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Resumen

El propdsito de este estudio fue determinar la concentracion de microplasticos en el agua
superficial de la cuenca alta del rio Puyo, ubicada en el canton Pastaza, provincia de Pastaza.
Se analizaron nueve muestras de agua recolectadas en distintos lugares del area de estudio,
las muestras fueron recogidas y etiquetadas en envases plasticos, Posteriormente fueron
transportados hacia el laboratorio de Edafologia y Ensayos No Destructivos de la
Universidad Nacional de Chimborazo (Unach) para su respectivo andlisis. Los resultados
obtenidos revelaron que la concentracion de microplasticos varia segun la zona del rio. En
la zona alta se encontraron concentraciones de 17,67 MPs/L, en la zona media 30,67 MPs/L,
y en la zona baja 44,67 MPs/L. Estos datos evidencian que las zonas mas cercanas a areas
urbanas y turisticas presentan mayores concentraciones de microplasticos, lo que se asocia
con la presencia de actividades comerciales, manejo inadecuado de residuos y la descarga

de aguas residuales sin tratamiento.

La presencia de fibras y fragmentos de microplasticos en el rio evidencia la repercusién de
la interaccion de factores naturales y antropogénicos, representando una amenaza
significativa tanto para la salud de los ecosistemas acuaticos y terrestres como para la salud
humana en la zona de influencia del rio Puyo y sus alrededores. Este tipo de contaminacion
se ha convertido en un reto para la calidad de agua, lo que resalta la necesidad urgente de

implementar estrategias de conservacion y gestion sostenible de los recursos hidricos.

Palabras claves: Microplasticos, rio Puyo, contaminacion, fragmentos, fibras.



Abstract

The purpose of this study was to determine the concentration of microplastics in the surface
water of the upper basin of the Puyo River, located in the Pastaza canton, Pastaza province.
Nine water samples collected from different locations in the study area were analyzed. The
samples were collected and labeled in plastic containers and transported to the Soil Testing
and Non-Destructive Testing laboratory of the National University of Chimborazo (Unach)
for analysis. The results revealed that the concentration of microplastics varies according to
the area of the river. Concentrations of 17.67 MPs/L were found in the high zone, 30.67
MPs/L in the middle zone, and 44.67 MPs/L in the low zone. These data show that the zones
closest to urban and tourist areas have higher concentrations of microplastics, which are
associated with commercial activities, inadequate waste management, and the discharge of
untreated wastewater. The presence of microplastic fibers and fragments in the river is
evidence of the repercussions of the interaction of natural and anthropogenic factors. It
represents a significant threat to the health of aquatic and terrestrial ecosystems and to
human health in the area of influence of the Puyo River and its surroundings. This type of
contamination has become a challenge for water quality, highlighting the urgent need to

implement strategies for conserving and conserving water resources.

Keywords: Microplastics, Puyo River, pollution, fragments, fibers.
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Introduccion

La contaminacion por microplasticos ha emergido como una preocupacion global
debido a sus efectos devastadores sobre los ecosistemas acuaticos y la salud humana. Estos
pequefios fragmentos de plastico, de menos de 5 mm, provienen tanto de plasticos que se
descomponen con el tiempo como de productos manufacturados intencionalmente, como
microesferas en cosméticos (UNEP, 2018). En los Gltimos afios, se ha demostrado que los
microplasticos estan presentes en diversas fuentes de agua, incluidas las de agua dulce como
los rios. La cuenca alta del rio Puyo, ubicada en la provincia de Pastaza, es una region rica
en biodiversidad y recursos naturales, pero también vulnerable a contaminacion. El estudio
de la concentracién de microplasticos en esta zona es crucial para comprender como estos

contaminantes afectan el ecosistema local y para identificar las fuentes que los generan.

La relevancia de este estudio es multifacética. A nivel académico, contribuye al
conocimiento sobre la contaminacion por microplasticos en rios de la region amazénica, un
tema aun poco explorado en Ecuador. Empresarialmente, el manejo adecuado de los recursos
hidricos es clave para las industrias que dependen del agua del rio Puyo, como la agricultura,
el turismo y pesca. Socialmente, la contaminacion del rio Puyo afecta directamente a las
comunidades locales, quienes dependen de él para sus actividades diarias y economicas. Por
lo tanto, esta investigacion es fundamental para generar conciencia sobre la problematica y

promover practicas sostenibles.

La metodologia empleada en este estudio es mixta, combina enfoques cualitativos y
cuantitativos. En el componente cuantitativo se mide la concentracion y distribucién de
microplasticos en las muestras de agua recolectadas en los puntos especificos de la cuenca
alta del rio Puyo. En el enfoque cualitativo, se examina los métodos de identificacion de los

microplasticos, a través de una revision bibliografica para entender mejor sus caracteristicas.



Los resultados esperados de esta investigacion incluyen una descripcion detallada de
las concentraciones de microplasticos en diferentes areas del rio, asi como un analisis de las
causas que favorecen su acumulacion. A través de este estudio, se busca proporcionar datos
relevantes para la gestion ambiental del rio Puyo y contribuir a la formacion de politicas

enfocadas en la conservacion del recurso hidrico.



Capitulo 1

Generalidades
1.1  Planteamiento del problema

Debido a su caracter ligero, transparente, adaptable y potencialmente duradero, los
plasticos se consideran apropiados para una amplia gama de usos. Sin embargo, cada afio se
genera una enorme cantidad de plastico, aproximadamente 300 millones de toneladas, de las

cuales alrededor de 13 millones terminan en rios y océanos (Giraldez et al., 2020).

En los dltimos afios se ha evidenciado un incremento de la presencia de
contaminantes en rios importantes (Castafieta et al., 2020), donde la influencia humana ha

sido un factor importante.

A lo largo de su curso, el rio Puyo recibe una variedad de residuos y aguas residuales
de distintas fuentes, concentrandose principalmente en la zona mas turistica y poblada. Es
relevante destacar que no se han llevado a cabo estudios sobre contaminacion por
microplasticos en este rio por parte de las instituciones especializas en medio ambiente y
gestién del agua, a pesar de tener constancia de la contaminacién causada por la presencia
de residuos inorganicos. Esto es preocupante considerando el papel crucial que desempefia

el rio como habitat de vida silvestre, asi como su importancia recreativa y turistica.

Los resultados obtenidos posibilitaran la toma de decisiones orientadas hacia una
gestién adecuada de los servicios ambientales del rio, ademas de colaborar en el desarrollo
de herramientas y tacticas de gestion medioambiental que aseguren la sostenibilidad de la

zona a largo plazo.



1.2 Justificacion de la Investigacion

La creciente presencia de microplasticos en los cuerpos de agua dulce, como son los
rios, representan una constante amenaza para el medio ambiente como la salud publica. La
cuenca alta del rio Puyo, ubicada en una zona clave para la provincia de Pastaza, adquiere
una relevancia particular debido a la rica biodiversidad del area y su conexion directa con

las comunidades locales y su economia.

El estudio de la concentracion de microplasticos en esta cuenca no solo permite
entender el grado de contaminacion, sino que también proporciona datos fundamentales y
actualizados para la futura toma de decisiones informadas en politicas de gestion. En
Ecuador, la investigacion sobre la contaminacién por microplasticos en cuerpos de agua
dulce sigue siendo limitada. En el caso del rio Puyo, solo se han realizado al menos dos
estudios previos sobre la presencia de microplasticos, lo que evidencia la falta de

informacion detallada sobre la dindmica de estos contaminantes en la cuenca alta.

El analisis se centra en la cuenca alta del rio Puyo debido a su menor influencia
antropogénica, permitiendo establecer una linea base de contaminacidn por microplasticos.
Ademas, contribuye al conocimiento local al evaluar fuentes menos evidentes de
contaminacion y complementando estudios previos que se enfocan en zonas medias y bajas.
Su eleccion también responde a la factibilidad del muestreo y la necesidad de entender cémo

los microplasticos llegan a los ecosistemas fluviales desde sus areas de origen.

Permitiendo entender la distribucién de microplasticos en esta zona y su relacion con
las actividades humanas en una provincia que aprovecha sus recursos hidricos para fines
fundamentales como los recreativos, turisticos, domésticos, entre otros; Esto resalta
claramente la relevancia de desarrollar conocimiento cientifico adaptado a las realidades

locales.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Determinar la concentracion de microplasticos en la cuenca alta del rio Puyo, canton

Pastaza, provincia de Pastaza.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar la presencia de microplasticos en el agua superficial procedente del area
de estudio.
e Analizar las propiedades morfologicas de los microplasticos en el agua superficial

procedente del area de estudio.



Capitulo 2

Estado del Arte y la Préactica
2.1  Antecedentes Investigativos
2.1.1 Nacionales

En Ecuador, se han realizado investigaciones sobre contaminacion por
microplasticos en agua dulce, uno de ellos es el estudio realizado por Cuenca & Mayancela
(2023) realizaron la investigacion titulada “Determinacion de microplasticos y metales
pesados presentes en la microcuenca del rio Gualacefio del canton Limon, provincia de
Morona Santiago” con el objetivo de determinar la presencia microplasticos presentes el rio
Gualacerio a través de métodos analiticos, determinando sus concentraciones, por medio del
analisis de 12 muestras compuestas, recogidas en seis puntos particulares de la zona,
proporcionando como resultados la presencia de microplasticos en un promedio general de
25 particulas/ 250 ml, con presencia de fibras y fragmentos con tamafios de 3,23 a 4,25 um.
Siendo evidente la existencia de microplasticos en los rios donde hay presencia de

actividades antrépicas de manera indiscriminada.

En afios posteriores se realizaron estudios sobre la presencia de microplasticos en
agua potable como el caso de estudio realizado por Chavez & Paredes (2019) titulado
“Presencia de Microplastico derivado de la degradacion de tanques de reserva plasticos en
el agua potable de Riobamba” con el objetivo de evaluar la presencia de particulas o
fragmentos procedentes de la degradacién del polietileno de alta densidad (HDPE), material
utilizado para la creacion de tanques reservorios de agua potable, mediante un método
exploratorio se lograron analizar 76 tanques, de 9 redes de distribucion de agua potable,
dando como resultado que los tanques con un tiempo de uso mayor a5 afios tienen presencia

de microplasticos, el mismo tiempo de Util que tiene el tanque, este tipo de factores afiadidos



a las condiciones y medios expuestos, genera una mayor degradacion o lixiviacion, ademas

de su contacto permanente con el agua, hay mayor fragmentacion del plastico.
2.1.2 Internacionales

En el rio Titicaca, Chambi & Yanes (2023) desarrollaron el estudio titulado
“Presencia de microplasticos en playas del Lago Titicaca, Puno”, se utilizo la técnica de
muestreo de arena de playa, las muestras fueron recolectadas en entornos naturales, como
arena, sedimentos y aguas superficiales, sumando un total de 18 muestras. La metodologia
utilizada incluyd el tamizado con mallas de 1 a 5 mm (milimetros) para las muestras de
arena, la recoleccidn por arrastre con un promedio de 11 kg por muestra en sedimentos, y la
filtracion de 20 litros de agua superficial a través de una malla de 200 pm (micras). Los
resultados fueron, 158 particulas de microplasticos, el tamafio de 1-5 mm, identificando los
colores negros 25%, blanco 18%, amarillo 13%, azul 12%, transparente 9%, verde 8%, rojo
8% y otros 7%, con un peso general de 0.1494 g (gramos), y con formas de fragmento, fibra,
hojuela, esfera y pelicula. Por lo tanto, se registra presencia de microplasticos que afectan a

los ecosistemas de la zona.

Huanaco & Gamboa (2023) realizaron su tema de investigacion titulado
“Microplasticos en sedimentos fluviales en la cuenca baja del rio Rimac, Pert”, que
corroboro la existencia de microplasticos en los sedimentos laterales del rio Rimac. El disefio
y la seleccién de las areas de muestreo se realizaron tras un analisis exhaustivo de la
informacién disponible, un reconocimiento del entorno de la zona de estudio, y la
verificacion de accesos seguros a las areas seleccionadas. Los resultados revelan la presencia
de 97 particulas de microplasticos en noviembre de 2017, y 2982 en agosto de 2018. Las
formas predominantes de microplasticos incluyen fragmentos, peliculas, filamentos y
esférulas. La presencia de estos materiales en los sedimentos se asocia con los residuos

solidos que se acumulan en el cauce del rio.
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Segun el estudio de Lacava et al. (2022) “Evaluacion de la presencia de
microplasticos en playas del rio de la Plata: ciudad de Buenos Aires y alrededores”, se
clasifico y caracterizd6 la presencia de microplasticos segun su morfologia, Los
microplasticos se separaron utilizando técnicas de flotacion y fueron identificados
visualmente a través de observacion microscopica. Se registro un total de 464
microplasticos, siendo las fibras y microesferas las formas mas comunes. Los microplasticos
encontrados estan en consonancia con las actividades economicas del area de estudio y con

la dindmica hidrogeoldgica de la cuenca del Rio de la Plata.
2.2  Fundamentacion Legal

Por la creciente visibilidad de los problemas ambientales que conlleva los
microplasticos, fue considerada palabra del afio en el 2018 (FUNDEU BBVA, 2018), en
Ecuador no existe una legislacion especifica en contra de la contaminacion por
microplasticos, no obstante existe el marco legal ambiental del pais donde se plantea la
contaminacion en general, incluyendo indirectamente la problematica por microplasticos a
través de diversas leyes y normativas que regulan la calidad del agua, la gestidn de residuos

solidos y la proteccion del ambiente.
2.2.1 Normativa Internacional
e Leyesy Regulacion Regionales

Convenio de Basilea: Regula el movimiento transfronterizo de residuos peligrosos,
incluyendo plasticos contaminados y residuos plasticos mezclados, con el objetivo de

asegurar su manejo ambientalmente adecuado (Secretaria del Convenio de Basilea, 2019).

Convenio de Estocolmo: Busca eliminar o restringir contaminantes organicos
persistentes que pueden transportarse a través de microplasticos en el medio ambiente

(Secretaria del Convenio de Estocolmo, 2020).
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e Resoluciones Internacionales

Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEA): Varias
resoluciones instan a los Estados miembros a tomar medidas para reducir el uso de plésticos,
mejorar la gestion de residuos y promover la investigacion sobre el impacto de los

micropléasticos (Departamento de Medio Ambiente, 2022).

e Acuerdos Internacionales Multilaterales
Acuerdo de Osaka del G20: Marco de implementacion del G20 sobre la basura
plastica marina, que promueve la cooperacion internacional y la implementacion de mejores

practicas para reducir la contaminacion por plasticos y microplasticos (CIDCE, 2023).
2.2.2 Normativa Nacional
o Leyes
Constitucion de la Republica del Ecuador (2008):

v En el articulo 14 de la constitucién, reconoce el derecho de las personas a
vivir en un ambiente sano y equilibrado (Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008).

v En el articulo 15, establece que el Estado debe tomar medidas para evitar la
contaminacion ambiental. Prohibe actividades que destruyan ecosistemas, lo cual se
relaciona directamente con la necesidad de controlar y gestionar los residuos plasticos que
pueden afectar la biodiversidad (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

v’ El articulo 396, es fundamental para la gestion de residuos plasticos, ya que
obliga al Estado a tomar medidas preventivas y correctivas para mitigar la contaminacion
ambiental, incluyendo la causada por plasticos. Ademas, establece sanciones para quienes

causen dafio ambiental (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).
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Caddigo Organico del Ambiente (COA) (2017):

v Gestion de residuos solidos: Establece disposiciones para la gestion integral
de residuos solidos, incluyendo la reduccion, reutilizacion y reciclaje de plasticos (COA,
2017).

v Proteccion de cuerpo de agua: Incluye disposiciones para la proteccion de

fuentes de agua y la prevencion de la contaminacién (COA, 2017).
Ley de Gestion Ambiental (1999):

v" Prevencién y control de la contaminacion: Establece la responsabilidad del
Estado y de las personas en la prevencion de la contaminacion del agua, aire y suelo (Ley
de Gestion Ambiental, 2004).

e Normas Técnicas
Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 1108):

v Calidad del agua potable: Establece los parametros de calidad del agua
potable en Ecuador. Aunque no menciona directamente los microplésticos, regula la
presencia de contaminantes que puedan afectar la salud humana (INEN, 2020).

e Planesy Politicas Nacionales
Plan Nacional para la Gestion Integral de Residuos y Desechos Soélidos No
Peligrosos:

v' Gestion de residuos: Aborda la gestion de residuos sélidos en Ecuador,

promoviendo la reduccion del uso de plasticos y el reciclaje (MAATE, 2019).

Estrategia Nacional para la Gestion de la Biodiversidad (2015-2030):
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v Proteccién de ecosistemas: Incluye medidas para la proteccion de
ecosistemas acudticos y la biodiversidad, que puede verse afectada por la contaminacion

plastica (MAATE, 2016).

e Ordenanzas y Prohibiciones Locales
Prohibiciones en el uso de plasticos de un solo uso: Prohibiciones implementadas
en provincias y ciudades como Galapagos, que restringen el uso de bolsas pléasticas, botellas,
y pajillas. Estas medidas ayudan a reducir la generacion de microplasticos (Ley Orgéanica,

2020).
2.3 Fundamentacion Tedrica:
2.3.1 Plasticosy su Produccion

De acuerdo con Castillo & Alvarado (2022) el plastico es un material sumamente
atractivo debido a sus caracteristicas como su bajo costo y durabilidad, convirtiéndose en un
producto base hoy en dia, dado que su utilizacién es ilimitada en varios sectores, derivado
de materiales organicos como la celulosa, el carbon, el gas natural y la sal. Su origen radica
en la polimerizacion de mondmeros organicos obtenidos del petrdleo, lo que lo convierte en

un material versatil.

Uno de los desafios ambientales mas significativos, es la creciente produccion de
plasticos en la actualidad, su uso se ha convertido en un problema mundial, causando dafios
principalmente en los sistemas acuaticos ya que comunmente es su destino final (Espino &

Koot, 2020).

En la Figura 1 se describe como el plastico se ha ido transformando a lo largo del
tiempo, desde la invencion del plastico en el siglo XIX hasta la actualidad su produccién ha

superado los 390,7 millones de toneladas al afio, siendo evidente su crecimiento a pesar de
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que haya existido un estancamiento por el COVID-19 en 2020, no obstante de esto China
sigue siendo el mayor productor mundial de plastico, con aproximadamente el 32% del total,
conjuntamente con Japon y el resto de Asia atribuyen un 20% mas a la produccion mundial,
Ameérica del Norte contribuye con el 18% del total, seguida por Europa, especificamente en
Alemania que destaca con el 15% y por ultimo Latinoamérica con el 4% del total (Plastics
Europe, 2022).

Figura 1

Linea de tiempo de los principales plasticos desde su descubrimiento
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Nota: Adaptado de Caruzo & Bernal (2022).

En Latinoamérica los principales productores y consumidores de plasticos son:
Brasil, México, Argentina, Colombia y Venezuela (Bianco et al., 2021). Estos paises se
enfocan principalmente en la produccion de plasticos como: envases, productos de consumo,
componentes automotrices, plasticos para la agricultura y el embalaje, en 1980 el consumo

per capita era de 7 kg/ habitante/afio, en la actualidad este dato ha aumentado por encima de
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los 30kg/ habitante/afio, tan solo México y Brasil consumen el 40% de plasticos, utilizados

para alimentos y bebidas (Bianco et al., 2021).
2.3.1.1 Clasificacion de Plasticos.
2.3.1.1.1 Segun su Origen.

Plasticos sinteticos: Fabricados a partir de compuestos quimicos derivados

principalmente del petréleo, gas natural o del carbon (Morocho & Pozo, 2022).

Plasticos naturales: Polimeros compuestos de productos o materias primas

renovables como plantas, animales u otros organismos (Scientists Coalition, 2023).
2.3.1.1.2 Segun sus Propiedades.
En la tabla 1 se presentan los tipos de plasticos segun sus propiedades catalogados en 3 tipos.

Tabla 1
Tipos de plasticos segln sus propiedades

Tipo Definicién Ejemplos

Termoestables  Aquellos que una vez moldeados mediante Baquelita
calor, no pueden volver a fundirse ni Resinas de poliéster insaturado
deformarse ya que se vuelven rigidos y (UP)
quebradizos. _ _
Resinas epoxi
Ester de vinilo

Termoplasticos Se caracterizan por poder moldearse Polipropileno (PP)
cuando se calientan y luego se endurecen Polietileno (PE)

cuando se enfrian, adaptandose a la forma
que se le da. Poliamidas (PA)

Policloruro de vinilo (PVC)
Elastomeros Destaca su alta capacidad de elasticidad y Caucho
flexibilidad. Gomas

Siliconas

Nota. Adaptado de Morocho & Pozo (2022).
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2.3.1.2 Plasticos en el agua

Los pléasticos llegan a los sistemas acuaticos principalmente por residuos mal
gestionados, actividades industriales como agricolas y demas. Una vez el plastico entra en
contacto con el agua, inicia un proceso de degradacion o mineralizacion de los polimeros
(Donoso, 2018). La baja capacidad de degradacion es uno de los puntos importantes para
su amenaza contra el ambiente, los plasticos no desaparecen ya que conlleva cientos de afios
que la degradacion de un plastico ocurra dependiendo de su tipo, en el transcurso del tiempo
el plastico llega a fragmentarse por su exposicién al agua y su movimiento, donde se liberan
pequefias particulas Ilamadas microplasticos, es decir solo se transforman en
concentraciones quimicas y toxicas mas pequefias (Center for International Environmental,
2018). La problematica ira en aumento a medida que haya mayor acumulacion de plasticos

en los cuerpos de agua.
2.3.2 Microplésticos

En el 2008 se realizd la jornada “First International Workshop on the Occurrence
Effects and Fate of Microplastic Marine Debris” en la cual se definié puntualmente a los
microplasticos como particulas con un tamafio no superior a 5mm, siendo fragmentos con

formas regulares o irregulares (Bollain & Agullo, 2019; Thompson et al., 2009).

Con la aceptacion del término mencionado anteriormente por parte de la comunidad
cientifica, hoy en dia existe un crecimiento exponencial sobre estudios relacionados acerca
de las consecuencias de los microplasticos, pese a esto aln no se le da la relevancia necesaria
a este problema en paises o ciudades latinoamericanas que ya presentan dafios ambientales

causados por los microplasticos.
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2.3.2.1 Composicion de los Microplasticos.

Segun la FAO (2017) en su investigacidn menciona que existen 6 tipos de polimeros
importantes en su composicion los cuales son: polietileno (PE), polipropileno (PP),
poliestireno (PS), poliéster (PES), nylon (PA) y cloruro de polivinilo (PVC). Al contener
aditivos quimicos los cuales son liberados en el medio ambiente al ocurrir el proceso de

fragmentacion.
2.3.2.2 Clasificacion de los Microplasticos Segun su Origen.
Existen dos tipos de microplasticos segln su origen:

Primarios: Son aquellos fabricados intencionalmente en tamafios menores a 5 mm,
como son los pellets (materia prima para la fabricacion de productos plasticos) utilizados
para crear envases de bebidas y las microesferas utilizadas en el &mbito del cuidado personal

y productos cosméticos (Y. Li et al., 2022).

Secundarios: Su formacion se da a causa de la degradacion de materiales plasticos
de mayor tamafio (bolsas plasticas, botellas, ropa fabricada con polimeros, etc.) mediante su
exposicion a eventos como la radiacién solar, accién de las olas y la abrasion con lo cual se

da la fragmentacién en particulas méas pequefias (Academia Mexicana de Ciencias, 2022).
2.3.2.3 Clasificacion de los Microplasticos Segun sus Caracteristicas.

Forma: Segun Zhang et al. (2020) mencionan que existen microplasticos presentes

en el medio ambiente en diferentes formas como:

e Microfibras: Fibras pequefias y delgadas provenientes de textiles sintéticos que
suelen ser liberados durante el lavado de la ropa debido a sus caracteristicas se facilita su

dispersion en el medio acuético.
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e Pellets: Conocidos también como ‘“granza” o ‘“nurdles”, tiene un aspecto
generalmente cilindrico o esférico, empleados en fabricacion de plasticas de mayor tamafio.
e Films: Laminas finas procedentes de bolsas o envoltorios plasticos, producidas por
efecto de la degradacion, pueden ser transportadas por factores como el aire o el agua,
permitiéndoles cruzar grandes distancias desde su punto de origen.

e Fragmentos: Piezas plasticas con forma irregular resultado de rupturas o desgaste de
plésticos de mayor tamafio (botellas, envases o juguetes), generalmente suelen variar en
forma y tamafio, es una de las formas més habituales de microplésticos en el ambiente.

e Espuma: Particulas flotantes generados a partir de la descomposicion de plasticos
espumados como el poliestireno, se los determina por su baja densidad y su textura suave

(Segarra, 2023).

Tamario: Segun Thompson et al. (2004) catalogan el tamario de los microplasticos
a los menores de 5 mm, otros estudios reportan a los microplasticos como particulas de
tamafio entre Imm a 5 mm y los menores a 1 mm son considerados nanoplasticos dentro de
los microplasticos secundarios, en la actualidad el rango aceptado es sugerido por Hartmann
et al. (2019) quienes categorizan a los plasticos desde nanoplasticos a los megaplasticos

como se muestra en la figura 2, la cual muestra todos los tamafios que puede tener el plastico.

Figura 2
Rango de tamafios de los plasticos
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2.3.2.4 Toxicologia de los Microplasticos.

Los aditivos quimicos que presentan los microplasticos conjuntamente con los
factores a los que son expuestos actuando como vectores los convierten en productos toxicos
para los seres vivos como al medio ambiente, la capacidad que tienen de absorber
contaminantes externos como pesticidas, Contaminantes Organicos Persistente (COPs),
bacterias patdgenas y metales pesados, esto incrementa su toxicidad al entrar en contacto o

ingresar por ingesta en los seres vivos (ERIA, 2023).
2.3.2.5 Técnicas de Separacion de los Microplasticos.
2.3.2.5.1 Tamizado.

Contempla el empleo de tamices que capturan fisicamente a los microplasticos
presentes en las muestras de agua permitiendo su separacién de acuerdo a los tamafios de
las particulas, siendo las de menor tamario las que pasan por los poros del tamiz y los grandes
son retenidas por el mismo de acuerdo a los diferentes tamafios de abertura, este proceso
requiere cierto movimiento para que la separacion pueda ocurrir, generalmente los tamices
utilizados se ordenan de mayor a menor tamafo, colocando la muestra desde la parte
superior del conjunto de tamices, quedando al final las particulas clasificadas en diferentes

fracciones correspondiente a un rango de tamafio especifico (Barros, 2021; Castillo, 2022).
2.3.2.5.2 Método WPO (Wet Peroxide Oxidation)

Aprovechado en casos donde se requiere la cuantificacion precisa de microplasticos
en matrices contaminadas, constituye un método quimico utilizando como reactivo al
peroxido de hidrogeno (H202) para la eliminacion de materia 0 contaminantes organicos en
muestras ambientales como el agua, sedimentos u otros materiales, este método resulta util
porque no logra destruir a los microplasticos al ser polimeros resistentes a la oxidacion, no

se ven afectados por el proceso (Bretas et al., 2022; Garcia, 2023).
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2.3.2.5.3 Separacion por Densidad.

Técnica de separacion directa que utiliza diferencias de densidad para apartar los
microplasticos de otras particulas presentes en la muestra, el reactivo mas comunmente
utilizado es el cloruro de sodio (NaCl), aunque se puede emplear otros reactivos
dependiendo de la densidad que se desee alcanzar. Un punto importante es evitar el contacto
innecesario con la atmosfera ya que este se contaminara por particulas ajenas a la muestra.
Los micropléasticos flotan en soluciones de alta densidad, permitiendo su recoleccién y

analisis posterior (Crawford & Quinn, 2017).
2.3.2.6 Contaminacion Ambiental por Microplasticos y sus Riesgos.

Como se ha mencionado anteriormente, los microplasticos se han convertido en un
problema mundial, consecuentemente hoy en dia su presencia es en todos los ecosistemas
incluyéndose las cadenas tréficas, un punto importante, es entender que muchos de los
estudios realizados sobre microplasticos han sido en aguas marinas, por lo tanto hay mayor

desinformacidn sobre contaminacion por microplasticos en los rios (Castafieta et al., 2020).
2.3.2.6.1 Microplasticos en los ecosistemas acuaticos.

Varios estudios sefialan a la capacidad de adsorcidn de los microplasticos de retener
contaminantes quimicos generan cambios en la calidad del agua del ecosistema puesto que
las particulas plasticas son persistentes en el tiempo. Las mismas particulas pueden ser
ingeridas por especies acuaticas debido a su tamafio, provocando dafios en su salud,
presentando sintomas como: obstrucciones en el tracto digestivo, pérdida de apetito,
malnutricion ademas de esto hay aumento de estrés, heridas, inflamaciones, perdida de
movilidad y la acumulacién de microplasticos genera alteracion del habitat natural,
afectando su biodiversidad y modificando las relaciones ecolbgicas entre especies

(Mogrovejo & Sarago, 2022).



21

Actividades antropicas y factores naturales han facilitado la presencia de
microplasticos en el agua, por ejemplo: residuos plasticos en areas urbanas que han sido
arrastrados ya sea por el viento o la lluvia, aguas residuales expulsadas a sistemas acuaticos,
actividades agricolas e industriales que hacen uso de plasticos que al mismo tiempo
combinada con la mala gestion de los residuos sélidos cercanos a los rios agravan el

problema (Séaenz, 2020).
2.3.2.6.2 Microplasticos en los Sedimentos.

De acuerdo con Drummond et al. (2022) en los resultados de su investigacion
menciona que los microplasticos pueden persistir durante afios en rios con un caudal lento,
durante su trayendo por las diferentes zonas recoge fragmentos que son atrapados en
sedimentos en un intercambio hiporreico, eventos como el cambio climéatico genera
tormentas e inundaciones mas arduas y concurrentes e incluso actividades como el dragado
que alteran los caudales de los rios que terminarian por liberar los microplasticos

acumulados en los sedimentos (Carbery et al., 2018).

Los sedimentos pueden actuar como sumideros y fuentes de microplasticos (Yao et
al., 2019) afectando la estructura y diversidad de las comunidades microbianas, ademas de
crear nuevos habitats para los microorganismos, lo que puede modificar las funciones

ecologicas de los ecosistemas (Kaur et al., 2022).
2.3.2.6.3 Microplasticos en la cadena trofica.

Se genera un problema por microplasticos ante su consumo en productos
alimentarios provenientes del agua de rios, mares y lagos, entre otros productos de consumo
humano como bebidas embotelladas, miel, comidas enlatadas, que se mueven a través de
la cadena tréfica afectado a organismos en todos los niveles, desde los mas pequefios hasta

los méas grandes depredadores, incluidos los seres humanos (Castafieta et al., 2020).
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Segun la FAO (2019), en su investigacion titulada “Los microplasticos en los
sectores de pesca y acuicultura” se realizd un estudio en donde 25 especies de peces
comercialmente conocidos, 11 de ellos contenian microplasticos, los organismos pueden
consumir de manera directa o indirecta microplasticos, ya sea por sedimentos o por

particulas en suspension y de manera indirecta por el consumo de otro animal u especie.

La transferencia tréfica de los microplasticos entre especies se da debido a que no
existen rutas enzimaticas para digerir polimeros sintéticos, siendo asi como aumenta la
concentracion en los organismos (Academia Mexicana de Ciencias, 2022; Sousa et al.,
2021), su presencia conlleva la existencia de contaminantes quimicos y bacterias patdgenas
asociados a enfermedades que llegan afectar al sistema intestinal, incluso siendo capaces de
traspasar el epitelio intestinal, transportandose por el torrente sanguineo y afectar a otros
organos de acuerdo a la concentracion y el tamafio de los microplasticos (Alprol et al., 2021;

Shi et al., 2024).
2.3.2.6.4 Microplasticos en la Salud Publica.

La exposicion a microplasticos es continua en la vida del ser humano, llegando a
afectar de diversas maneras segun las rutas de exposicion ya sea por inhalacion, ingestion o
contacto con la piel (Figura 3), cada una de ellas contribuye a la carga total de microplasticos
en los seres humanos expuestos a implicaciones que aun no estan completamente entendidas

para la salud.

Figura 3

Potenciales rutas de exposicion por microplasticos en los seres humanos
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Los microplasticos llegan al sistema respiratorio cuando se inhalan particulas
suspendidas en la atmosfera siendo una via principal de entrada al cuerpo humano,
especialmente en ambientes urbanos y cerrados que son desplazadas por la dispersion del
viento, actor crucial para su movimiento, las particulas finas son liberadas por factores como
la quema de basura, abrasion de neumaticos, desgaste de textiles sintéticos, productos de
limpieza, entre otros (OPS, 2023). De manera que se presentan enfermedades derivadas
como el asma, bronquitis cronica, enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC),

irritacion pulmonar y cancer (National Geographic, 2022).

La ingesta de microplasticos mediante alimentos y bebidas contaminados genera
dafos en el sistema digestivo interfiriendo en la absorcion de nutrientes vitales, causando
irritacion e inflamacién, dafios en la barrera intestinal y modificacién de la microbiota
intestinal (Sanchez & Daza, 2023). Tomando en cuenta que las investigaciones en humanos
son limitadas, la evidencia actual demuestra que la exposicién continua genera efectos

negativos, aumentando el riesgo de trastornos cronicos y enfermedades asociadas.

El contacto con la piel es considerado la ruta de exposicion menos relevante en
comparacion con las antes mencionadas, productos de uso diario como los cosméticos
presentan microesferas y fibras sintéticas ademas del polvo en el ambiente o de manera
indirecta por contacto con objetos contaminados, por su tamafio logran penetrar la piel
causando dafos en la salud de la persona (Wang et al., 2020). Este tipo de exposicion puede
causar irritaciones o dermatitis en personas con piel sensible, si las particulas tienen un
tamafo lo adecuadamente pequefio llegan a atravesar la pared cutanea a través de los poros,
siendo el cuero cabelludo vulnerable a la penetracion de particulas tan diminutas como los

microplasticos (Abbasi, 2021; Wang et al., 2020).
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2.3.3 Actividades Productivas del Canton Pastaza.

El canton Pastaza, cuyo centro urbano es la ciudad de Puyo, donde se registra la

mayor parte de la poblacion total del canton (GAD Pastaza, 2022).

El canton Pastaza destaca por sus actividades productivas, por ejemplo: agricultura,
ganaderia, silvicultura, pesca, industria maderera, procesamiento de alimentos, turismo y

actividades comerciales y domésticas.

La agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca son actividades predominantes con un
40% y 50% de la actividad econdmica; la industria maderera genera un 15%, esta cifra
incluye la tala como el procesamiento de la madera, siendo una actividad comun en la region
amazonica por su enorme potencial forestal; el procesamiento de alimentos de igual forma
genera entre un 10% y 15% de la economia local manejando productos agricolas y
ganaderos, existiendo un camal, dos plantas de lacteos y un centro de acopio de leche en la
ciudad; el turismo representa entre un 5% y 10% de la actividad econdémica a pesar del gran
potencial megadiverso, plurinacional e intercultural de la zona; y por ultimo las actividades
comerciales y domesticas constituyen entre el 20% y 30% de la economia (GAD Pastaza,

2015, 2022).
2.3.4 Contaminacién en el rio Puyo

El rio Puyo recibe fuentes directas de contaminacion, al no presentar plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas, ademas de carecer de sistemas de gestion
ambiental y manejo adecuado del rio siendo un potencial peligro para la fauna, flora, la salud
humana y economia turistica de la poblacién, resultado de actividades antrépicas por el
crecimiento poblacional. Varios estudios realizados a lo largo de los 44 km del rio Puyo
han demostrado que el nivel de contaminacion esta en un nivel medio en zonas donde existe

mayor presencia de poblacion y bajo en zonas alejadas al area urbana (Jaramillo et al., 2020).
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Segun Abril et al. (2021) en los resultados de su investigacion determino que existen
concentraciones por encima de los limites establecidos de DBO:s, coliformes totales y fecales
cercanas al area urbana segun la Norma Ambiental Ecuatoriana especificado en el Texto

Unificado de la legislacion Ambiental Secundaria (TULAS).

Unos de los problemas que conlleva la contaminacion a los son expuestos los
moradores de comunidades indigenas cercanas a las riberas del rio Puyo ya que son
afectados directamente en la salud, la seguridad alimentaria y las practicas culturales de las

mismas, creando desafios significativos para su bienestar y su forma de vida tradicional.
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Capitulo 3

Disefio Metodoldgico
3.1  Enfoque de la Investigacion

La investigacion sobre la concentracion de microplasticos en la cuenca alta del rio
Puyo adopta un enfoque mixto que combina métodos cuantitativos y cualitativos. En el
enfoque cuantitativo, se midié la concentracion y distribucion de microplasticos en las
muestras de agua recolectadas en los puntos especificos de la cuenca alta del rio Puyo. En
el enfoque cualitativo, se examinaran los métodos de identificacion de los microplasticos, a

través de una revision bibliografica para entender mejor sus caracteristicas.
3.2  Disefio de la Investigacion

La investigacion se basd en un disefio experimental, que se enfoca en los métodos
relacionados con microplasticos, con el propésito de analizar su impacto y comportamiento
dentro de los ecosistemas acuaticos. Asimismo, se emple6d un disefio correlacional para
explorar las conexiones entre los datos obtenidos sobre microplasticos y otros factores
estudiados, identificando posibles concordancias con la calidad del agua. Este enfoque
permitio un indicador fundamental para analizar la calidad del agua en la cuenca alta del rio

Puyo.
3.3  Areade estudio

El &rea de estudio corresponde a la cuenca alta del rio Puyo, la cual forma parte de
la microcuenca del rio Puyo, ubicada en el canton Pastaza, provincia de Pastaza (Figura 4).
Los tipos de suelos son procedentes de cenizas volcanicas, con texturas limosas y niveles
altos de materia organica. Esta microcuenca posee una extension 35200 ha y presenta una
temperatura promedio de 22 y 23 °C. El cauce principal tiene una longitud de 44 km hasta

su desembocadura en el sector de Puyopungo.
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Figura 4

Mapa de ubicacion de la microcuenca del rio Puyo
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34 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

Con el proposito de elegir los puntos de muestreo, se utiliz6 los Sistemas de
Informacion Geogréafica complementadas con recorridos de reconocimiento en el area de
estudio, tomando en cuenta criterios como los factores geograficos y ambientales, ademas
de la influencia antropogénica y consideraciones metodolégicas como el volumen de
muestra, condiciones climaticas y repetibilidad. Se lograron definir tres puntos de muestreo
estratégicos en la cuenca alta, subdivididos en tres partes, alta en el sector de Fatima, media
en el sector de la Universidad Estatal Amazonica y baja en el sector del malecon Boayaku,

tomando en cuenta la accesibilidad a estas ubicaciones. Realizada la recoleccién de las
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muestras mediante recipientes plasticos, capturando cada muestra de agua en direccion
contraria al flujo corriente, una vez recolectados se vertieron en recipientes de vidrio
anteriormente etiquetados (Figura 5). Posteriormente, las mismas muestras fueron
transportadas hasta el laboratorio de Edafologia y Ensayos No Destructivos de la
Universidad Nacional de Chimborazo (Unach), con el objetivo de analizar y cuantificar los
microplasticos. Adicionalmente se completd un formulario para documentar las
caracteristicas especificas de cada punto, facilitando el registro y organizacion detallada de

informacion relevante.

Figura 5

Toma de muestras

35 Muestra

Se tomaron porciones de cada uno de los puntos de la cuenca alta, subdivida en alta,
media y baja. Utilizando el volumen de muestra segun la metodologia descrita por Leon et
al. (2020) se pudieron obtener un total de 18 litros de agua de la cuenca siguiendo lo
recomendacion de recolectar 2 litros por punto de muestreo, la muestra se toma directamente
del flujo superficial del rio, sumergiendo el recipiente en el agua con la apertura en sentido

contrario a la corriente para evitar la recoleccion de residuos superficiales no
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representativos. EI volumen establecido es la cantidad adecuada para la identificacion de

microplasticos en rios.

Esta metodologia ha sido utilizada en estudios similares, ya que permite obtener una
muestra representativa sin afectar la precision del analisis. Ademas, este volumen facilita el
procesamiento en laboratorio, asegurando la eficiencia en la separacién y cuantificacion de
particulas sin requerir un uso excesivo de reactivos ni incrementar el riesgo de
contaminacion cruzada. Con esto se lograron tomar 3 muestras por punto, cada una tomada

mensualmente en un periodo de 3 meses (Figura 6).

Figura 6

Muestreo de micropléasticos
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3.6  Identificacion de microplasticos en laboratorio

Con el propédsito de identificar los microplasticos presentes se utilizd un
estereomicroscopio LED con camara digital integrada (Figura 7), que conjuntamente con el
protocolo establecido por Leon et al. (2020) para la planificacion, recoleccion, analisis e
identificacion de microplasticos en rios, explica la eleccion del estereomicroscopio como
una herramienta clave en el analisis de microplasticos debido a su capacidad para

proporcionar una visualizacion detallada de los materiales en diferentes tamafios y formas.
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El estereomicroscopio permite observar las caracteristicas fisicas de los
microplasticos de manera precisa, facilitando la identificacion de particulas de diversos
colores, texturas y formas que, a simple vista, podrian ser dificiles de distinguir. Ademas, el
uso del estereomicroscopio aumenta la precision en la estimacion de la cantidad y el tipo de

microplasticos, lo que mejora la fiabilidad de los resultados obtenidos en la investigacion.

Figura 7

Identificacion de microplasticos a través del estereomicroscopio

I.  Determinacion de la concentracion de microplasticos mediante conteo

Para determinar la concentracion de microplasticos mediante el conteo, se aplico la
metodologia antes mencionada descrita por Leon et al. (2020) en el Protocolo para la
planificacién, muestreo, andlisis e identificacién de microplasticos en rios (Figura 8). De
acuerdo con los procedimientos establecidos, se filtr6 un volumen especifico de agua
utilizando un filtro de plata adecuado para la filtracion y secado eficiente, el cual se dejé
secar a temperatura ambiente. Posteriormente, el filtro fue etiquetado para su identificacion,
marcando ademas dos puntos de referencia para facilitar la observacion. El conteo de
microplasticos se realiz6 siguiendo un patréon ordenado de zigzag, de izquierda a derecha y
de arriba hacia abajo, conforme a las instrucciones descritas en el protocolo anteriormente

mencionado.
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Figura 8

ldentificacion de microplasticos a través del estereomicrosconio

Il.  Determinaciéon del tipo de forma, color y tamafio.

De la misma forma se utilizé la técnica propuesta por Leon et al. (2020) descrita en el
anexo 4 (guia para descarte y apoyo en la identificacion) del Protocolo para la planificacion,
recoleccion, evaluacion e identificacion de microplasticos en rios (Figura 9). Durante el
proceso de determinacion de concentracion, se registraron observaciones de los
microplasticos contabilizados, considerando sus formas (esferas, peliculas, esponjas,
fragmentos y filamentos); colores, clasificados segun tonalidades principales tales como
amarillo, rojo, azul, negro, verde, blanco, naranja, cian, rosado y magenta. Ademas del

tamafio de los microplasticos menores a 5 mm.
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Figura 9

Caracterizacion de tipo, color y tamafio de microplasticos

2 Distancia 0,825 mm

Distancia 0,967 mm

¢

3.7 Andlisis estadistico

Para evaluar las diferencias en la concentracion de los microplasticos entre los puntos
de muestreo, se utilizé un disefio de bloque simple, que consiste en dividir las unidades
experimentales en grupos o bloques, de tal manera que las unidades dentro de cada bloque
sean lo mas similares posible en cuanto a ciertas caracteristicas o factores que podrian influir
en los resultados (Montgomery, 2013),el cual permiti6 identificar fuentes de variabilidad
asociadas al factor de tratamientos y al factor de blogue. En este esquema, las
concentraciones medidas se asignaron como tratamientos y los puntos de muestreo como

bloques, lo que facilito la evaluacion de su afecto sobre los resultados (Quinteros, 2022).

Posteriormente, los datos recopilados fueron sometidos a un analisis de varianza
(ANOVA) utilizado para determinar la existencia de diferencias estadisticas entre los puntos
de muestreo, se aplicd con el fin de evaluar si las diferencias observadas en los datos son

mayores que la variabilidad aleatoria. Este analisis fue realizado utilizando el software
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OriginPro, que proporciono las herramientas necesarias para llevar a cabo de manera

eficiente el procesamiento estadistico.
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Para definir los puntos de muestreo dentro de la cuenca alta del rio Puyo, se tomaron

en cuenta diversos factores, entre ellos la accesibilidad, la altitud y la influencia de

actividades humanas. La seleccion de estos puntos se llevd a cabo a través de visitas de

reconocimiento y localizacion en el sitio, lo que permitio identificar un total de 3 puntos de

muestreo (Tabla 2).

Tabla 2

Puntos de muestreo

Partes de la
cuenca alta

Zona alta

Zona media

Zona baja

Punto de
muestreo

P1

P2

P3

Descripcion

Dique de
Fatima
Universidad

Estatal
Amazénica

Malecon

“Boayaku”

UTM_X

833306

166610

166296

UTM_Y

9841814

9837478

9836437

UTM_Z

985

942

930

En la cuenca alta del rio Puyo, se identificaron tres tipos de uso del suelo: bosque,

cultivo y pasto, los cuales dominan el paisaje. A lo largo de la cuenca alta, también se

observa la presencia de viviendas e infraestructura turistica, que estrechamente relacionadas

con la contaminacion por microplasticos.
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Los puntos de muestreo seleccionados dentro de la cuenca alta del rio Puyo se
muestran en la Figura 10. Estas coordenadas en el sistema WGS UTM 84, fueron obtenidos

a través de la herramienta GPS Test, la cual proporciona los valores de X e Y con precision.

Figura 10

Puntos de muestreo en la cuenca alta del rio Puvo
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4.1.1 Punto de muestreo 1: Zona alta de la cuenca alta del rio Puyo

El punto de muestreo 1 se encuentra localizado en la zona alta de la cuenca alta del
rio Puyo, a una altitud de 985 m.s.n.m., (Figura 11). Esta zona se define por una cobertura
vegetal dominada por bosques himedos tropicales, con presencia de vegetacion secundaria
y areas intervenidas por actividades humanas. La biodiversidad de esta zona cumple
funciones clave en la regulacién del ciclo hidrolégico y la conservacién del suelo. Sin

embargo, la expansion de la agricultura, la ganaderia y el turismo ha generado
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modificaciones en la cobertura vegetal, afectando la capacidad natural de filtracion y

retencién de contaminantes.

Uno de los factores de riesgo ambiental en la zona es la presencia del Dique de
Fatima, un sitio turistico de alta afluencia donde las actividades recreativas, como el bafio
en el rio y el consumo de alimentos en sus alrededores, pueden contribuir a la acumulacién
de desechos plasticos. Estos residuos, a través de procesos de fragmentacion, pueden generar

microplasticos que ingresan al sistema acuaético.

Este punto de estudio es estratégico para determinar la carga inicial de contaminacién
y evaluar el desplazamiento de microplasticos aguas abajo, comprometiendo la calidad del

aguay el equilibrio ecoldgico en sectores mas bajos del rio.

Figura 11

Punto de muestreo 1

Nota. Dique de Fatima

4.1.2 Punto de muestreo 2: Zona media de la cuenca alta del rio Puyo

El punto de muestreo 2 se sitla en la zona media de la cuenca alta del rio Puyo, a una
altitud de 942 m.s.n.m., (Figura 12). Este punto esta rodeado por bosques y pastizales, siendo
areas destinadas a la ganaderia particularmente, a la crianza de ganado y cerdos, junto con

actividades agricolas. Aunque la densidad de viviendas es baja, las practicas agropecuarias
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y la presencia de residuos plasticos como bolsas, lonas y envases han generado un impacto
significado en el medio ambiente. Estos plasticos, a través de la escorrentia y el viento,

llegan al rio, deteriorando su calidad.

La presencia de estos contaminantes no solo afecta al ecosistema acuético, sino que
también representa un riesgo para la cadena alimentaria local. La progresiva acumulacién
de microplasticos en esta zona contribuye a su desplazamiento aguas abajo, aumentando la

contaminacion por microplasticos en el rio.

Figura 12

Punto de muestreo 2

Nota. Sector de la Universidad Estatal Amazénica

4.1.3 Punto de muestreo 3: Zona baja de la cuenca alta del rio Puyo

El punto de muestreo 3 se ubica en la parte baja de la cuenca alta del rio Puyo, a una
altitud de 930 m.s.n.m., (Figura 13), especificamente en el sector del Malecdn Boayaku. Es
una zona de mayor densidad poblacional y relevancia econémica y turistica para la ciudad.
La presencia de restaurantes, hosterias y puestos de comida genera una considerable
cantidad de desechos sélidos, principalmente plasticos, que, junto con los vertidos de aguas

residuales sin tratamiento adecuado, agravan la contaminacion del rio.
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Las aguas residuales contienen una mezcla de contaminantes, incluidos
microplasticos que se acumulan y transportan a lo largo del rio, la ausencia de sistemas de
tratamiento agrava el problema, representando una amenaza para la salud publica y el
equilibro ambiental. EI monitoreo en esta zona es esencial para evaluar la magnitud del

problemay contribuir a estrategias de gestion de residuos y tratamiento de aguas residuales.

Figura 13

Punto de muestreo 3

Nota. Malecon Boayaku

4.2 Cantidad de micropléasticos presentes en un volumen determinado de agua

superficial de la cuenca alta del rio Puyo

La tabla 3 presenta la distribucion de la concentracion de microplasticos en distintos
puntos de muestreo a lo largo de la cuenca alta del rio Puyo durante tres meses consecutivos.
Se identifico una tendencia de aumento en las concentraciones desde la zona alta hasta la
baja, lo que indica que los microplasticos se acumulan a medida que el rio desciende y recibe

maés contaminantes de diversas fuentes.
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Tabla 3

Concentracion de microplasticos en el agua superficial de la cuenca alta del rio Puyo

Partes de la Puntos de Concentracién (Unid. MPs/L)

cuenca alta muestreo Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
Zona alta P1 11 23 19
Zona media P2 26 29 37
Zona baja P3 55 37 42

En la zona alta, el punto de muestreo P1 presenta una concentracion entre baja y
moderada de microplasticos. En el primer muestreo, la concentracion fue relativamente baja
con 11 MPs/L, aumentando en el segundo muestreo a 23 MPs/L y luego disminuyendo en
el tercer muestreo a 19 MPs/L. El aumento en la segunda medicion se asocio con factores
estacionales como las lluvias intensas y el incremento de turistas por la temporada, lo que
provoco mayor arrastre de microplasticos. En cambio, la ligera disminucion observada en el
tercer muestreo se asocia a la estabilizacion en las condiciones del rio, conllevando un menor
transporte de microplasticos durante este periodo, lo que permitié que los niveles se

normalizaran parcialmente, aunque ain permanecen relativamente moderados.

En la zona media, el punto de muestreo P2, evidencio un aumento moderado en las
concentraciones de microplasticos, en el primer muestreo se comenzd con 26 MPs/L,
subiendo a 29 MPs/L en el segundo muestreo y alcanzando 37 MPs/L en el tercer muestreo.
Este aumento progresivo se atribuye principalmente a la mayor intervencion humana,
intervenciones que requieren plasticos en cada uno de sus procesos, tomando en cuenta que
existen periodos donde el uso de plasticos es mayor, por ejemplo, el tiempo de siembra y
cosecha, donde hay necesidad de proteger los cultivos del climay controlar las malezas con

la utilizacion de pesticidas, la generacion de plasticos de empaques de alimentos del ganado,
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ademas de la cercania del rio a la Universidad local, en los meses de mayor carga estudiantil,

significa mayor produccion de residuos plasticos que terminan en el rio Puyo,

En la zona baja, representada por el punto de muestreo P3, las concentraciones
fluctuaron de 55 MPs/L en el primer muestreo a 37 MPs/L en el segundo muestreo y luego
aumentaron a 42 MPs/L en el tercer muestreo. El descenso entre el primer y segundo
muestreo podria estar relacionado con un periodo menor de actividad turistica, es decir
menor generacion de residuos plasticos, pero en cuanto a los vertidos de aguas residuales
por parte de la zona comercial, suelen ser constante. Sin un adecuado manejo de las aguas
residuales y la disposicion de residuos plasticos, estos terminan llegando al rio,
especialmente durante las lluvias o cuando las infraestructuras no son suficientes para

manejar la cantidad de desechos generados.

Las variaciones en las concentraciones de microplasticos a lo largo de la cuenca,
desde la zona alta hasta la baja, refleja una tendencia relacionada con la proximidad a areas
mas urbanizadas. Los microplasticos tienden a acumularse a medida que el agua fluye hacia
zonas mas bajas y pobladas, demostrando que hay factores fundamentales para estas
variaciones, tomando en cuenta que el pais tuvo una época de sequia y aun asi existio la
generacion de residuos plasticos, aunque la falta de lluvias redujo el arrastre directo de estos
residuos hacia el rio. Es decir que el manejo inadecuado de los residuos y el continuo
consumo de productos plasticos contribuyen de igual forma a la presencia de microplasticos

en el sistema acuético.

4.2.1 Comparacion de microplasticos relacionados al agua superficial en la cuenca alta

del rio Puyo

La tabla 4 muestra la estadistica descriptiva de la concentracion de microplasticos en

el agua superficial de la cuenca alta del rio Puyo, catalogada en tres zonas: alta, media y
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baja. Este registro contiene el nUmero de muestras (N), la media aritmetica, error estandar,
la desviacion estandar (SD), la varianza, el coeficiente de variacion, valor minimo y maximo

estudiados de cada zona.

La zona alta de la cuenca alta presenta una concentracion promedio de microplasticos
de 17,67 MPs/L. Este valor sugiere una contaminacion moderada en el area por la presencia
de bosques, areas intervenidas por actividades humanas, ademas de la influencia del dique
de Fatima. La variabilidad en los datos es moderada, con un error de 3,53 y desviacion
estandar de 6,11; lo que indica fluctuaciones en las concentraciones registradas. La varianza
de 37,33 refuerza esta dispersion. El coeficiente de variacion del 34,59% sefiala que, si bien
hay cierta variabilidad en los valores, la distribucion de los datos es relativamente estable.
Las concentraciones de microplasticos en esta zona varian entre un minimo de 11 MPs/L y
un maximo de 23 MPs/L. Esto sugiere que, aunque la contaminacion no es extrema, existen
diferencias entre los puntos de muestreo, posiblemente relacionadas con la proximidad a

fuentes de contaminacion.

La zona media de la cuenca alta presenta una concentracion promedio de
microplasticos de 30,67 MPs/L, lo que indica un aumento significativo en comparacion con
la zona alta. Este incremento puede estar relacionado con la mayor intervencién humana en
el area, donde, aungue hay pocas viviendas, se encuentran actividades como la ganaderia, la
crianza de cerdos y la presencia de pastizales. Ademas, la cercania a la universidad podria
influye en la dinamica de los residuos plasticos en la zona. Los datos muestran una
variabilidad moderada, con un error estandar de 3,28 y una desviacion estandar de 5,69; lo
que sugiere fluctuaciones en las concentraciones de microplasticos, aunque dentro de un
rango relativamente estable. La varianza de 32,33 confirma esta tendencia. El coeficiente de
variacion del 18,54% indica una dispersion baja en los datos, lo que sugiere que la

contaminacion es mas uniforme en los puntos muestreados. Las concentraciones de
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microplasticos en esta zona oscilan entre un minimo de 26 MPs/L y un maximo de 37 MPs/L,

evidenciando una contaminacién mas elevada y constante.

La zona baja de la cuenca alta presenta una concentracion promedio de
microplasticos mas alta, con 44,67 MPs/L, lo que refleja una mayor contaminacion en esta
area. Este aumento puede atribuirse a la mayor densidad poblacional y a las actividades
humanas intensivas, como el turismo y la ausencia de sistemas de tratamiento de aguas
residuales, lo que favorece la acumulacion de plasticos en el rio. La variabilidad es los datos
es considerable, con un error estandar de 5,36 y una desviacion estandar de 9,29, lo que
indica una dispersion mas amplia en las concentraciones detectadas. La varianza de 86,33
confirma esta heterogeneidad en los valores. Sin embargo, el coeficiente de variacion de
20,84% sugiere que, aunque hay fluctuaciones, la contaminacion sigue una tendencia
relativamente estable dentro de la zona. Las concentraciones de microplasticos en esta zona
varian entre un minimo de 37 MPs/L y un maximo de 55 MPs/L, lo que evidencia niveles

elevados de contaminacion en todos los puntos de muestreo.

Tabla 4
Estadistica descriptiva de la presencia de microplasticos en el agua superficial de la cuenca alta
del rio Puyo

Partes N Media Error SD Varianza Coef.Var Minimo Maximo

de la estandar

cuenca X

alta

Zona 3 17,67 3,53 6,11 37,33 34,59 11 23
Alta

Zona 3 30,67 3,28 5,69 32,33 18,54 26 37
Media

Zona 3 44,67 5,36 9,29 86,33 20,84 37 55

Baja
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La Figura 14 muestra los graficos de cajas (boxplots) que representa la concentracion
de microplasticos (MPs/L) en las tres zonas de la cuenca alta del rio Puyo (alta, media y
baja). Este grafico permite observar la dispersion de los datos, los cuartiles, la mediana y los

probables valores atipicos.

En la Figura 14 se visualiza un incremento claro en la concentracion de
microplasticos a medida que se desciende por la cuenca alta del rio Puyo, siendo la zona
baja la que presenta las concentraciones mas altas. El valor p de 0,010 refleja una diferencia
estadisticamente significativa entre las concentraciones de las tres zonas, sugiriendo que las
actividades humanas y las caracteristicas ambientales de cada area influyen de manera
distinta en los niveles de contaminacidn. Aunque en la zona alta también se genera turismo,
la menor concentracion de microplasticos en esta area podria deberse a la mayor presencia

de fuentes directas de contaminacion, en comparacion con las zonas media y baja.

A medida que se desciende en la cuenca alta del rio Puyo, la concentracion de
microplasticos aumenta debido a la mayor intensidad de actividades humanas en las zonas
bajas, donde se concentran el turismo, el comercio y el vertido de aguas residuales. Aunque
en las zonas altas la actividad es mas rural, la ganaderia y la agricultura también generan
residuos plasticos, aunque en menor cantidad. En las areas urbanas y turisticas de la cuenca
baja, el uso de plasticos de un solo uso es mas frecuente, y la falta de sistemas de tratamiento
adecuados contribuye a una mayor contaminacion. La sequia de 2024 también pudo haber
intensificado la concentracion de microplasticos al reducir la capacidad del rio para diluir y
arrastrar los residuos, haciendo mas evidente la acumulacion de contaminantes en estas

Zonas.
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Figura 14

Comparacién de microplasticos en la cuenca alta del rio Puyo
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4.3 Analisis de microplasticos presentes en el agua superficial de la cuenca alta del

rio Puyo

En la Figura 15 muestra distintas imagenes de microplasticos catalogados en

fragmentos y filamentos, analizadas a través de un estereomicroscopio.

Imagen (1), se observa una combinacion de fibras delgadas y fragmentos irregulares
en colores rojo, blanco y amarrillo. Los fragmentos presentan bordes bien definidos, lo que
indica su posible origen en la degradacion de plasticos méas grandes. Las mediciones revelan

la diversidad de tamafios y formas presentes en la muestra.

Imagen (2), prevalece un fragmento azul de estructura compacta y bordes irregulares,
con una longitud de 3,762 mm. Este tipo de fragmentos puede provenir de la fragmentacion
de plasticos como bolsas 0 envases. Su tamafio y forma sugieren una etapa avanzada de

degradacion.
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Imagen (3), se identificaron varios fragmentos y fibras de diferentes dimensiones, con
mediciones detalladas que resaltan su variabilidad morfolégica. Los fragmentos muestran

signos de desgaste y posible fracturacion, sefiala su persistencia en el medio acuético.

Imagen (4), se identificaron un grupo de microplasticos de diferentes tamarios y
formas, con predominancia de fibras verdes y fragmentos azulados. La distribucion dispersa

sugiere un proceso de transporte y acumulacion en la muestra analizada.

Imagen (5), se destaca una fibra traslucida y alargada con una estructura flexible.
También se pueden ver particulas de distintos colores en el fondo, lo que indica una posible

mezcla de fuentes de contaminacidn, como textiles y plasticos degradados.

Imagen (6), se identificaron fragmentos pequefios acompariados de fibras delgadas y
alargadas de 0,347 mm y 0,961 mm. Las mediciones resaltan su tamafio reducido, lo que
podria facilitar su ingesta por organismos acudaticos, generando un impacto ambiental

significativo.

El analisis resalta la presencia de una gran diversidad de formas y tamafios de
microplasticos en el agua, evidenciada en la combinacion de fibras, fragmentos con
diferentes morfologias y dimensiones. Esta variabilidad sugiere que los microplasticos
pueden provenir de multiples fuentes y estar sujetos a distintos procesos de degradacion en
el medio acuatico. Las fibras alargadas, por ejemplo, suelen ser asociadas con textiles
sintéticos, mientras que los fragmentos irregulares pueden originarse en la fragmentacién de
objetos plasticos mas grandes. La identificacién de estas particulas permite inferir los

patrones de contaminacion y su persistencia en el ecosistema.

Los microplasticos en el agua pueden tener diversas fuentes de origen, incluyendo el
desgaste de productos de uso diario, el vertido de aguas residuales sin tratamiento, la

degradacion de redes de pesca y fragmentacion de envases y bolsas plasticas. Las fibras
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sintéticas liberadas durante el lavado de ropay los residuos de neumaticos transportados por
escorrentias. La identificacion de estos materiales en el agua fortifica la necesidad de
implementar estrategias de reduccion y manejo adecuado de residuos plasticos para
minimizar su impacto.

Figura 15
Morfotipos de microplasticos determinados en el agua superficial de la cuenca alta del rio Puyo

4.4 Discusion de los Resultados

En los resultados presentados en la tabla 3, las concentraciones de microplésticos
aumentan a medida que se desciende en los puntos de muestreo de la cuenca alta del rio
Puyo, esto se atribuye a diversos factores naturales y actividades humanas que facilitan su

acumulacion y transporte. A medida que los rios descienden, incrementan su caudal y
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capacidad de arrastre, transportando materiales desde las partes altas hacia las bajas, lo que
provoca que se acumulen en las zonas bajas y areas cercanas al rio. Ademas, diversas
actividades antropogeénicas contribuyen significativamente a la presencia de microplasticos
en los rios. Por ejemplo, un estudio realizado por Garzén (2023), en sectores influenciados
a la presencia de microplasticos en los rios Magdalena y Sina en Colombia registro
concentraciones promedio de microplasticos de 155,11 MP/Kg en sedimentos y 3,27 Mp/m?
en aguas superficiales, atribuidas al aporte de ciudades principales como Santa Marta y

Barranquilla.

La concentracion de microplasticos en la zona alta va desde baja a moderada, aunque
zonas mas alejadas de las areas urbanas suelen ser consideras como zonas limpias, al existir
actividades de cultivo y ganaderia juntamente con la presencia de un dique turistico hacen
que esta zona contribuya con la presencia de microplasticos en el agua. Por ejemplo, un
estudio realizado por Donoso (2018), en la cuenca alta del rio Guayllabamba, encontré que
las actividades agricolas y ganaderas, junto con infraestructura hidraulicas, pueden ser

fuentes significativas de microplasticos en cuerpo de agua dulce.

En la zona media, la poca presencia de viviendas contrasta con la actividades
ganaderas y la cria de cerdos, ademas de la presencia de la universidad que han contribuido
al aumento de las concentraciones de microplasticos, esto segun el estudio realizado por J.
Li et al. (2018) han identificado que instituciones educativas pueden ser fuentes indirectas
de microplasticos debido a actividades como el lavado de ropa sintética, el uso de envases
plasticos y la escorrentia superficial. Tomando en cuenta también la actividad ganadera que
influye en la presencia de microplasticos a través de la degradacién de materiales plasticos

utilizados en el manejo del ganado y la alimentacion animal.
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La zona baja presenta las mayores concentraciones de microplasticos, esta tendencia
puede explicarse por varios factores relacionados con la dindmica fluvial, las actividades
humanas en aumento y los procesos naturales del rio, estos factores combinados en la zona
baja exponen la concentracion de microplasticos. Este comportamiento es explicado por
Lofty et al. (2023) en su estudio analizaron el comportamiento de los microplasticos, a
medida que el flujo de agua disminuye en las zonas bajas del rio, la velocidad de la corriente
se reduce, lo que favorece su acumulacion, la misma que se forzada por la interaccién de los

microplasticos con sedimentos naturales.

Estos resultados se consolidan con la informacion de la tabla 4 que demuestra que
las actividades antropicas estdn estrechamente vinculadas con las concentraciones de
microplasticos en el rio, un aspecto importante radica en que, desde la zona alta ya hay
presencia de microplasticos con una concentracion promedio de 17,67 MPs/L que
incrementa en la zona baja con un promedio de 44, 67 MPs/L, estos datos revelan el nivel

de contaminacion que presenta tanto solo la cuenca alta del rio Puyo.

La variabilidad de las concentraciones de microplasticos en la cuenca alta del rio
Puyo es dependiente de las zonas y los contaminantes a los que se encuentra expuesto, en
otras palabras, la variabilidad es un reflejo de la interaccion entre factores naturales y
antropogénicos, lo que refleja un patron de mayor acumulaciéon en temporadas de alta

actividad y menos dispersion en tiempo de menor afluencia,
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Capitulo 5
Conclusiones

Los resultados muestran que la presencia de microplasticos en la cuenca alta del rio
Puyo esta influenciada por las actividades humanas y las caracteristicas del flujo de
agua. Con concentraciones de microplasticos que van desde la zona alta con 17,67
MPs/L hasta la zona baja con 44,67 MPs/L reflejando una mayor intervencion
humana, es decir, mientras haya mayor intervencién humana, mayor presencia de
microplasticos, evidenciando la relacion directa entre la actividad humana y la
contaminacion por microplasticos.

El analisis morfoldgico de los microplasticos hallados en las muestras de agua
superficial permitio identificar diferentes formas, tamafios y colores, lo que indica
una diversidad en su origen. En las diferentes zonas de la cuenca se logr6 observar
mayor presencia de fibras y fragmentos, resultado de la degradacion que genera la
rotura de plasticos debido a la constante exposicidn y desgaste, lo que incrementa la
presencia de microplasticos en el entorno acuatico.

La acumulacion de microplasticos en ciertas zonas del rio Puyo se debe, en parte, a
la velocidad del flujo y la topografia del cauce. En la zona alta, con mayor pendiente
y flujo més rapido, los microplasticos tienden a dispersarse, lo que explica la menor
concentracion registrada, en la zona media la pendiente disminuye, los
microplasticos comienzan a depositarse en mayor cantidad y finalmente en la zona
baja con menor velocidad de corriente y una mayor influencia de la actividad
humana, los microplasticos tienden a acumularse en mayor medida, lo que indica
que el rio actia como un transportador y sumidero de estos contaminantes.

La identificacion de concentraciones significativas de microplasticos en la cuenca

alta del rio Puyo resalta la necesidad de implementar programas de monitoreo
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continuo. Dado que las concentraciones aumentan progresivamente en cada zona, la
presencia de estos contaminantes tiene implicaciones en la calidad del agua y en los
usos que la comunidad da al rio. La ausencia de un sistema de tratamiento de aguas
residuales y la acumulacion de desechos plasticos en areas de mayor actividad
econdémica pueden contribuir a un aumento progresivo de microplasticos en el

ecosistema fluvial.
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Recomendaciones

Promover la creacion de normativas y regulaciones especificas sobre contaminacion
por microplasticos en cuerpos de agua, ya que actualmente en Ecuador no existen
leyes que establezcan limites permisibles de microplasticos en rios u otros
ecosistemas acuaticos.

Implementar un sistema de monitoreo de largo plazo sobre la presencia de
microplasticos en el agua superficial del rio Puyo, esto permitira identificar patrones
de acumulacién, evaluando su variabilidad estacional y analizar la relacion entre las
actividades humanas y la contaminacion en diferentes zonas del rio.

Fomentar la implementacion de sistemas adecuado de tratamiento de aguas
residuales en las zonas urbanas y turisticas. Es crucial que las autoridades locales y
los actores clave trabajen en la construccion y modernizacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales, que puedan filtrar microplasticos y otros
contaminantes, esto contribuiria significativamente a reducir la carga de

microplasticos en el rio Puyo.
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ANEXOS

Anexo 1. Recopilacion de muestras en la cuenca alta del rio Puyo

1. Cuenca alta del rio Puyo 2. Toma de muestras

o= TR
S R

3. Tamices utilizados 4. Tamizado de las muestras

5. Obtencion de microplasticos
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Anexo 2. Analisis de microplasticos en el laboratorio

1. Estereomicroscopio 2. Identificacion de microplasticos

3. Observacion de los microplasticos 4. Observacion de los microplasticos
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Anexo 3. Analisis de microplasticos en el laboratorio 2

1. Estereomicroscopio 2. Observacion de microplasticos

4. Cuantificacion de microplasticos

5. Tipos de microplésticos 6. Tamafios y colores de microplasticos
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