Tampa.
Las concentraciones mas altas se encontraron cerca de la industria y en la
desembocadura del rio, mientras que los valores de microplasticos en sedimentos
fueron mas bajos con tiempos de residencia mas cortos. Los valores de
microplasticos en sedimentos son sustancialmente mas altos que otros ambientes
costeros y estuarinos que han sido muestreados (McEachern, et al., 2019). La
cantidad de microplasticos obtenidos en el sedimento del Rio Grande de Anasco
fue mucho menor a los reportados por McEachern et al., (2019). Adicionalmente,
ellos reportan mayor cantidad de microplasticos cerca de la desembocadura del rio,
en nuestro estudio la menor cantidad de microplasticos fue en la desembocadura
del rio.

En esta investigacion a diferencia del estudio realizado en la bahia de
Tampa, las concentraciones mas altas de microplasticos en sedimentos se

encontraron en areas de muestreos cercanos a viviendas, agricultura y zona
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ganadera. Los puntos de muestreos 4, 7 y 8 son donde se encontraron mayor
diversidad de plasticos, si no por otras fuentes de contaminaciéon como, por
ejemplo, el uso de plasticos en la agricultura, el comercio de plasticos o incluso la
disposicion inadecuada de plasticos en areas industriales o rurales. En nuestro
estudio no se encontrd relacion entre la presencia de microplasticos y la actividad
antropogénica.

Klein et al, (2015), reportaron que su valor mas bajo de microplasticos en
el sedimento de un rio en Alemania fue de 228 particulas kg™! (Klein et al. 2015).
Mientras que, en Pert, reportaron que de 13 estaciones muestreadas los resultados
con mayor cantidad de microplasticos estaban entre 23 y 29 para un total de 216
microplésticos en el sedimento del Rio Mashcén, Cajamarca (Pefia et al., 2023).
Otra investigacion que reporta valores mas alto es Mani et. al., (2019). En estas se
obtuvieron 11.07 + 0.6 x 10° MP kg-!. Al comparar los resultados con la
investigacion de Pena et. al., (2023), se extrajo un nimero menor de microplésticos
del sedimento del Rio Grande de Anasco probablemente debido a que es un pueblo
que contiene una menor poblacion en comparacion con los otros paises
investigados, periodos de lluvia menos frecuentes que en Puerto Rico y diferentes
actividades antropogénicas que contribuyen a la contaminacion ambiental en
distintas secciones del rio.

En un estudio contaminacion de microplasticos en sedimento del Rio Rin,
en Europa, indican que los pléasticos pueden ser inhibido temporal o
permanentemente de migrar en el rio por ser retenidos en sedimentos o ingestion

por organismos (Mani et. al., 2019). Al comparar la investigacioén con la realizada
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en el Rio Grande de Anasco, la baja cantidad de microplasticos en el sedimento, no
permite concluir que los plésticos fueron inhibidos de migrar debido a su
deposicion en el sedimento.

En la época en que se realizd el muestreo, el rio tuvo unas crecientes
significativas las cuales llegaron hasta los 10 pies (Figura 4) (National Water
Information System, 2021). Estas crecidas del rio pudieron contribuir a que se
encontraran cantidades bajas de microplasticos en los sedimentos del Rio Grande
de Anasco, ya que estas pudieron arrastrar a los microplasticos hacia el mar,
extrayéndolos del sedimento. En la investigacion de Wang et. al.,(2021) se reportod
que las condiciones hidraulicas pueden influir en la sedimentacion y resuspension
de microplasticos esto debido a que algunos microplasticos se depositan en la
superficie del sedimento durante la marea baja, pero se resuspenden durante la

marea alta, por lo que no pueden retenerse permanentemente en sedimentos.

Figura 4. Altura en pies de Rio Grande de Aniasco para los meses de Agosto a Diciembre
2019 (National Water Information System, 2021).
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Adicionalmente, otro factor que pudo influenciar en la baja cantidad de
microplasticos hallados en el sedimento del Rio Grande de Afiasco fue el paso del
huracdn Maria. Segun Carbery et al., (2018) y Molina et al., (2020) las particulas
de microplasticos acumuladas en los sedimentos pueden ser resuspendidas a causa
de la bioturbacion, tormentas, huracanes, eventos de surgencia o actividades como
dragado, y sufrir cambios en sus caracteristicas fisicas. Este evento catastrofico en
Puerto Rico trajo como consecuencias fuertes crecientes que afectaron el Rio
Grande de Anasco, que pudo haber resuspendido los microplésticos de los
sedimentos, y estos ser arrastrados hacia el mar.

La concentracion de microplasticos en sedimento en el Rio Grande de
Afasco se pudo también ver influenciada por la accidn combinada de las
escorrentias superficiales y el viento. Ambos mecanismos pueden actuar como
vectores de transporte, movilizando microplasticos desde diversas fuentes
terrestres, depositdndolos en los sedimentos del rio, o arrastrandolos hacia otros
cuerpos de agua interconectados. Esta dinamica contribuye a la complejidad en la
distribucion espacial y temporal de los microplésticos en el sistema hidrografico
del 4rea de estudio.

Diferentes investigaciones (Klein et. al., 2015; Wang et al., 2016).
relacionan a los rios como vectores de microplasticos, hacia el mar. Los resultados
de nuestro estudio confirman la presencia de microplasticos en el sedimento del rio,
lo que puede convertirse en una fuente de microplasticos hacia el mar. Se

recomienda ampliar este estudio, e incluir muestras de agua para evaluar el impacto
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del Rio Grande de Afiasco en la entrada de microplasticos hacia al mar. Asi como

realizar este estudio con mas muestreos durante diferentes €pocas del afio.

3.7 Caracterizacion de microplasticos extraidos

Luego de la caracterizacion de los microplasticos extraidos por

Espectroscopia de Infrarrojo se identificaron los diferentes tipos de plasticos

recopilados en los puntos de muestreos. A continuacion, los tipos de plasticos por

cada sitio muestreado:

Punto de muestreo 1: En este punto se identificaron 3 tipos de plésticos
policloruro de vinilo (PVC), polietileno tereftalato (PET) y polipropileno (PP).
Cada uno de estos plasticos se asocian con diferentes posibles fuentes de
origen en funcidon de su uso comun en productos de la vida cotidiana. Segin
Oyo6n Sanz y Morales Caselles (2023), el PVC puede provenir de productos de
uso cotidiano como vasos, botellas y peliculas plasticas. El PET su origen
puede surgir de botellas para liquidos bebibles y contenedores para microondas
(Oyon Sanz & Morales Caselles, 2023). En cuanto al PP sus fuentes mas
comun de origen pueden ser cuerdas, tapas de botellas y redes.

Puntos de muestreos 2, 3 y 6: En estos tres sitios, el unico polimero
identificado fue el PP. La presencia exclusiva de este tipo de plastico podria
indicar una fuente comun, como cuerdas, tapas de botellas y redes. Los puntos
2 y 4 se encontraban en la desembocadura del rio, una zona que se caracteriza
por una intensa actividad pesquera. Esta actividad podria explicar la alta

presencia de PP, ya que es un material comunmente utilizado en implementos
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de pesca. Ademas, el tipo de sedimento predominante en esta area era arenoso,
lo cual puede influir en la retencion y acumulacion de ciertos tipos de
microplasticos. En cambio el punto de muestreo 6 se localizaba debajo del
puente, en un area que no tenia viviendas cercas, pero estaba cerca de una zona
ganadera. Por lo general la actividad ganadera no suele estar relacionada con
el uso de materiales plasticos como el PP, pero no se puede descartar su
contribucion indirecta a la contaminacion plastica, ya sea por el transporte de
materiales agricolas que contengan este polimero.

Puntos de muestreo 4 y 8 : Se identificaron plasticos de PET y polipropileno
PP. Tal como se indicé previamente, el PET se asocia a productos de uso
cotidiano como botellas para liquidos bebibles y contenedores para
microondas (Oyo6n Sanz & Morales Caselles, 2023). Por su parte, la presencia
de PP podria sefialar una fuente comun relacionada con el uso de cuerdas, tapas
de botellas y redes, elementos frecuentemente empleados en actividades
pesqueras y agricolas. El punto 4 se encuentra en la desembocadura de rio, una
zona con alta actividad pesquera. Por otro lado, el punto 8 se encuentra
localizado en las proximidades de una finca dedicada tanto a la agricultura
como a la ganaderia y se encuentra cercano a un area de viviendas. Las
actividades humanas en esta zona podrian contribuir a la entrada de distintos
tipos de residuos plasticos al ambiente, explicando asi la presencia conjunta de
PET y PP en el sedimento.

Punto de muestreo 5: En esta coordenada no se detectd la presencia de

microplasticos en el sedimento analizado. Esto resulta particularmente
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relevante considerando que en las cercanias se encuentra una escuela y una
fabrica abandonada al momento del muestreo. La ausencia de microplasticos
en el sedimento analizado podria estar relacionada con caracteristicas del
entorno fisico que no favorecen la acumulacion de estos contaminantes.

Punto de muestreo 7 :En el punto de muestreo 7 se observo una mayor
diversidad de tipos de plasticos en comparacion con otros sitios analizados. Se
identificaron plasticos de PS, PE, PP y PC, lo que sugiere una posible
convergencia de diversas fuentes de contaminacion por plasticos en esta zona.
La posible fuente de origen de PS puede ser utensilios plasticos, contenedores
alimenticios y vasos (Oyon Sanz & Morales Caselles, 2023), lo que indica una
posible relacion con actividades domésticas o comerciales. El PE su origen
proviene de bolsas de plasticos, anillos de utilizados para empacar bebidas
como botellas y latas, redes, envases de jugo y leche (Oyon Sanz & Morales
Caselles, 2023), estos elementos son asociados al consumo doméstico como a
actividades industriales. Tal como se mencion6 anteriormente, la presencia de
PP podria sefialar una fuente comun relacionada con el uso de cuerdas, tapas
de botellas y redes, elementos frecuentemente empleados en actividades
pesqueras y agricolas. El policarbonato (PC) es utilizado en una amplia gama
de materiales, como vajillas, biberones, encendedores, partes de maquinas de
cocina, filtros de cafetera, carcasa de maquinas de afeitar; carcasa de
aspiradoras de polvo, carcasa de impresoras, fotocopiadoras, computadoras,
secadoras de pelo, maquinas de café, maquinas de escribir y enchufes (De Arco

Bacca, Ramirez Lasso, & Serrano Diaz, 2009). Este punto de muestreo se
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encuentra localizado en las cercanias de una finca destinada tanto a la
agricultura como a la ganaderia, ademas esta cercano a un area residencial. La
diversidad de actividades humanas en esta zona podria explicar la diversidad
de microplasticos encontrados.

Al comparar los resultados obtenidos en cada punto de muestreos con
estudios previos realizados en otros cuerpos de agua, se observa una diversidad
similar en los tipos de microplésticos predominantes. En un estudio realizado
por Herndndez Herndndez y Damian Pérez, (2018) en sedimento del Rio
Tecate, el plastico que mayormente predomind en los sedimentos fue:
oliacrilamida y polietileno (PE) cuya fuente principal fue identificada como
las telas. En contraste, en el sedimento del Rio Grande de Afiasco El PP fue el
microplasticos predominate, representando un 52% del total identificado,
seguido por el PET con un 28 %, el PVC conun 5 %, PS conun 5 %, PE con
un 5 % y PC tambien con un 5% (Figura 5). Estos resultados indican que la
mayor fuente de contaminacion en el Rio Grande de Anasco pueden ser el uso
de cuerdas, tapas de botellas y redes, elementos frecuentemente empleados en

actividades domésticas, pesqueras y agricolas (Figura 6).

35



Figura 5. Porcentaje de microplasticos aislados en todos los puntos de muestreo
del Rio Grande de Ariasco.
PE: Polietileno, PP: polipropileno, PS: poliestireno, PC: policarbonato, PVC:
policloruro de vinilo y PET: polietileno tereftalato.

HPVC HPS MPET wPE mPP mPC
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Punto de
Tipos de Plasticos

Usos Comunes

muestreo
Vasos, botellas y peliculas plasticas
1 PVC Botellas para liquidos y contenedores para
PET microondas
PP Cuerdas, tapas de botellas y redes
2,36 PP Cuerdas, tapas de botellas y redes
4,8 PET Botellas para liquidos y contenedores para
PP microondas
Cuerdas, tapas de botellas y redes
5 No se detect6 presencia i
PS-utensilios plasticos, contenedores alimenticios y
vasos
7 PS, PE, PP, PC PE-bolsas de plésticos, anillos de six- pack,

botellas, redes, envases de jugo y leche.
PP-cuerdas, tapas de botellas y redes

PC-vajillas, biberones, encendedores, partes de
maquinas de cocina, filtros de cafetera, materiales
eléctricos

Tabla 2. Resumen de los microplasticos encontrados en los puntos de muestreos y usos

comunes

En la Figura 7 se muestran los microplésticos identificados por IR en los 8 puntos

muestreados en el Rio Grande de Anasco.
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Figura 6: ldentificacion de microplasticos por infrarrojo en cada punto de muestreo

Tipos de microplasticos identificados por infrarrojo en
cada punto de muestreo

# de piezas de microplasticos
© = N w »
o wv = (9] N (9] w (9] B (9]

1 2 3 4 5 6 7 8

Punto de muestreo
M Policloruro de vinilo  m Poliestireno Polietileno tereftalato

Polietileno M polipropileno M Policarbonato

El 52% de las piezas de microplasticos recolectadas del sedimento del Rio Grande
de Anasco correspondieron a PP, lo que lo posiciond como el plastico mas abundante en
este cuerpo de agua. El plastico PP se utiliza generalmente en las botellas de detergentes,
envases de alimentos, dispositivos médicos, material de laboratorio o componentes
automovilisticos (Tolentino & Jimena et al.,2022). Este dato se compard con otras
investigaciones y concuerdan que el PP es el de mayor abundancia en los ecosistemas de
agua dulce (Zbyszewski et al., 2011; Imhof et al. 2013; Zbyszewski et al. 2014). Este tipo
de plastico es dificil de degradar (Khoironi et al., 2020) por lo que su presencia en el
sedimento por largos periodos de tiempo es de esperar. Un estudio realizado en Indonesia
evaluaron la degradacion del plastico de PP en sedimentos en la zona costera de Tambak

Lorok, Semarang (Khoironi et al., 2020). Los resultados de esta investigacion reportaron
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que el PP, debido a su hidrofobicidad, sus largas cadenas y alto peso molecular, es dificil
de degradar en ecosistemas acuaticos.

La identificacion de los microplasticos por FTIR se hizo, comparando los espectros
de las piezas con espectros de piezas de composicion conocida. En las figuras 8 ala 13 se
presentan los espectros de infrarrojo de algunos de los microplasticos encontrados en el

Rio Grande de Anasco.
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Figura 7: Espectro IR de Polipropileno (PP) encontrado en el Rio Grande de Afiasco
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Figura 8: Espectro IR de Polietileno (PE) encontrado en el Rio Grande de Afiasco
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Figura 9: Espectro IR de Poliestireno (PS) encontrado en el Rio Grande de Aniasco
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Figura 10: Espectro IR de Polietileno tereftalato (PET) encontrado en el Rio Grande de

Anasco
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Figura 12: Espectro IR de Policarbonato (PC) encontrado en el Rio Grande de Afiasco
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3.8 Clasificacion de microplasticos por morfologia

Los microplasticos fueron clasificados, usando un microscopio, de acuerdo
a su forma en fragmentos, fibras, esferas, peliculas y espumas. En la figura 13
representa las formas de microplasticos encontrados en el Rio Grande Afiasco, el
tipo de plastico que mayormente se encontrd fue en forma de fragmentos, seguidos
por fibras y en menor cantidad los plasticos en forma de esferas. En este estudio no
se encontraron microplasticos en forma de “film” y “foam”. Segun Pefia-Velasquez
y Licapa-Redolfo, (2023), en su reciente investigacion, la presencia de fragmentos
en las muestras indica que los microplasticos identificados han sido principalmente
secundarios, es decir, provienen de la descomposicion de plasticos de mayor
tamarno.

Figura 13. Numero de piezas de diversas formas encontradas en el sedimento del Rio

Grande de Ariasco
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La morfologia de plésticos encontrados en el Rio Grande de Afiasco es
comparable con los resultados de un estudio realizado en Colombia, que reportan
que la mayoria de la piezas de microplasticos recuperados del sedimento eran
fragmentos (Chéaves et. al., 2023). Estos resultados coinciden con investigaciones
publicadas anteriormente debido a que reportan que el tipo de plasticos mas comun
encontrado en rios tiene forma de fibra o de fragmentos. (Klein et. al., 2015)
(Molano et. al., 2021). Esta informacion permite establecer que estos microplasticos
son secundarios, en otras palabras que estos plasticos provenientes de productos

plésticos de mayor tamano.

Las fibras en sedimentos del Rio Grande de Afiasco pueden tener origen
doméstico. McCormick et al., (2014) y Browne et al., (2011) reportan que las
plantas de tratamiento de agua no estdn disefiadas para eliminar los plasticos
presentes, ni los microplasticos. Asi, por ejemplo, al lavar la ropa, particulas que se
desprenden termina en la planta tratadora, pero los microplasticos no son retirados
del agua, y estas aguas son descargados en cuerpos de aguas cercanos, aumentando
la presencia de fibras de microplasticos en los cuerpos de agua. Dris et al., (2015)
reportd que los tramos urbanos de rios tienen mayor concentracion de fibras y
aumenta a medida que se acerca al efluente de aguas residuales domésticas. Esta
informacioén puede explicar la presencia de fibras de microplasticos en el Rio
Grande de Aiasco.

Los microplésticos se transportan hacia rios y otros cuerpos de agua

afectando organismos (Barnes et al., 2009). Garcia-Chamero et al. (2020) reporta
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que estas pequefias particulas se encuentran biodisponibles para los organismos
marinos filtradores por lo que entran en la cadena trofica. Se han reportado
microplasticos en el sistema digestivo de peces, mariscos, tortugas, entre otros
(Rochmanl, et al., 2015) afectando su apetito, y hasta ocasionando su desnutricién
y la muerte. (Chaves et. al., 2023). El Rio Grande de Anasco posee una gran
variedad de biota que puede verse afectada por la presencia de estos contaminantes.
(Lusher et al., 2017). Nuestro estudio reporta por primera vez la presencia de
microplasticos en los sedimentos del Rio Grande de Afiasco, y su impacto en este

ecosistema debe continuar estudiandose.
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4. Conclusiones

Este proyecto constituye el primer reporte de la presencia de microplasticos en el
Rio Grande de Afiasco. En total, se identificaron 21 particulas por kg de peso seco en los
8 puntos muestreados. Se observé diversidad en los tipos de microplasticos predominantes
en los distintos puntos de muestreos cuyo origenes pueden estar asociadas al uso
actividades domésticas, pesqueras y agricolas. Nuestros resultados no revelaron una
correlacion entre la densidad poblacional y el nimero de microplasticos. Los resultados
obtenidos en este estudio sugieren que la densidad poblacional no constituye un factor
determinante en la presencia de microplasticos en los sedimentos del Rio Grande de
Afasco. Huanaco Huaman y Gamboa Fuentes (2023) en su investigacion reportaron que
una mayor densidad poblacional puede estar asociada a una mayor concentracion de
plésticos, esta correlacion no se evidencio en los resultados de la presente investigacion.

Al caracterizar los microplasticos extraidos, se encontraron piezas de polipropileno
(PP), que fue el mas abundante, seguido de polietileno tereftalato (PET), policloruro de
vinilo (PVC), poliestireno (PS), polietileno (PE) y policarbonato (PC). Segun su
morfologia, los micropléasticos mas abundantes fueron los fragmentos, seguidos por fibras
y, en menor proporcion, perlas. Estos resultados sugieren que los microplasticos
identificados en el Rio Grande de Afasco son principalmente de origen secundario, es

decir, se derivan de la fragmentacion y descomposicion de plasticos de mayor tamafo.
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5. Recomendaciones para futuras investigaciones

El Rio Grande de Afiasco, al ser uno de los rios mas grandes de Puerto Rico, alberga
una alta diversidad de biota. Investigaciones previas (Medrano et. al., 2015; Ruiz et. al.,
2015) han documentado que diversos organismos acuaticos han ingeridos microplasticos
al confundirlos con alimentos, lo cual puede tener efectos adversos sobre su salud y por
ende, a la cadena alimentaria. Por esta razén, se recomienda llevar a cabo estudios
especificos enfocados en la presencia de microplasticos en organismos acuaticos, con el
objetivo de evaluar el impacto ecologico asociado a su ingesta. Adicionalmente, se sugiere
analizar la posible presencia de microplasticos en el agua del rio, ya que el Rio Grande de
Afasco es utilizado como fuente de agua potable por el sistema de acueductos que alimenta
pueblos cercanos (Alcantarrillados, n.d.). Esta evaluacion permitiria evaluar el grado de
contaminacion del agua y el riesgo para la salud publica.

Finalmente, se recomienda ampliar el muestreo a otras areas del rio, asi como
realizar muestreos en otras estaciones del afo, y comparar entre la época seca y la época
de lluvia, asi como antes y después de eventos atmosféricos (huracanes, tormentas, etc).
Estudios previos reportan que los eventos atmosféricos ocasionan que los microplésticos
sean resuspendidos, lo que podria contribuir a su movilizacion hacia zonas costeras o
marinas (Carbery et al., 2018; Molina et al., 2020). Esta informacién seria crucial para
determinar si el Rio Grande de Afiasco actia como un vector significativo en el transporte

de microplasticos hacia el mar.
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Apéndices
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Figura 14. Mapa representativo del Rio Grande de Aniasco (National Water Information System, 2021).
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Figura 15. Mapa representativo del Rio Grande de Aniasco (Torres, et al., 2004)
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Figura 16. Correlacion Pearson (Programa utilizado. Excel)
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Figura 17: Andlisis de Anova (Programa utilizado: JMP 14)
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£ Oneway Anova
A Summary of Fit
Rsquare 0.296108
Adj Reguare -0.01184
Root Mean Square Error 1.040833
Mean of Response 0.875
Observations {or Sum Wagts) 24
4 Analysis of Variance
Sum of
Source DF Squares MeanSquare  FRatio Prob> F
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Error 16 17.333333 1.08333
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