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Microplasticos en sal de la costa del pacifico guatemalteco.
1. Resumen

Actualmente se conoce que particulas inferiores a 5 um pueden llegar a ocasionar problemas
tanto a nivel ecosistémico como a nivel salud debido a la toxicidad de sus componentes. La
contaminacion por plasticos es reciente en el planeta, y se calcula que cada afio llegan al mar
entre 4,8 y 12,7 millones de toneladas (Science, 2015), lo que convierte a los océanos en el mayor
vertedero de basura.

La produccion de sal en Guatemala, es un proceso artesanal ubicado el Pacifico sur. Las salinas
costeras emplean una técnica milenaria para conseguir su producto: toman agua de mar, la
embalsan en espacios poco profundos y dejan que el sol y el viento hagan el trabajo restante,
otras, utilizan agua del manto freatico saturado y extraen el agua, evaporando y permitiendo que
la sal cristalice. El objetivo, era determinar si el tipo de proceso extractivo presenta cantidades
significativas de microplasticos e indicar la tipologia de la cadena polimérica.

Se obtuvieron rangos de abundancia entre 139-5129 particulas/kg, siendo la época seca de mayor
contenido. Los materiales caracterizados son microplésticos de: polietileno de alta densidad
(17.24%), polipropileno (13.79%), resinas o adhesivos (13.79%), derivados de poliestireno
(10.34%), derivados de polietileno (6.90%), nylon (3.45%), tereftalato de polietileno (3.45%) y
poliestireno (3.44%) el resto son minerales, derivados de celulosa y materiales organicos.

Como conclusién se demuestra que debemos incluir estas microparticulas antrdpicas como
nuevos contaminantes ya que esta dentro de nuestra cadena trofica, por su pequefio tamafio, les

permite bioacumularse pudiéndose encontrar en todos los ecosistemas.

2. Palabras clave

Contaminacion marina, pozos artesianos, Fluorescencia de rayos X, microscopia petrografica,

espectroscopia infrarroja.
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3. Abstract and keyword

It’s currently known that particles smaller than Sum can be harmful to ecosystems and human
health due to the toxicity of their components. Plastic pollution is relatively recent on the planet,
it’s estimated that between 4.8 and 12.7 million tons reach the sea each year (Science, 2015),
which makes the oceans the largest dumping ground of garbage.

Salt production in Guatemala is a handcraft process located in the southern Pacific coast.
Guatemala’s salt producers use an ancient technique to obtain their product: they take sea water,
dam it in shallow spaces and let the sun and the wind do the remaining work, others, use water
from the saturated groundwater and they extract the sea water, evaporating and allowing the salt
to crystallize. The objective was to determine if the type of extractive process presents significant
amounts of plastic microparticles and to perform a classification of the type of the polymer chain.
Abundance range were obtained between 139-5129 particles / kg, being higher at the end of the
dry season. The characterized materials are plastic particles such as: high-density polyethylene
(17.24%), polypropylene (13.79%), resins or adhesives (13.79%), polystyrene derivatives
(10.34%), polyethylene derivatives (6.90%), nylon (3.45%), polyethylene terephthalate (3.45%)
and polystyrene (3.44%) the remaining percentage are minerals, cellulose derivatives, and
organic materials.

As a conclusion It’s shown that we must include these anthropic microparticles as new pollutants
since It’s within our trophic chain, due to its small size, it allows them to bioaccumulate and can

be found in all ecosystems.

Keywords
Marine pollution, artesian wells, X ray fluorescence, petrographic microscopy, infrared

spectrometry.
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4. Introduccion

Las sociedades cientificas y grupos ecologistas de todo el mundo llevan tiempo advirtiendo sobre
las toneladas de plastico que se arrojan a diario al mar, con consecuencias como las que acaba de
observar un estudio espafiol: la sal de mesa marina contiene microplésticos. “Actualmente se
conoce que estas particulas inferiores a los 0,5 mm pueden llegar a ocasionar problemas tanto a
nivel ecosistémico como a nivel de salud debido a la toxicidad de sus componentes. La
contaminacion por plésticos es relativamente reciente en el planeta (la mayoria de estos
compuestos comenzo a fabricarse en el Gltimo siglo), pero se calcula que cada afio llegan al mar
entre 4,8 y 12,7 millones de toneladas” (Science, 2015), lo que convierte a los océanos en el

mayor vertedero de este tipo de desechos sélidos.

La produccion de sal para consumo en nuestra region, mayoritariamente proviene de la costa del
Pacifico sur guatemalteco, ubicado geograficamente cercana a la gran isla de basura del pacifico.
Recientemente, un equipo de expertos se adentra en aguas de las costas del Pacifico, en Puerto
San José, Escuintla, en busca de evidencias sobre la presencia de microparticulas de plastico —
menores a los cinco milimetros-, y sus sospechas fueron confirmadas, pues luego de un

analisis se determiné la presencia de estas en peces que fueron capturados durante la expedicion.
La isla de desechos plasticos que flota en el caribe, (2017, octubre). Prensa Libre. Recuperado de

https://www.prensalibre.com/internacional/desechos-plasticos-amenazan-aguas-del-caribe/.

Dongki y colaboradores (2015), establecen: “...nuestra hipdtesis es que, las sales marinas podrian
contener microplasticos. Para probarla, se recolectaron 15 marcas de sales marinas de
supermercados en toda China. El contenido de microplasticos fue 550—681 particulas / kg en
sales marinas”. Las salinas costeras de Guatemala emplean una técnica casi milenaria para
conseguir su producto: extraen agua de mar, la embalsan en espacios poco profundos y dejan que
el sol y el viento realicen la evaporacion respectiva, otras, sin embargo, utilizan agua proveniente
del manto freatico saturado y mediante pozos artesianos extraen el agua de mar, evaporando y

permitiendo que la sal cristalice.

10
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Un trabajo de la Universidad de Alicante defiende que las microparticulas que se quedan
atrapadas en los cristales de sal reflejan una "contaminacién de fondo" por este tipo de

compuestos del que no escapa ningun océano. (Iniguez, M., Conesa, J., & Fullana, A. 2017).

(Cuanto plastico puede ingerir una persona por esa via? Este trabajo sugiere que, si se respeta la
ingesta maxima de sal que recomienda la OMS (5 gramos diarios, como mucho), el consumidor
come cada afio una cantidad teoérica de 510 micro particulas. Esa cantidad no es alta, afaden,
puesto que en otros alimentos marinos se han detectado concentraciones mucho mayores (un solo
mejillon, apuntan, puede tener hasta 178 microfibras de plastico). Sin embargo, llama la atencion
sobre este problema, porque los plasticos tardan siglos, incluso milenios, en degradarse de forma
natural y pueden absorber otro tipo de contaminantes existentes en el medio ambiente y

transferirlos a la cadena alimenticia. (Iniguez, et al. 2017).

Por tal razon, sabemos que hay microplasticos en todas las sales de origen marino; pero ;cuanto
microplastico hay en la sal que se consume en Guatemala? ;De qué tipo es la microparticula

presente en la sal que se produce por evaporacion-cristalizacion?

El presente estudio, tuvo como objetivo determinar si el tipo de proceso extractivo con que se
obtiene la mayor cantidad de sal de consumo en Guatemala presenta cantidades significativas de
microparticulas de plasticos que pueda estar presente en la sal de quienes la consumen, y realizar
una clasificacion de estos microplasticos relativa a la tipologia de los polimeros presentes y su

clasificacion.

11
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S. Planteamiento del problema

Tres investigadores del departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Alicante
describen en el ultimo niimero de la revista "Scientific reports", del grupo Nature, otro efecto
menos conocido: los plasticos se han colado ya en la sal que producen las salinas marinas y que
llega a la mesa de los consumidores. Los autores de este trabajo analizaron entre septiembre de
2016 y junio de 2017 las sales producidas por salinas de emplazamientos representativos de todas
las costas espafiolas. Y su conclusion es clara: todas ellas contienen plastico en diferentes
concentraciones, que van de 60 a 280 microparticulas por kilo de sal, en su mayoria tereftalato de

polietileno.

Nuestra region no escapa de este problema, la gigantesca isla de basura en el Océano Pacifico
estd creciendo a gran velocidad, segiin una nueva investigacion publicada en la revista Nature.
De acuerdo al estudio, esta area de residuos que se expande por unos 1,6 millones de Km* es
decir, casi tres veces el tamafio de Francia y contiene cerca de 80.000 toneladas de plastico. La
basura se acumula en todos los océanos, pero la mancha mas grande es la que esté en el Pacifico,

entre Hawai y California. (Browne, et al. 2011).

Un trabajo de la Universidad de Alicante defiende que las microparticulas que se quedan
atrapadas en los cristales de sal reflejan una "contaminaciéon de fondo" por este tipo de

compuestos del que no escapa ningun océano. (Iniguez, M., Conesa, J., & Fullana, A. 2017).

(Cuanto plastico puede ingerir una persona por esa via? Este trabajo sugiere que, si se respeta la
ingesta maxima de sal que recomienda la OMS (5 gramos diarios, como mucho), el consumidor
come cada afio una cantidad teérica de 510 micro particulas. Esa cantidad no es alta, afiaden,
puesto que en otros alimentos marinos se han detectado concentraciones mucho mayores (un solo
mejillon, apuntan, puede tener hasta 178 microfibras de plastico). Sin embargo, llaman Ia
atencion sobre este problema, porque los plasticos tardan siglos, incluso milenios, en degradarse
de forma natural y pueden absorber otro tipo de contaminantes existentes en el medio ambiente y

transferirlos a la cadena alimenticia. (Iniguez, et al. 2017).

12
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Por tal razén, sabemos que hay microplasticos en todas las sales de origen marino; pero ;cuantos
microplasticos hay en la sal que se consume en Guatemala? ;De qué tipo es la microparticula

presente en la sal que se produce por evaporacion-cristalizacion?

6. Preguntas de investigacion

Existen microparticulas de pléasticos en la sal marina basado en el tipo de proceso extractivo
utilizado en las salineras de las costas del pacifico guatemalteco.
(Qué cantidad y tipos de microparticulas contiene la sal y que proceden de cada proceso

extractivo?
7. Delimitacion en tiempo y espacio
7.1 Delimitacion en tiempo: El estudio se realizard de febrero a noviembre, Se identifico

mediante Google Earth alrededor de 44 salineras ubicadas a lo largo de la costa del pacifico

guatemalteco.

N,y Guatemala © W
‘ LSan;Juan‘Sacatepequez
A% fehimaltenango 7 : By

"S/acate pe’vque‘
himaltenango/ p

UsS Dep} of State Geographer

©2020.6 \"\_7 Ve
Imics ancan Copernicus Google Earth-

Data S|0; NOAA UIST Navy, NGA, GEBCO

Figura 1. Ubicaciones de las salineras de la costa del Pacifico guatemalteco.
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Mediante geo-ubicacion y encontrando acceso por via terrestre se llegd a 16 salineras ubicadas en
la costa del pacifico. Las fechas de muestreo fueron en el mes de diciembre (color rojo) inicio de
la época seca e inicio el proceso de obtencion de sal en Guatemala y en el mes de Marzo (color
verde), época de mayor produccion de sal. Se habia estimado realizar un tercer muestreo en el
mes de abril finalizacién del proceso extractivo antes del inicio de la entrada del invierno en

Guatemala. Pero la pandemia COVID-19 impidi6 su realizacion.

Leyenda
¥ Diciembre 2018
# Marzo 2020

Retalhuleu ' Escuintla
{ S SCUl

Escmﬁtla

mn

| ~ Santa’Roesa

Figura 2. Ubicaciones de los puntos de muestreo tomados durante las visitas a la costa del

Pacifico guatemalteco.

7.2 Delimitaciéon espacial: Se realizd una clasificacion y seleccion de las salineras
guatemaltecas de acuerdo al proceso extractivo de sal y se muestrearon salineras que, si se pudo
comprobar que cumplian con esa clasificacion, todas ubicadas a lo largo de la costa del pacifico

guatemalteco. Adicionalmente, se tomaron las coordenadas UTM del punto de muestreo.

14
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Se hizo un recorrido por supermercados verificando marcas de mayor consumo doméstico, de las
cuales se seleccionaron 13 marcas de sal diferentes para su evaluacidn correspondiente
provenientes de las costas del pacifico guatemalteco de mayor comercializacion en mercados y

supermercados.

Figura 4. Recoleccion de sales comerciales de diferentes marcas (granuladas y refinadas) en

distintos centros de distribucion mas frecuentados.
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8. Marco tedrico

8.1. Cristalizacion

La cristalizacion es un fenomeno donde se forma un so6lido a partir de particulas en un arreglo de
red, donde se repiten las unidades de organizacion en un patron especifico. En la cristalizacion,
suceden dos fendmenos que determinan la formacion y precipitacion de los solidos: la nucleacion

y el crecimiento de los cristales. (Martinez, P., Martinez, E. 2004).

8.2. Nucleacion y formacion de cristales

El crecimiento de cristales es un proceso de difusion, debido a la diferencia de concentraciones
entre el cristal y el medio de cristalizacion. Es, también, un proceso de integracion a la superficie
de reaccion, de adsorcion. El material se incorpora a la red cristalina a través de la integracion en

su superficie. (Martinez, 2004).

8.3. Sal comiun
La sal comun consiste en cristales de cloruro de sodio (NaCl). Los sitios mas populares para su

obtencion son el mar y las minas con depositos de sal.

8.4. Obtencion de sal de bombeo de agua

Este proceso da sal proveniente de agua de mar. El agua de mar empieza a recolectarse y
redireccionarse por medio de bombas. Se redirige a piscinas poco hondas donde se permite que el
sol y el viento evapore la mayoria del agua, formando una solucion de sal concentrada conocida
como salmuera. Cualquier impureza visible presente en la salmuera es drenada y desechada para
evitar contaminacion en el resto del proceso. La salmuera es luego re- direccionada a otra piscina,
donde se deja secar mas para que la sal cristalice por la sobresaturacion de la solucion y empiece
a precipitar. El exceso de agua es removido antes de recolectar la sal por medio de maquinaria o
por mano de obra humana. Los cristales de sal son luego lavados, secados y empacados para su

distribucién comercial. (Martinez, 2004).
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Figura 5. Bombeo de agua de mar a las piscinas de cristalizacion.

8.5. Obtencion de sal proveniente del manto freatico

Este proceso provee sal que viene de una mina subterrdnea con depdsitos, en conjunto con el
manto freatico. Se fuerza a que una cantidad de agua a presion entre por una perforacion
taladrada en un sitio donde hay una mina de sal. El agua disuelve la sal en sus alrededores al
entrar en contacto, formando asi una salmuera. Esta salmuera es retirada de la caverna y es

transportada hacia la superficie.

La salmuera bombeada de esta manera es luego puesta en piscinas de evaporacion para que el

agua se evapore y empiecen a crecer los cristales de sal. (Martinez, 2004)
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Figura 6. Obtencion de sal de pozo artesiano o manto fredtico.

8.6. Microplasticos

En el 2009, el Programa de Desechos Marinos de la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica del departamento de comercio de Estados Unidos defini6 a los microplasticos como
particulas plasticas que tienen en su dimension mayor una longitud menor a 0.5 mm. Se
consideran como una preocupacion ambiental, debido a que genera problemas como particulas

que pueden ser ingeridas facilmente por la biota de todos tamanos y tipos, debido a la similitud

en tamafio con su alimento usual. Asimismo, también son transportes de contaminantes organicos
o metales pesados presentes en el ambiente marino, por lo cual también se puede propagar
contaminantes en las dietas de seres mas complejos. Dependiendo del origen que tengan, los
microplasticos se clasifican en primarios y en secundarios. “A Scientific Perspective on
Microplastics in Nature and Society” Informs the forthcoming Scientific Opinion of the European
Commission Group of Chief Scientific Advisors. SAPEA, (enero, 2019) Alemania. recuperado:
https://www.sapea.info/wp-content/uploads/report-printable.pdf
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8.6.1 Clasificacion

Segun sus tamafios, los desechos plasticos en el medio ambiente se pueden dividir en cuatro
categorias (nanoplasticos (<0,03 cm), microplésticos (<0.5 cm), mesoplésticos (0,5-5 cm),

macroplasticos (5-50 cm) y megaplésticos (> 50 cm) (Lebreton et al., 2018). (Wu et al., 2019).

10%em - Megaplasticos

10%em — Macroplasticos

, u
109% M — ) M(‘ﬁ()p':’ﬂ“(—(’,\\'

107em —

Figura 7. Clasificacion de los plasticos por su tamario.

8.6.2. Microplasticos primarios

Los microplésticos primarios son los pléasticos que se producen intencionalmente en una
dimension menor a los 5 mm. Son usados generalmente en aplicaciones industriales, en especial
en la industria cosmética para la elaboracion de exfoliantes de pequefia escala. Algunas veces son
precursores o materia prima para la elaboracion de objetos plasticos, o utilizarse como medio de

impacto para generar abrasion en superficies.
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Figura 8. Microplasticos primarios.
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8.6.3. Microplasticos secundarios

Se conocen como micropléasticos secundarios aquellos que se forman a partir de residuos
plasticos grandes (macroplasticos), por ejemplo: botellas, redes, etc., debido a su degradacion o
destruccion dada por la exposicion a condiciones a la intemperie y la naturaleza del ambiente
donde son desechados. Estos residuos dependen de la edad de envejecimiento tenga, sin embargo,
no se puede determinar experimentalmente, solo la cantidad de envejecimiento que tiene. Las
actividades que mads aportan a la generaciéon de este tipo de microplésticos son el desecho
irresponsable de desperdicios plasticos y el desgaste mecénico del material en un objeto pléstico,

ya que aportan macroplasticos que pueden llegar a degradarse bajo otras condiciones ambientales.
Un plastico no logra degradarse totalmente conforme mas mar adentro esté. Esto es debido a que

no cuenta con maneras de quebrarse totalmente, haciendo de las playas los lugares donde mas

degradacion de plasticos hay en un menor tiempo.
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Figura 9. Microplasticos secundarios.

Fuente: https://www.greenteach.es/microplasticos-consecuencias/

Cuando un plastico se somete a la intemperie se comienza a desgastar debido a la radiacion
ultravioleta (UV). La radiacion ultravioleta corresponde a radiacion electromagnética con
longitud de onda corta. Son ondas altamente energizadas, por lo cual al entrar en contacto con la

superficie de los s6lidos pueden llegar a oxidarla. (Anderson, 2016).

La degradacion por UV disminuye conforme la irradiacion y el alcance de la luz solar baja, por lo
cual es menos probable que un plastico de alta densidad que haya logrado descender en el nivel
del mar pueda degradarse por medio de estas vias naturales. Por lo cual, los microplasticos
pueden generarse también por abrasion con el lecho marino al llegar a asentarse en ¢él. "A
Scientific Perspective on Microplastics in Nature and Society” Informs the forthcoming
Scientific Opinion of the European Commission Group of Chief Scientific Advisors. SAPEA,

(enero,2019)  Alemania.  recuperado: https://www.sapea.info/wp-content/uploads/report-

printable.pdf.
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Por ultimo, se pueden clasificar los microplasticos en funcion de su composicion en
microplasticos de polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), policloruro de vinilo
(PVC), tereftalato de polietileno (PET), poliuterano (PU) y poliamida (PA), siendo éstos los de
uso comun (Plastics Europe, 2017) (Gewert et al., 2015).
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Figura 10. Plasticos de uso comun. Polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo
(PVC), poliestireno (PS), poliuretano (PU), tereftalato de polietileno (PET) y poliamida (PA).
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8.7. Absorcion de metales pesados por microplasticos (MPs )

Los microplasticos son capaces de absorber metales pesados en su superficie. Los cientificos han
demostrado que el proceso geoquimico puede ocurrir entre los metales pesados y los

microplasticos después de su liberacion en el suelo.

Actualmente, debido a las caracteristicas fisico-quimicas de cada material, como el area
superficial especifica y la polaridad molecular, el rango de adsorciéon de metales en
microplasticos puede diferir en gran medida (Teuten et al., 2007; Brennecke et al., 2016).
Ademads, como los microplasticos se degeneran durante la degradacién de luz ultravioleta, su
capacidad de adsorcién para metales pesados puede cambiar. Por ejemplo, Cox et al. (2019)
encontro que después de 2000 h de irradiacion ultravioleta, los microplasticos incrementaron la
cantidad de adsorcion de Cu y Zn. Por lo tanto, el envejecimiento de los microplasticos puede

absorber altas concentraciones de metales pesados, y plantear una mayor amenaza ecoldgica.

8.8. Microplasticos en la salud humana
El cuerpo humano estd expuesto a microplésticos a través de la ingestion de la comida que
contiene microplasticos, la inhalacion de microplésticos que residen en el aire y por contacto

dérmico de estas particulas, contenidas en productos, textiles o en el polvo.

8.8.1 Rutas de exposicion

Ingestion

La ingestion es considerada la mayor ruta de exposicion humana a los microplasticos (Galloway,
2015). Si nos basamos en el consumo de productos alimenticios, se estima en torno a 39000-
52000 particula-persona-1-afio-1 (Cox et al., 2019). Las particulas pueden alcanzar el sistema
gastrointestinal a través de los productos alimenticios contaminados o a través del aclaramiento
mucociliar después de la inhalacién, posiblemente llevando a una respuesta inflamatoria,
incrementando la permeabilidad, y cambiando la composicion y el metabolismo de la flora

intestinal (Salim ef al., 2013). Los microplasticos se han encontrado en alimentos como
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mejillones (Li ef al., 2016), pescados comerciales, sal de mesa (Karami et al., 2017), azlcar y

botellas de agua (OBmann ef al., 2018).

Después de la ingestion, las particulas pueden ser adsorbidas en el intestino por células M
especializadas, cubriendo un tejido linfoide intestinal, las placas de Peyer, dependiendo también
en adherencia al mucus gastrointestinal, donde una mayor adherencia incrementa la tasa de

eliminacion de particulas (Ensign et al., 2012).

Las particulas insolubles podrian penetrar el mucus intestinal a través del incremento de
solubilidad debido a la adsorciéon de una “corona” de contenido intestinal debido a su pequeio

tamafio (Szentkuti, 1997).

Por tanto, la exposicion humana a través de la ingestion estd muy probablemente en nuestra
comida y ambiente contaminados con microplasticos. Sin embargo, el riesgo de ingerir
microplasticos no es conocido desde que, se empezaron a llevar a cabo investigaciones para

estimar la exposicion general en humanos y sus efectos.

9. Estado del arte

En el ano 2015, en China, Yang et al presentaron la primera investigacion de microplasticos en
sal. Para ello, se evaluaron 16 marcas de sal comln en el pais, las cuales fueron disueltas y
filtradas mediante membranas de nitrato de celulosa. Se llevod a cabo un conteo y clasificacion
visual con un estereoscopio. La mayoria de las particulas recuperadas median menos de 200 pum.
Se seleccionaron particulas aleatoriamente y se utilizd micro espectroscopia infrarroja de
transformada de Fourier para determinar el tipo de polimero tratado. Se encontr6 una abundancia
de particulas de 550 — 681 particulas/kg, 43 — 364 particulas/’kg y 7 — 204 particulas/kg para sal
de mar, de lago y de pozo, respectivamente. Se encontraron entre los residuos tereftalato de
polietileno, poliéster, polietileno, poli (1-buteno), polipropileno, celofan, asi como derivados de

ciclohexano y bentonita.
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En el 2017, Karami et al., de la Universidad de Putra Malasya determinaron la presencia de
microplasticos en sales de 17 marcas de sal de 8 paises diferentes. Para el procedimiento de
extraccion, se utilizaron membranas con un poro de 149 pum, bajo una filtracioén al vacio. Para
obtener las particulas de alta densidad, se empap6 la membrana en yoduro de sodio (Nal) y se
sometio a una sonicacion, agitacion en un agitador orbital y centrifugacion. El sobrenadante fue
filtrado dos veces por una membrana de 8 um. Las particulas recuperadas fueron examinadas con
un estereoscopio, determinado una media de 515 pm en los tamafios. Se utilizd6 micro
espectroscopia de Raman para identificar las muestras. Los plésticos identificados con mayor

frecuencia fueron el polipropileno y el polietileno.

En el Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Alicante, determinaron la
cantidad de microplasticos en 21 muestras de sal comercial proveniente de Espafia, tanto de agua

de sal y de pozo, antes y después de empacarse.

La identificacion fue hecha por medio de espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier.
El contenido promedio fue de 50 — 280 particulas/kg, siendo el polietileno tereftalato,

polipropileno y polietileno los mas frecuentes. (Ifiiguez, et al. 2017).

Actualmente se han reportado diferentes revisiones sobre la presencia de microplasticos
principalmente en productos marinos de consumo humano, como calamares y pescados (Jambeck
et al., 2015; Karami, Golieskardi, Choo, Larat, & Galloway, 2017) a paises de alto consumo de
mariscos presentan ingestas de hasta 11,000 particulas de plastico por afio. (Karami et al., 2017)
Lo cual podria ocasionar problemas graves de salud puesto que algunos de ellos acarrean
plastificantes y endurecedores peligrosos para la salud como el BPA. (Cozar, Echevarria,
Gonzélez-gordillo, Irigoien, & Ubeda, 2014) La ocurrencia de microplasticos en cuerpos de agua
salada es un problema relativamente bien estudiado como parte de la bioacumulacién en
productos de origen marino para consumo humano, como mariscos, sin embargo, hasta la fecha
hay pocos articulos reportados sobre presencia de microplasticos en productos marinos abidticos
en Latinoamérica, estudios de este tipo se han realizado en paises asiaticos, (Yang et al., 2015)

donde se ha reportado la presencia de microplasticos en sales de mesa.
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La sal de mesa representa un producto de consumo diario que proporciona a los humanos
elementos esenciales para su alimentacion. Estas pueden provenir principalmente de lagos salinos,
del mar, pozos salinos y pueden clasificarse como sales de roca, sales marinas, sales lacustres o

sales de pozo segun su fuente. (Yang et al., 2015).

Los estudios relacionados a microplasticos en Latinoamérica refieren su extraccion de arenas y
presencia en animales. Sin embargo, no se cuenta con investigaciones de contaminacion de sal
por microplasticos. En el 2015, en Colombia, Acosta-Coles et al., se recolectaron particulas
plasticas por color y forma de residuos en arena en la playa de Cartagena. Se caracterizaron las

particulas por estereoscopia, y se procedioé luego a espectroscopia infrarroja.

Las esferas mas abundantes fueron blancas, con poca indicaciébn de envejecimiento por
intemperie. Los plasticos mas frecuentes fueron el polietileno y el polipropileno. En el 2016, en
Brazil, Gémez, manifest6 que: se determind la magnitud de contaminacion de microplésticos en

la playa de Guanabara Bay.

Se determina una concentracion de microplasticos superficial de 12 a 1300 particulas por metro
cuadrado. Los fragmentos de microplasticos demostraron ser el 56% del total de particulas, de un

total de 8766.

En el 2018, en la Universidad del Valle de Guatemala, se realiz6 la primera investigacion de
microplasticos en Guatemala en el Lago de Atitlan. Recolectdé muestras de agua del lago y separd
los residuos soélidos, clasificando por forma y color. En él, determindé una abundancia de
microplasticos presente de 128,763 particulas por kilometro cuadrado, siendo la forma observada
mas frecuente el fragmento. “El lago de Atitlan contaminado con microplasticos” Julio, 2018.

Guatevision, recuperado: https://www.guatevision.com/noticias/nacional/lago-atitlan-

contaminado-microplastico/
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10. Objetivo general
Caracterizar el tipo y cantidad de microparticulas de plasticos provenientes de la sal obtenida de

los procesos extractivos de la costa del pacifico guatemalteco.

11. Objetivos especificos
11.1 Evaluar la cantidad de microparticulas de plastico en sal proveniente del proceso de

bombeo de agua de mar.

11.2  Evaluar la cantidad de microparticulas de plastico en sal proveniente del manto freatico

saturado de pozos artesianos.

11.3  Identificar la naturaleza polimérica del micro plastico en los dos procesos de obtencion de
sal (bombeo de agua de mar y del manto freatico saturado) y la sal que se encuentra en

supermercados para consumo domiciliar.

11.4 Realizar una clasificacion del material polimérico encontrado en ambos procesos

extractivos de sal.

11.5 Evaluar la presencia de metales pesados asociados a las microparticulas de plastico

identificadas en los procesos extractivos de sal.

12.  Hipétesis

12.1 Hipotesis de Investigacion. Es posible la deteccion de micro particulas de plastico en la
sal extraida por evaporacion en las costas del pacifico guatemalteco.

12.2  Hipotesis Estadistica: Es posible establecer diferencias significativas en cantidad y en
tipologia (% fibras y fragmentos) de microplasticos identificados en dos fuentes de obtencion de

sal marina.
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13.  Materiales y métodos

13.1 Enfoque y tipo de investigacion. El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, se
determind la cantidad en nimero de microparticulas por kilogramo de sal, asi como las
caracteristicas del mondmero polimérico identificado en porcentaje del total de sal analizada y la
presencia o no de contaminantes quimicos en sal asociados al mondémero identificado. El tipo de
investigacion es descriptiva ya que indica el nivel de contaminacién por microplasticos en la sal

que se produce y consume en Guatemala.

13.2  Recoleccion de informacion: El Universo de la poblacion fue sal obtenida mediante
muestreo a las diferentes salineras ubicadas en la costa del Pacifico guatemalteco las cuales
fueron clasificadas de acuerdo a la observacion realizada in situ por el proceso extractivo que
utilizaban en el proceso de obtencion de agua de mar para posterior cristalizacion. Si cumplia con
el proceso extractivo se tomaba la muestra, solicitando la autorizaciéon al personal de la salina

para su muestreo.

13.3 Para investigacion cuantitativa. El tipo de investigacion fue por conveniencia, se
escogieron las puntos y 4areas de muestreo tomando en cuenta la accesibilidad, seguridad y
disposicion de los encargados de la salina para proporcionar la muestra. Fue seleccionada por

proceso de obtencion de sal (bombeo o manto freatico).

El disefio de muestreo consistia en tres muestreos, sin embargo, por efecto de la pandemia fue
imposible completarlos haciendo falta un muestreo de los tres planificados. Se tomo muestra en
el mes de diciembre fecha inicial del proceso de obtencioén de sal y cristalizacion (inicio de la
temporada seca), posteriormente el segundo muestreo se realiz6 a inicios de mes de marzo que es
la temporada mas alta de produccién, el cual se tom6é como el mes cercano a la temporada

lluviosa y finalizacion del proceso productivo.
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El diseno experimental fue calculado para realizar 5 repeticiones, sin embargo, por espacio,
escases de recursos, equipo de laboratorio y falta de un éarea especifica de trabajo (laboratorio y
universidad cerrada) solamente se realizaron triplicados para las muestras de las costas del

pacifico y las de supermercados de mayor afluencia.

13.4 Técnicas e instrumentos. Para el levantamiento de muestreo y debido que no se cuenta
con un registro actualizado y accesible para la ubicacion de salinas en Guatemala, mediante el
uso de la herramienta virtual de Google Earth se ubicaron las salinas que se encuentran a lo largo
de la costa del pacifico guatemalteco. Para la toma de la muestra, se tomaron las coordenadas del
punto de muestreo y se solicito al encargado de la salinera si era posible poder tomar una muestra
de sal y fotografias del proceso; mediante observacion y algunas preguntas al encargado se

confirmaba el proceso de extraccion de agua de mar para la obtencion de sal.

La muestra fue codificada por proceso extractivo y coordenadas de extraccion. Fue trasladada al

laboratorio, para almacenamiento y secado. Los ensayos se realizaron en triplicado.

Se disolvid la muestra en 900 mL de agua destilada y se agregd 100 mL de peroxido de
hidrogeno al 50% grado industrial en frascos de vidrio boeco con capacidad de 1,0 L. Se disolvio
la sal en planchas con agitacion magnética, por un periodo de 24 horas. Posteriormente, se
procedi6 a la primera filtracion en papel Watman con filtracion al vacio, conservando la solucion
que era depositada en el Kitasato para luego ser almacenada nuevamente en el recipiente Boeco y
continuar la filtracibn con membranas de nitrato de celulosa, para la separacion de las
microparticulas. Cada muestra y repeticion fue observada por estereoscopio para deteccion,
identificacion, clasificacion y separacion de microparticulas (figura 11). Se realizé un analisis por
fluorescencia de Rayos-X para cada muestra codificada de sal para obtener la presencia de
metales pesados en sal y posteriormente un andlisis de espectroscopia infrarroja para la

identificacion del mondémero del microplastico aislado en las microparticulas clasificadas.
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Figura 11. (A) Equipo de Filtracion por membranas y (B) estereoscopio

13.5
Tabla 1

Operacionalizacion de las variables o unidades de analisis.

Operacionalizacion de las variables de andlisis

Objetivos especificos

Variables o unidades de analisis

que se consideraron

Forma en que se midid

clasifico o cualifico.

Evaluar la cantidad de
microparticulas de plastico
sal

en proveniente del

proceso de bombeo de

agua de mar

Se establecid la concentracion
de micro particulas de plésticos
que se encuentran contenidas
en un kg de sal, funcion al

proceso de bombeo de agua,

mg/Kg de micro particulas de
plasticos que fueron retenidos
en papel filtro ashless @110
mm (macro particulas) y filtro
de membrana 0.5 micrones.

(micro particulas)

Evaluar la cantidad de
microparticulas de plastico
sal

en proveniente del

Se establecid la concentracion
de micro particulas de plésticos

que se encuentran contenidas

mg/Kg de micro particulas de
plasticos que fueron retenidos

en papel filtro ashless @110
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manto freatico saturado de

en un kg de sal, funcion al

mm (macro particulas) y filtro

pozos proceso de extraccion del | de membrana 5 micrones.
manto  fredtico o  pozos | (micro particulas)
artesianos

Identificar la naturaleza | Se evaluaron los residuos | Los solidos secos obtenidos

polimérica  del  micro | obtenidos (macro y micro | posterior a la etapa de

plastico en los dos | particulas) de los dos procesos | filtracion se analizaran

procesos de obtencion de | de obtencion de sal por medio | utilizando la Técnica de

del material polimérico

encontrado en  ambos

procesos extractivos de sal

estereoscopio(W10x20)) y se
realizd una clasificacion de las
de

formas y tipos

macroparticulas  identificadas
(hilos, fragmentos, fibras, etc.)
asi como su clasificacion segun
su procedencia como primarios

y secundarios

sal (bombeo de agua de | de espectrometria Infrarroja | espectroscopia infrarroja con
mar y del manto freatico | (FTIR) transformada de  Fourier
saturado) y la sal que se (FTIR) que se encuentra en el
encuentra en laboratorio de Instrumental de
supermercados para Global Farma S.A.

consumo domiciliar.

Realizar una clasificacion | Se utilizé un | Mediante observacion con un

(W10x20) se

de

estereoscopio
realizéd  clasificaciones
micro y macro particulas de
plasticos.

Se calculdo el porcentaje de

cada uno de los tipos de micro

plasticos identificados.

Evaluar la presencia de
metales pesados asociados
a los micro particulas de
plastico identificadas en
los procesos extractivos de

sal

Se llevo a cabo la evaluacion de
presencia de metales pesados
en la sal obtenida mediante los
procesos extractivos y la sal de
consumo domiciliar por medio
de Fluorescencia de Rayos X

(XFR)

Mediante curva de calibracion
se identificaron los metales
pesados 'y indico

S€ su

abundancia  porcentual y
absoluta mg por kilogramo de
sal de algin metal pesado
asociado a la  cadena

polimérica
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13.6 Procesamiento y andlisis de la Informacion: La cantidad de microparticulas observadas a
través del estercoscopio fue utilizada para calcular la abundancia de microparticulas por
kilogramo de sal, utilizando el peso de la muestra de sal seca procesado en la filtracion. Se uso el
método de andlisis de varianza de un factor (ANDEVA) para determinar si existia una diferencia
significativa entre las abundancias de la sal obtenida de distintos métodos de produccion,
considerando si el agua de mar era bombeada directamente a las piscinas de evaporacion o si era
transportada y almacenada en un medio previo a su uso en la piscina de evaporacion (piscinas de
tilapias, pozo o manto fredtico). De igual manera, se realizo un ANDEVA para determinar si
existia una diferencia significativa entre los promedios de abundancia por cada salina segin si
estas fueron muestreadas al inicio o al final de la temporada de produccion de sal (diciembre y
marzo, respectivamente), con el objeto de determinar la influencia de la temporalidad en la

cantidad de microplasticos presentes.

Todas las comparaciones se hicieron trabajando a un nivel de significancia del 5 % y fueron

realizadas por medio de la herramienta de Andlisis de datos incorporada a Microsoft Excel.

14.  Vinculacion, difusion y divulgacion

Se contd con la ayuda como estudio colaborativo, al laboratorio de Instrumental de la empresa
Global Farma S.A que nos facilitd el ingreso, uso de equipo, recursos de laboratorio para la
caracterizacion de las microparticulas aisladas para identificar el tipo de micropléstico. Ensayo

que se realizé mediante la técnica de espectroscopia infrarroja con transformada de Furier -FTIR

El mes de abril la Licenciada Christal Alvarado participé en el Go toWebinar organizado por la
Organizacion de estudiantes de Quimica de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia USAC,

sobre el tema microplésticos de la costa del pacifico guatemalteco.

En el mes de noviembre de 2020 se particip6 en las actividades de divulgacion del II encuentro
cientifico del Instituto de Investigaciones en Quimica Biologica de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia USAC donde se presentd un video corto titulado “Microplésticos en Sal de

la costa del Pacifico guatemalteco.
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15. Productos, hallazgos, conocimientos o resultados:

Tabla 2

Conteo y abundancia de particulas encontradas en las muestras correspondientes al inicio de

temporada (diciembre 2019)

Codigo de Correlativo Conteo (particulas) Abundancia Promedio Desviacion
campo Amorf Film Pellet Fibra Total (particula/kg) estdndar

o

5-D-MGSC-1 L-R1 5 2 0 247 254 1016
5-D-MGSC-2 L-R2 4 0 0 232 236 944 911 125
5-D-MGSC-3 L-R3 3 6 1 183 193 772

6-D-MGSC-1 M-R1 0 0 0 212 212 848

6-D-MGSC-2 M-R2 1 1 1 159 162 648 733 103
6-D-MGSC-3 M-R3 3 1 0 172 176 704

7-D-MGSC-1 N-RI 4 4 0 181 189 756

7-D-MGSC-2 N-R2 10 1 0 149 160 640 733 84
7-D-MGSC-3 N-R3 6 1 0 194 201 804

1-D-MGSP-1 O-R1 7 2 0 128 137 548

1-D-MGSP-2 O-R2 7 1 0 135 143 572 572 24
1-D-MGSP-3 O-R3 5 0 0 144 149 596

2-D-MGSP-1 P-R1 1 4 0 178 183 732

2-D-MGSP-2 P-R2 5 0 0 201 206 824 809 71
2-D-MGSP-3 P-R3 0 0 1 217 218 872

3-D-MGSP-1 Q-R1 8 1 0 152 16l 644

3-D-MGSP-2 Q-R2 12 0 0 107 119 476 524 105
3-D-MGSP-3 Q-R3 3 2 0 108 113 452

4-D-MGSP-1 R-R1 5 2 0 140 147 588

4-D-MGSP-2 R-R2 1 1 0 190 192 768 663 94
4-D-MGSP-3 R-R3 4 1 1 152 158 632

13-D-MGSN-1 S-R1 4 1 0 79 84 336

13-D-MGSN-2 S-R2 2 0 0 66 68 272 316 38
13-D-MGSN-3 S-R3 2 0 0 83 85 340

8-D-MGSM-1 T-R-1 1 0 0 7 8 32

8-D-MGSM-2 T-R-2 3 0 0 5 8 32 35 5
8-D-MGSM-3 T-R-3 1 0 0 9 10 40
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Tabla 3

Conteo y abundancia de particulas encontradas en las muestras correspondientes al final de

temporada (marzo 2020)

Conteo (particulas)

Cddigo de Amorf Abundancia Desviacion
campo Correlativo o Film  Pellet Fibra Total (particula/kg) Promedio estandar
1-MGC-R1 A-R1 23 0 0 132 155 620
1-MGC-R2 A-R2 45 2 0 174 221 884 736 135
1-MGC-R3 A-R3 0 9 0 167 176 704
7-MGSC-R1 B-R1 3 3 0 294 300 1200
7-MGSC-R2 B-R2 11 13 0 431 455 1820 1884 718
7-MGSC-R3 B-R3 16 3 0 639 658 2632
8-MGSC-R1 C-R1 15 2 0 341 358 1432
8-MGSC-R2 C-R2 13 3 0 250 266 1064 1291 198
8-MGSC-R3 C-R3 23 2 0 319 344 1376
11-MGSC-R1 D-R1 5 12 0 1009 1026 4104
11-MGSC-R2 D-R2 1 2 0 200 203 812 2292 1671
11-MGSC-R3 D-R3 2 4 0 484 490 1960
12-MGC-R1 E-R1 4 4 0 319 327 1308
12-MGC-R2 E-R2 7 1 0 320 328 1312 1288 38
12-MGC-R3 E-R3 2 2 0 307 311 1244
2-MGC-R1 F-R1 6 5 0 144 155 620
2-MGC-R2 F-R2 2 0 0 107 109 436 568 115
2-MGC-R3 F-R3 1 0 0 161 162 648
3-MGC-R1 G-R1 1 3 0 135 139 556
3-MGC-R2 G-R2 0 3 0 128 131 524 584 78
3-MGC-R3 G-R3 1 3 0 164 168 672
4-MGST-R1 H-R1 2 3 0 327 332 1328
4-MGST-R2 H-R2 3 8 0 221 232 928 1332 406
4-MGST-R3 H-R3 5 23 0 407 435 1740
9-MGC-R1 I-R1 8 3 0 191 202 808
9-MGC-R2 I-R2 11 0 0 174 185 740 797 53
9-MGC-R3 I-R3 4 0 205 211 844
10-MGST-R1 J-R1 2 4 0 2355 2361 9444
10-MGST-R2 J-R2 15 11 0 759 785 3140 5129 3740
10-MGST-R3 J-R3 6 6 0 689 701 2804
13-MGSN-R1 K-R1 3 6 0 239 248 992
13-MGSN-R2 K-R2 0 2 0 323 325 1300 1201 181
13-MGSN-R3 K-R3 4 4 0 320 328 1312
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Figura 12. Abundancia de microparticulas por cada muestra colectada segun el método de

produccion de sal comun (diciembre de 2019).
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Figura 13. Distribucion porcentual de la morfologia encontrada en las microparticulas, segun el

método de produccion de sal (diciembre de 2019)
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Figura 14. Abundancia de microparticulas por cada muestra colectada segun el método de

produccion de sal comun (marzo de 2020).
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Figura 15. Distribucion porcentual de la morfologia encontrada en las microparticulas, segun el

método de produccion de sal (marzo de 2020)
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Figura 16. A. Porcentaje de abundancia vs. Morfologias para los diferentes tamarios de

particulas aisladas. B. Porcentaje de abundancia vs. Morfologias observadas para las diferentes

coloraciones de particulas aisladas en muestras de sal de la costa del pacifico guatemalteco

durante el periodo de diciembre 2019.
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Figura 17. A. Porcentaje de abundancia vs. Morfologias para los diferentes tamarios de

particulas aisladas. B. Porcentaje de abundancia vs. Morfologias observadas para las diferentes

coloraciones de particulas aisladas en muestras de sal de la costa del pacifico guatemalteco

durante el periodo de marzo 2020.
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Tabla 4

Resumen del analisis de varianza (ANDEVA) entre los métodos de obtencion de sal comun para

cada periodo
Temporada df Bombeo Manto freatico F p
Media DE Media DE
Inicio 7 792 102 577 182 3.414%%%* 0.114
Fin 10 1498 601 1602 1757 0.016%** 0.903
***p<0.05
Tabla §

Resumen del andlisis de varianza (ANDEVA) entre las salineras por cada periodo

Medida df Inicio Fin F p
Media DE Media DE
Temporada 18 685 193 1269 585  7.302%%* 0.015
***¥p<0.05
Tabla 6

Reporte de resultados del andlisis de varianza (ANDEVA) entre los métodos de obtencion de sal

comun para el inicio de temporada

Origen de las Suma de df Promedio F p Fc
variaciones cuadrados de los
cuadrados
Entre grupos 87192 1 87192 3414 114 5.987
Dentro de los 153237 6 25540
grupos
Total 240429 7
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Tabla 7

Reporte de resultados del andlisis de varianza (ANDEVA) entre los métodos de obtencion de sal

comun para el final de temporada

Origen de las Suma de df Promedio F p Fc
variaciones cuadrados de los
cuadrados
Entre grupos 29423 1 29423 0.016 903 5.117
Dentro de los 16875646 9 1875072
grupos
Total 16905068 10
Tabla 8

Reporte de resultados del andlisis de varianza (ANDEVA) entre la temporalidad de las muestras

Origen de las Suma de df Promedio F p Fe
variaciones cuadrados de los
cuadrados
Entre grupos 1580399.72 1 1580399 7.302 .015 4451
gDrfl%t;‘s’ delos 367915060 17 216421
Total 5259559.41 18
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Tabla 9

Conteo y abundancia de particulas encontradas en las muestras de sal comun en supermercados

Conteo (particulas/kg)

Cddigo de Abundancia Desviacion
campo Correlativo Amorfo Film Pellet Fibra  Total (particula/kg) Promedio estandar
1-GC-R1 C-A-R1 45 1 0 100 146 584 584 -
2-GC-R1 C-B-R1 4 1 0 3 8 32 32 -
3-GC-R1 C-C-R1 3 3 0 30 36 144 144 -
4-GC-R1 C-D-R1 2 1 0 229 232 928 928 -
5-GC-R1 C-E-R1 2 8 1 367 378 1512
5-GC-R2 C-E-R2 3 3 1 729 736 2944 3475 2275
5-GC-R3 C-E-R3 23 14 0 1455 1492 5968
6-GC-R1 C-F-R1 0 1 0 178 179 716 716 -
7-GC-R1 C-G-R1 7 1 1 424 433 1732 1732 -
8-GC-R1 C-H-R1 12 25 0 212 249 996
8-GC-R2 C-H-R2 8 43 1 205 257 1028 1016 17
8-GC-R3 C-H-R3 13 33 1 209 256 1024
9-GC-R1 C-I-R1 0 0 0 773 773 3092 3092 -
10-GC-R1 C-J-R1 0 5 396 362 763 3052 3052 -
11-GC-R1 C-K-R1 0 1 0 123 124 496
11-GC-R2 C-K-R2 0 0 0 139 139 556 557 62
11-GC-R3 C-K-R3 1 0 0 154 155 620
12-GC-R1 C-L-R1 4 0 0 1737 1741 6964
12-GC-R2 C-L-R2 1 0 0 19 20 80 2405 3948
12-GC-R3 C-L-R3 1 1 0 41 43 172
13-RC-R1 C-M-R1 2 29 0 102 133 532
13-RC-R2 C-M-R2 1 21 0 91 113 452 503 44
13-RC-R3 C-M-R3 5 17 0 109 131 524
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Figura 18. Abundancia de microparticulas por cada muestra colectada en supermercados locales

(marzo de 2020).
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Figura 19. Distribucion porcentual de la morfologia encontrada en las microparticulas en las

muestras colectadas en supermercados locales (marzo de 2020)
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Tabla 10

Resumen del andlisis de varianza (ANDEVA) entre cinco muestras seleccionadas de las sales

comerciales
Muestra df Media DE F p
C-E 14 3475 2275 1.227*** .359
C-H 1016 17
C-K 557 62
C-L 2405 3948
C-M 503 44

**%*p<0.05

Tabla 11

Resumen del analisis de varianza (ANDEVA) entre sales comerciales y recolectadas de salinas.

Grupo df Media DE F p
%k %k %k
Supermercados 23 1403 1207  0.0881 7694
Salinas 1555 1300
*%%p<0.05
Tabla 12

Reporte de resultados del andlisis de varianza (ANDEVA) entre cinco muestras seleccionadas de

las sales comerciales

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F p para F
Entre grupos 20384699.7 4 5096175 1.227%%* .359 3.478
Dentro de los grupos 41538954.7 10 4153895
Total 61923654.4 14
**¥%¥3<0.05
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Tabla 13

Reporte de resultados del andlisis de varianza (ANDEVA) entre los supermercados y salinas

muestreadas al final de la temporada de produccion

Suma de Grados de Promedio de Valor critico
Origen de las variaciones cuadrados libertad los cuadrados F p para F
Entre grupos 137695 1 137695 0.088 .769 4.301
Dentro de los grupos 34390304 22 1563196
Total 34527999 23

*%%p<0.05
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) Figura 21. Abundancia relativa y morfologia
morfologia . . .
de diferentes materiales caracterizador por
FTIR, aislados de muestras de sal de la
costa del pacifico guatemalteco durante el
mes de marzo 2020. NY. Nylons, IN.

Particulas inorgadnicas, PET. Tereftalato de

Figura 20. Abundancia relativa y
morfologia de diferentes materiales
caracterizador por FTIR, aislados de

muestras de sal de la costa del pacifico
guatemalteco durante el mes de diciembre polietileno, OR. Particulas organicas, DC.

2019. DPE. Derivado de poliestireno. PES. Derivados de celulosa, RS. Resinas. PP.
Poliestireno. OR. Particula organica. Polipropileno, — DEP.  Derivado  de

DPES. Derivado de poliestireno. RS. poliestireno.
Resinas.
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Figura 22. Abundancia relativa y morfologica de diferentes materiales caracterizados por FTIR,
aislados de muestras de sal de origen comercial. DPES. Derivado de poliestireno, RS: Resinas,

PPAD: polietileno de alta densidad, PP: polipropileno.

Tabla 14.
Porcentaje de abundancia para cada elemento determinado en sales provenientes de la costa sur

de Guatemala, por medio de extraccion con bombeo vs extraccion del manto fredtico, durante el

mes de diciembre de 2019., por DXFR

bombeo manto freatico
metal % Oxido %elemental metal % Oxido %elemental
cl 32.45 (I 44.50
Na 21.04 Na 28.86
Br 0.03 0.02 Br 0.06 0.02
Ca 1.56 0.76 Ca 1.07 0.34
Cr 0.02 0.01 Cr 0.00 0.00
Cu 0.01 0.01 Cu 0.01 0.00
Fe 0.03 0.02 Fe 0.03 0.01
| 0.12 0.06 | 0.00 0.00
K 1.59 0.90 K 0.79 0.29
Mg 106.01 43.35 Mg 82.80 22.41
Ni 0.02 0.01 Ni 0.02 0.01
S 5.04 1.37 S 5.14 0.92
Si 0.00 0.00 Si 0.00 0.00
Sr 0.02 0.01 Sr 0.01 0.01
Ti 0.00 0.00 Ti 0.00 0.00
Zn 0.01 0.00 Zn 0.01 0.00
Al 0.00 0.00 Al 11.02 2.62
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Tabla 15.

Porcentaje de abundancia para cada elemento determinado en sales provenientes de la costa sur
de Guatemala, por medio de extraccion con bombeo vs extraccion del manto fredtico, durante el
mes de marzo 2020, por DRFX

bombeo manto freatico
metal % oxido %elemental metal % oxido %elemental

cl 51.17 Cl 52.43
Na 33.50 Na 34.00
Br 0.06 0.01 Br 0.89 0.14
Ca 2.14 0.32 Ca 9.76 1.19
Cr 0.02 0.00 Cr 0.00 0.00
Cu 0.02 0.00 Cu 0.02 0.00
Fe 0.04 0.01 Fe 4.50 0.54

I 0.35 0.06 I 2.70 0.35
K 1.07 0.19 K 25.79 3.65
Mg 107.50 13.53 Mg 51.54 5.30
Ni 0.02 0.00 Ni 0.05 0.01
S 6.01 0.50 S 4.72 0.32
Si 1.45 0.14 Si 22.25 1.77
Sr 0.02 0.00 Sr 0.60 0.09
Ti 4.52 0.57 Ti 0.00 0.00
Zn 0.01 0.00 Zn 1.58 0.22
Al 0.00 0.00 Al 0.00 0.00
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A. Fibras amorfas | B. Fibra gruesa de color | C. Fibra hallada en una muestra
identificadas en muestra de negra identificada en de cerveza.
sal de la costa del pacifico muestra de sal de origen Nota tomado de (Poma, 2019)
muestreo mes de marzo comercial

Figura 23. Comparacion de fotografias de microplasticos identificados. A. y B. Microplasticos
aislados en sal. Proyecto B-34-2020. C. microplasticos aislados en cerveza artesanal e

industrial.

16.  Analisis y Discusion de Resultados

Esta investigacion tuvo como objeto de estudio, 35 muestras de sal, (22 proveniente de la costa
del pacifico y 13 de marcas existentes en el mercado guatemalteco, un producto de alto consumo
diario en la poblacion, y se pretendié indagar sobre la posible contaminacidon por microplasticos.
Al iniciar el proyecto de investigacion se realizaron muestreos en el mes de diciembre 2019,
inicio de la temporada de produccion de sal en Guatemala y posteriormente en el mes de marzo
2020, época de mayor produccion y podria tomarse como fase final de la temporada. Al no existir
antecedentes bibliograficos y registros actualizados sobre la cantidad de salinas ubicadas en las
costas del pacifico, a través del Google Earth se procedio a ubicar las mismas seleccionando para
su muestreo aquellas que se encontraban ubicadas a lo largo de las costas con facil acceso
vehicular y cercano a comunidades o poblados, adicionalmente se pudo comprobar la existencia
de 2 procesos extractivos del agua de mar clasificandolas como bombeo de agua y por medio de

pozos artesianos o manto freético.
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Dicha clasificacion fue comprobada mediante observacion directa y/o consultas verbales con el

encargado de la salina al momento de tomar la muestra de sal.

De acuerdo a la metodologia de anlisis de ensayo, el proceso de oxidacion utiliza peroxido de
hidrégeno al 50% como agente oxidante, se afiadio tanto al filtrado como al residuo para degradar
y eliminar cualquier particula o residuo de origen natural, descomponer la materia orgénica
presente en la muestra y asegurar que las microparticulas no se pierdan en el proceso. El perdxido
de hidrogeno aporta grupos OH y radicales libres que pueden atacar a cualquier sustancia
organica oxidable (Karami et.al., 2017). Con los resultados obtenidos en las Tablas 2, 5y 9, se
considera que los factores analizados no influyen en los resultados obtenidos en las diferentes
muestras ya que, a pesar de trabajar con toda la inocuidad del caso, no se puede excluir la
presencia de particulas en el ambiente, material de vidrio o incluso en la vestimenta y su cantidad

es minima casi despreciable.

En primer lugar, se comprobd de manera visual la presencia de microplasticos mediante
identificacion en el estereoscopio con un objetivo W10x20. En la figura 12 y 14, se muestran las
abundancias totales de las particulas contadas en cada muestra que fue analizada segun el proceso
de produccién de la salina, para el inicio y final de temporada de produccion. La abundancia de
microparticulas plésticas que se encontr6 en las sales de proceso de bombeo de agua fue de 733-
911 particulas/kg, mientras que en los procesos con transporte de agua del manto freatico fue de
316-809 particulas/kg al inicio de la temporada de produccién de sal. Las abundancias de
microparticulas plasticas para el mes de marzo 2020, correspondiente al proceso de bombeo de
agua fue de 736-2292 particulas’kg y la proveniente del manto freatico fue de 568-5129

particulas/kg, respectivamente.

Estos valores obtenidos en el conteo de microplasticos indican el grado de contaminacion por
microplasticos presente en uno de los productos de mayor consumo en el pais, se analiza
conjuntamente la ubicacion geografica de las muestras ya que la presencia de microparticulas en
el ambiente como el polvo, puede ser un factor importante que influye al determinar que los

microplasticos como microparticulas se encuentran en el producto final (sal de mesa) y son el
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resultado de la contaminacion del ambiente, a la presencia de actividad antropogénica y
econémica en los entornos de las industrias productoras, asi como elementos fuentes de
microparticulas entre ellos, poblados, playas publicas, la pesca en alta mar (uso de redes), el
material que usan (geomembranas plasticas) para el proceso de evaporacion de sal y la cercania a
las islas de basura en el océano que a través de las mareas puedan llegar esas microparticulas
cercanas a las costas, todos ellos son factores que deben considerarse y que afectan directamente

al proceso y representan una fuente de contaminacion externa para el producto.

En las Figuras 13 y 15, se muestra la distribucion porcentual de las morfologias tomadas en
cuenta para todas las particulas observadas a través del estereoscopio. Las morfologias mas
recurrentes son las de las fibras y los fragmentos, con un porcentaje de hasta 98.7% y 19.2%, en
el muestreo del mes de diciembre 2019, y morfologias en el muestreo del mes de marzo son las

fibras y amorfos, con un porcentaje de hasta 97.8% y 12.3%, respectivamente.

Como se observa en las figuras 16 y 17, los microplasticos encontrados en las muestras
corresponden tanto a fibras como a fragmentos, (films y pellets) que se presentaron de diferentes
formas, tamanos y colores. Los fragmentos presentaban formas redondas, cuadradas o irregulares
y las fibras eran alargadas, enrolladas o curvadas. Los colores variaban entre transparente, azul,
rojo, verde y negro. Para establecer la dimension de los microplésticos se tomaron las medidas
tanto del largo como del ancho para los fragmentos y del largo para las fibras y films. Con estos
datos, se calcul6 la distribucion de tamafo para los fragmentos con la finalidad de obtener una
medida promedio de los datos ya que estos se presentaron de forma dispersa. Los
microplasticos clasificados como films fueron los que mayor tamafio presentaron ya que los
valores obtenidos se encuentran en un rango de 2000 a 3000 pum. Esta distribucion de tamafios
dentro de las morfologias observadas y la distribucion de los colores, nos da un indicativo de la
procedencia del microplastico, se observo que en la mayoria de las muestras los tamafios se
encuentran en 500-3000um, tomando en cuenta que las morfologias de estos no fueron de
particulas uniformes, sino mayoritariamente amorfas, films y fibras, puede decirse que la mayoria
de los plésticos aislados se tratan de microplasticos secundarios derivados del proceso de

degradacion de materiales mas grandes.
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Otro objetivo de este estudio consistido en la medicion de los microplasticos presentes en las
muestras de sal de mayor consumo en el pais, se realizo mediante un muestreo al azar en
supermercados en la ciudad capital de mayor afluencia y venta de sal de mesa recolectando 13

marcas de sal identificadas que son de produccion local y provenientes de las costas del pacifico.

Nuevamente se realizd6 un conteo de particulas/kg de sal y una clasificacion por fibras y
fragmentos identificados seglin se observan en la Tabla 9 que corresponde a un comportamiento

similar presentado a las muestras de sal recolectadas en las salinas de la costa del pacifico.

En la Figura 18, se muestran las abundancias totales de las particulas contadas en cada muestra
que fue analizada y segtn el proceso de produccion que se logro identificar su procedencia.. La
abundancia de microparticulas plasticas que se encontr6 en las sales comerciales fue de 32-3475
particulas/kg. La distribucion porcentual de las morfologias més recurrente es de las fibras, con
un porcentaje de hasta 99.6%. La muestra C-J tuvo la mayor recurrencia de pellet de entre todas
las muestras del estudio, con 51.9%. segin se puede observar en la figura 19. Lo que nos
confirma que todas las sales de consumo poseen concentraciones importantes de contaminacion

con microplésticos.

Para el andlisis de las muestras por espectrometria IR, se procedid a clasificar los materiales que
tuvieran caracteristicas morfoldgicas y de coloracion similar. Seguidamente, estos materiales
fueron analizados en el equipo de FTIR, en un rango de 600-4000nm, el andlisis de bandas se
realiz6 de manera manual comparando la intensidad y niimero de onda de cada banda para
muestras analizadas, finalmente la identidad del material fue verificada utilizando la biblioteca
virtual para plésticos, polimeros y resinas de Wiley, Know it All Informatic System 2020

Academic Edition.

Se puede observar una abundancia mayor para polipropileno de alta densidad en muestras de tipo
comercial, (figura 22), este tipo de material no se observd en muestras recolectadas de la costa

del pacifico guatemalteco, (figuras 20 y 21) en cada época estacional, sin embargo, la variedad
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de otros tipos de materiales fue mayor en muestras recolectadas de la costa, asi como la presencia
de materiales organicos e inorganicos. Los materiales caracterizados todos eran microplasticos
identificados como: polietileno de alta densidad (17.24%), polipropileno (13.79%), resinas o
adhesivos (13.79%), derivados de poliestireno (10.34%), derivados de polietileno (6.90%), nylon
(3.45%), tereftalato de polietileno (3.45%) y poliestireno (3.44%) el porcentaje restante consistia

principalmente en minerales, derivados de celulosa y materiales organicos.

En los andlisis estadisticos, segiin tablas 4, 6 y 7 se encontré que no existe una diferencia
significativa en las abundancias de microplésticos entre los métodos de produccion de sal comun
para cada periodo de la temporada. Pero si se determind, que entre el inicio y el final de la
temporada de produccion de sal si existe diferencia significativa en las abundancias de

microplasticos (p<0.05). segun se observa en las tablas 5 y 8 respectivamente.

En las muestras de sal comercial, los andlisis estadisticos a los datos presentados, nos indica que
no se encontrd diferencias significativas en las abundancias de microplasticos de 5 muestras de
sal comin de procedencia comercial y tampoco existe diferencias significativas en las
abundancias de microplasticos en las sales provenientes de supermercados y las que fueron
recolectadas en salinas de la costa del pacifico guatemalteco al final de la temporada de

produccion. Segun se observa en las tablas 10-13 respectivamente.

Las tablas 14 y 15, nos muestran la composicion quimica promedio de la sal de mesa para
consumo humano, muestreada en las costas del pacifico guatemalteco, la cual no presenta ningun
contaminante en concentraciones que resulten nocivas para la salud del consumidor y no supera

los limites maximos segun lo establece la norma guatemalteca COGUANOR NGO 34 024:96.

Las microparticulas encontradas en las muestras estudiadas si son consideradas como
microplasticos, ya que al comparar con imdgenes de otros estudios si presentan semejanza visual
idénticas o parecidas, los tamafios determinados se encontraron dentro del rango de los
microplasticos, inferior a 5 mm de didmetro o de longitud y con formas de tendencia esférica,

fragmento o filamento.
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La identificacion visual de las microparticulas consideradas como microplasticos presentes en las
muestras puede implicar errores y malas interpretaciones por el investigador tanto en la
observacion, como en el contaje y medicion de las particulas, por ello se realizé una comparacion

con imagenes de otros estudios como se puede observar en la figura 23.

17. Conclusiones

1. El proceso de bombeo de agua de mar presento en el mes de marzo 2020 mayor
abundancia de microparticulas de plastico con relacion al efectuado en el mes de
diciembre 2019.

2. En el proceso con transporte de agua del manto fredtico las abundancias de microplasticos
son mayores al final de la temporada de produccion de sal con relacion al inicio de la
misma.

3. La distribucion porcentual de las morfologias mas recurrentes son las fibras y fragmentos
de microplasticos para las dos etapas estacionales inicio y fin de la produccion de sal en
las costas del pacifico guatemalteco.

4. Todas las muestras de sal obtenidas en los supermercados locales y de mayor consumo en
Guatemala poseen microplasticos que estan entre el rango comprendido de 32-3475
particulas/kg.

5. La naturaleza polimérica de las microparticulas plasticas fue: polietileno de alta densidad
(17.24%), polipropileno (13.79%), resinas o adhesivos (13.79%), derivados de
poliestireno (10.34%), derivados de polietileno (6.90%), nylon (3.45%), tereftalato de
polietileno (3.45%) y poliestireno (3.44%) en ambos procesos extractivos para la
obtencion de sal en Guatemala.

6. Propileno de alta densidad es el tipo de polimero de mayor abundancia en las muestras de
sal de tipo comercial producidas en Guatemala.

7. La distribucién de morfologias y colores, nos da un indicativo de la procedencia del
microplastico, siendo estas mayoritariamente amorfas, films y fibras, en ambos procesos
extractivos de agua de mar la mayoria de las microparticulas aisladas son clasificadas

como microplasticos secundarios
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8. Se cumple la hipotesis de investigacion: Existen microplasticos en la sal extraida por
evaporacion en las costas del pacifico guatemalteco esto incluye ambos procesos
identificados en Guatemala.

9. No se encontr6 diferencias significativas en las abundancias de microplasticos de 5
muestras de sal comin de procedencia comercial.

10. No existe diferencias significativas en las abundancias de microplasticos en las sales
provenientes de supermercados y las que fueron recolectadas en salinas de la costa del
pacifico guatemalteco al final de la temporada de produccion.

11. No existe una diferencia significativa en las abundancias de microplasticos entre los

métodos de produccion de sal comn para cada periodo de la temporada de produccion.

18. Impacto esperado

Desde el punto de vista académico, la importancia de esta investigacion basica, servird para
establecer una metodologia estandarizada y cientificamente validada para recoger y analizar
datos; evaluar los tratamientos para su caracterizacion y analizar los efectos sobre el medio
ambiente y la salud de los principales microplésticos identificados en la sal que se produce

localmente y que consumimos a diario.

La investigacion esta dirigida a toda la poblacion guatemalteca, ya que los microplasticos se han
convertido en uno de los mayores retos medioambientales del siglo XXI. Han aumentado a un ritmo
vertiginoso y su acumulacion ha llegado a tal punto que se pueden encontrar en grandes cantidades en
casi cualquier rincon del planeta y ahora en nuestros alimentos. El impacto en los distintos ecosistemas

es indudable, pero, saber como afectan a la salud es un reto ain mas grande.

Aunque se necesitan mds investigaciones para saber cudles son los efectos de los microplasticos
ya varios estudios confirmaron un impacto real en la vida de las personas, que pueden suftrir de
obstruccion de los alvéolos pulmonares y alterar las hormonas derivando en otros problemas

como infertilidad o hipotiroidismo. (Ensign et al., 2012).
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Apéndice 2 Imagenes de microplasticos aislados

Fibras rojas en muestras comerciales y de salineras

COMERCIALES SALINERAS
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Fibras transparentes en muestras comerciales y de salineras

8 MGSCmaraﬁha diferente alo

demas

1 1MGSCamorfa, lefiosa, nose

porque esta aqui
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Cumulo de fibras en muestra comerciales y de salineras (marzo 2020)

COMERCIALES

12GC

Conjunto de fibras enmaranadas,
marcadamente diferentes entre si, que
suele ser de gran tamafio, lo suficiente
para proveer un IR paracada una. ¢?

SALINERAS MARZO

7MGSC 9IMGC 10MGST 10MGST

10MGST AMORFO 11IMGSC 11MGSC 12MGC

13MGSN 13MGSN - -
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Fibras negras en muestras comerciales y de salineras (marzo 2020)

COMERCIALES

SGCﬁhms negras con dobleces variados 1ZGCFibra gruesa 13 RC 13RC

SALINERAS MARZO

2 MGC Fibras negras no muy distinguibles

2MGC 3MGC 4MGST

entre sf, a menos gque se trate de clasificar por
forma en que tiienen algunos dobleces ¢?2?

10MGST 11MGSC 11IMGSC 11IMGSC
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FIBRAS NEGRAS

12MGC

12MGC
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13MGSN

13MGSN

13MGSN

13MGSN

13MGSN

13MGSN

13MGSN

13MGSN
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Fibra verde / detalle verde en muestras de salineras (marzo 2020)

SALINERAS MARZO

3MGC 3MGC 12MGC

11MGSC

Fibra transparente con pedacitos de algo

Fibra verde, larga, opaca Fibraverde transparente
verde

Films amarillos en muestras de salineras

SALINERAS
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Universidad de San Carlos de Guatemala

Films transparentes

12-GC 13-MGSN

Flim muy grande Visible, pero verificar tamafio

4MGST

Films pequefios y delgados

10MGST 12MGC ’ 10MGST ’ 5MGSC
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Universidad de San Carlos de Guatemala

Apéndice 3 Ubicacion de salinas muestreadas
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b CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Guatemala, 26 de febrero de 2021

Sefior director

Dr. Félix Alan Douglas Aguilar Carrera
Director General de Investigacion
Universidad de San Carlos de Guatemala

Senor director:

Adjunto a la presente el informe final “Microplasticos en sal de la costa del pacifico
guatemalteco” con codigo B-034-2020, coordinado por la MSc. Ingrid Lorena Benitez
Pacheco y avalado por el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Este informe final fue elaborado con base en la guia de presentacion de la Direccion
General de Investigacion, el cual fue revisado su contenido en funcion del protocolo
aprobado, por lo que esta unidad de investigacion da la aprobacion y aval correspondiente.
Asi mismo, la coordinadora del proyecto, se compromete a dar seguimiento y cumplir con
el proceso de revision y edicion establecido por Digi del informe final y del manuscrito
cientifico.

Sin otro particular, suscribo atentamente.

“Id y ensenad a todos”

MSec. Ingrid I Kitez Pacheco
Coordinadora del proyecto d¢ investigacion B-034-2020

Inga. Telma Mariela Cano Morales
Directora del Centro de InvesNgaciones de Ingenieria -CII
Facultad de Ingenidja -FIUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA — USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono 24189115 Planta 24188000 Ext. 86209 — 86221 Fax: 24189121
Pagina web http://cii.usac.edu.gt
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