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1. Resumen

Los polimeros sintéticos son materiales que han sido desarrollados en los ultimos 60 afios como
alternativa en las dindmicas industriales gracias a su versatilidad y bajo costo resultando ser un
problema por la gestion y disposicion final inadecuada de los residuos plésticos, impactando
negativamente las propiedades del suelo y la salud humana. En el presente estudio, se busca disefiar
una metodologia de extraccion de microplasticos en la Zona Bananera, Magdalena considerando la
caracterizacion del suelo de la zona y el tipo de micropléstico empleado en las actividades agricolas
bajo unos criterios de sostenibilidad establecidos con base en los principios de la quimica verde.

Esto se hizo gracias a una revision sistematica y andlisis multicriterio para establecer las etapas
fisicas y quimicas de la metodologia comprendiendo la informacién de las préacticas agricolas, la
caracterizacion de los microplasticos y suelo sumado con el calculo de la estrella verde. Como
resultados, se evidenci6 la presencia de microplasticos en forma de filamento proveniente de la
degradacion de los productos plasticos de la finca bananera, cuya acumulacion afecta la densidad
aparente y porosidad del suelo. Ademas, se plantearon 9 etapas de la metodologia, el cual obtuvo una
eficiencia por conteo entre 56%+7-67%+11 y por cuantificacion de masa 73%+11-77%+14,
sugiriendo una determinacion mas optima en términos de masa. La metodologia propuesta cumplié
en un 52,92% con los principios de quimica verde con respecto al 30,61% de Scopetani et al. (2020),
los valores brindan unas determinaciones para evaluar la sostenibilidad del proceso.

Palabras clave: Microplastico, Extraccion, Suelo, Quimica verde, Sostenibilidad
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2. Abstract

Synthetic polymers are materials that have been developed in the last 60 years as an alternative in the
industrial dynamics thanks to their versatility and low cost, resulting in a problem due to the
inadequate management and final disposal of plastic waste, negatively impacting soil properties and
human health. This study seeks to design a methodology for the extraction of microplastics in Zona
Bananera, Magdalena, considering the characterization of the soil in the area and the type of
microplastics used in agricultural activities under sustainability criteria established based on the
principles of green chemistry.

This was done thanks to a systematic review and multi-criteria analysis to establish the physical and
chemical stages of the methodology, including information on agricultural practices, the
characterization of microplastics and soil, together with the calculation of the green star. The results
showed the presence of microplastics in the form of filaments from the degradation of plastic
products from the banana farm, whose accumulation affects the bulk density and porosity of the soil.
In addition, 9 stages of the methodology were proposed, which obtained an efficiency by counting
between 56%+7-67%=x11 and by mass quantification 73%+11-77%=+14, suggesting a more optimal
determination in terms of mass. The proposed methodology complied in 52.92% with the principles
of green chemistry with respect to 30.61% of Scopetani et al. (2020), the values provide some
determinations to evaluate the sustainability of the process.

Keywords: Microplastic, Extraction, Soil, Green chemistry, Sustainability
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3. Introduccion

Actualmente, la aplicacion intensiva de plasticos ha impulsado la produccion masiva de estos y sus
productos derivados, ocasionando como resultado una cantidad preocupante de desechos plasticos
que llegan al ambiente (Geyer et al., 2017; Jambeck et al., 2015, como se citdo en Wang et al., 2020).
En los tltimos 50 afios, la produccion de plastico ha incrementado a un anual de 8,7% (Rojo-Nieto &
Martinez, 2017), donde la produccién mundial para el 2018 fue de 348 millones de toneladas y cerca
del 79% de los residuos se disiparon en vertederos y sistemas ambientales como los suelos (Priya et
al., 2022; Yuan et al., 2022; Jia et al., 2022).

Los polimeros sintéticos son materiales que han sido desarrollados en los ultimos 60 afos como
alternativa en las dindmicas industriales gracias a sus propiedades versatiles y de bajo costo, ademas
por las dindmicas sociales y ambientales se ha demostrado que su presencia en cuerpos hidricos ha
afectado la calidad de esta esfera ambiental, debido a que pueden fragmentarse y mantenerse en el
agua en tamafos en la escala milimétrica y micrométrica por cual se han denominado microplésticos
(Surampalli et al.,, 2018). También ,se ha comprobado que los principales sumideros de
microplasticos en la esfera ambiental de suelo resultan ser las tierras de cultivos, dado a la
implementacion de diversas técnicas y productos derivados del pléstico para proteger los cultivos y
aumentar el rendimiento, cuya incidencia de microplasticos se deriva de la pelicula plastica,
aplicacion de fertilizantes, mala disposicion de productos derivados del plasticos y riego artificial
con aguas superficiales contaminadas (Jia et al.,2022).

En Colombia, las fincas bananeras son un cultivo intensivo que generan gran cantidad de residuos
solidos como lo son las bolsas plasticas de polietileno de baja densidad, utilizadas en los racimos de
bananos para obtener mejor calidad y mayor cantidad de fruta, creando un microclima favorable para
el crecimiento de los bananos y asi, una mejor productividad (Uribe, 2020). No obstante, por la falta
de un control estricto y manejo adecuado de estas hasta su correcta disposicion final terminan
contaminando cuerpos de agua cercanos y/o el suelo agricola propio del cultivo volviéndose una
problematica de interés, puesto que con el tiempo estos productos pléasticos se fragmentan en
particulas mas pequefias conocidas como microplasticos, aspecto que no ha sido abordado con rigor
especificamente en el suelo dedicado a la agricultura.

Considerando lo anterior, el presente trabajo pretende abordar dicha problemdtica desde una
perspectiva ingenieril proponiendo metodologia que permita la extraccion de los microplasticos de
un suelo particular destinado a la actividad del cultivo bananero del municipio Zona Bananera,
Magdalena con base en criterios de sostenibilidad, asi como sea puntualmente acorde a las
propiedades del suelo y el tipo de plasticos que se empleen en la finca bananera.
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4. Planteamiento del problema

En la ultima década, los residuos de microplasticos en el ambiente han aumentado en linea con la
creciente produccion de plastico alrededor del mundo (Priya et al., 2022), debido a las practicas
ineficientes de eliminacion de residuos y el proceso de fragmentacion y degradacion de los polimeros
en los ecosistemas acuaticos y terrestres, lo cual ha llevado a la acumulacion de este contaminante
emergente a un ritmo inconcebible.

Los suelos destinados a la actividad agricola resultan ser los principales sumideros de los
microplasticos debido a las practicas inadecuadas en el manejo de los productos plésticos, como son
las bolsas plasticas y agroquimicos, las cuales se utilizan para mejorar el rendimiento y calidad de los
cultivos, ademds del riego artificial con agua tratada residual o de alguna fuente hidrica cercana
contaminada por plasticos (Jia et al.,2022).

Algunos estudios han determinado que la presencia de microplasticos en el suelo representa un
riesgo ambiental potencial, puesto que originan cambios en las propiedades del suelo, rendimiento de
las plantas, actividad microbiana y fertilidad del suelo (Wang et al., 2020). Ademas, se ha
comprobado que este contaminante emergente es capaz de absorber contaminantes organicos

persistentes (COP) que a lo largo de la cadena alimentaria afecta a la salud humana (Yuan et al.,
2022).

Pese a que las cantidades de este contaminante emergente que se diseminan en los suelos son de 4 a
23 veces mayores que las que se dispersan en los sistemas acudticos marinos (Horton et al., 2017,
como se cito en Jia et al, 2022), las investigaciones sobre los microplasticos enfocados en los suelos
siguen siendo escasos, cuando estos dominios resultan ser mas susceptibles a la contaminacion por
plésticos que los océanos (Kononov et al., 2022; Wang et al., 2020).

No obstante, la falta de informacion sobre las metodologias para la determinacion y cuantificacion de
microplasticos en suelos crea una brecha cientifica para equiparar resultados y métodos capaces para
la identificacion de estos plasticos de menor tamafio provenientes de diferentes polimeros y por
consiguiente, limita la aplicacion de métodos de separacion de microplésticos en los suelos
contaminados segiin su composicion quimica y el tipo de suelo (Yuan et al., 2022).

Dentro del complejo de la CGSM, se evidencia un manejo inadecuado y disposicion final de
plasticos en la agricultura al interior del municipio Zona Bananera, Magdalena, area que se
caracteriza por la actividad agricola de diferentes productos, entre los cuales se destaca el banano y
platano, donde aproximadamente el 30% de su extension total como municipio se encuentra
cultivada de bananos para exportacion y comercializacion (MINAGRICULTURA, 2017).

De acuerdo conl plan basico de ordenamiento del municipio Zona Bananera realizado en el 2001, los
residuos solidos en las plantaciones de banano resultan ser en un 100% de polimeros, principalmente
de polietileno por las bolsas plasticas empleadas para crear microclimas aptos para el crecimiento de
los racimos de bananos, las cuales por una inadecuada disposicion final se quedan en los suelos y por
procesos de fotodegradacion, se desintegran en pequefios fragmentos de plasticos de menor tamafo,
lo que ha conllevado aumentar la presencia de polietileno en las tierras de cultivo (Secretaria de
planeacion, 2001).

15



En este orden ideas, la inadecuada disposicion final de las bolsas de plastico de la actividad bananera
junto con la falta de informacion sobre los métodos de identificacion y extraccion de los
microplasticos sefiala una situacion problema de interés para la investigacion y proposicion de
soluciones. Por este motivo, con este trabajo se pretende plantear un disefio de una metodologia de
extraccion de microplasticos en el suelo a escala laboratorio para comprender la dinamica entre estas
variables y empezar un camino de soluciones ante esta problematica emergente.
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5. Justificacion

Los microplasticos (MPI) resultan ser contaminantes persistentes en el ambiente debido a sus
diferentes fuentes de origen, mecanismos de transporte y composicion quimica, cuya ultima
contempla una amplia gama de compuestos de polimeros que pueden actuar como vectores de
componentes contaminantes que se adhieren a los MPI y por dinamicas ecologicas, llegan a afectar la
salud ecosistémica de los suelos, asi como por la cadena alimenticia perjudicar la salud humana
(Yuan et al., 2022). Asi pues, resulta importante la identificacion y cuantificacion de MPI para la
aplicacion de métodos de extraccion de estos y asi contrarrestar los efectos que este tipo de
contaminante emergente.

La contaminacion derivada de los microplasticos ha llamado el interés de la comunidad cientifica en
los ultimos afios, dado a su amplia distribucion y persistencia en los diferentes ecosistemas y sus
repercusiones en la salud humana y biodiversidad (Priya et al., 2022), sin embargo, las
investigaciones resultan estar enfocados en los sistemas acudticos, tanto de agua dulce como salada
que en los ecosistemas terrestres, puesto que De acuerdo con Surendran et al. (2023) de 1331
articulos de investigacion publicados referente a MPI entre 2004 y 2019, solo el 5 % de dichas
publicaciones corresponden a estudios de microplasticos en suelos. Por lo cual, resulta fundamental
enfrentar este reto al realizar estudios pioneros enfocados en esta problemadtica en los suelos de
nuestro pais y asi poder presentar una vision holistica y globalizada del impacto de este contaminante
emergente.

El municipio Zona Bananera ubicada en el departamento de Magdalena es considerada una zona
importante en la produccion del banano y platano, cuyo uso de bolsas plasticas dentro de su proceso
de produccioén agroindustriales lo convierte en un area critica de estudio para el desarrollo de
estrategias de mitigacion frente a la contaminacion por microplasticos. Por ello, al plantear un
proyecto con el enfoque de disefiar una metodologia especifica para el area de estudio, dado que se
considera el tipo de microplastico como el tipo de suelo, da lugar a establecer soluciones efectivas y
aplicables para la region.

De acuerdo con lo anterior, este proyecto es fundamental en el 4rea de la investigacion de
microplasticos y en Colombia, puesto que al establecer unos lineamientos y realizar el disefio
experimental de una metodologia de extraccion considerando una caracteristicas especificas de la
zona de estudio como el micropléstico de polietileno (PET) y la caracterizacion del suelo de la finca
del municipio de la Zona Bananera, es posible comprender el comportamiento de este contaminante
emergente dentro del componente suelo y combatir la contaminacion de microplasticos cada vez mas
presentes en los suelos colombianos. Ademas, al implementar criterios de sostenibilidad desde la
quimica verde, no solo permite entablar con el propdsito de crear soluciones desde la ingenieria
ambiental, sino también semi cuantificar la sostenibilidad de un proceso quimico-fisico que se
propone como solucion frente a esta problematica.

Uno de los tantos limitantes que se presentan en este tipo de estudios resulta ser la falta de
estandarizacion de estos métodos de extraccion y que varian entre estudios, imposibilitando el
analisis de comparacion de informacién confiable y veridica. Otros limitantes presentes es el
pequefio volumen de microplasticos en las muestras de suelos, asi como la dindmica del suelo que
difiere seglin la tipologia, aunque de manera general resulta un desafio debido a que “los sustratos
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solidos usualmente se adhieren o envuelven MPI muy pequefias” (He et al., 2021), lo cual dificulta la
implementacion de métodos para la identificacion y extraccion de estos.

Este proyecto puede tener impactos positivos desde lo social, dado que al proponer metodologias de
extraccion de microplasticos que a futuro pueden implementarse pueden contribuir a mejorar la salud
y calidad de vida de las comunidades locales, puesto que abre el camino a proponer soluciones
efectivas que contrarrestar los efectos negativos sobre la salud humana. Ademas, fomenta la
participacion activa de la comunidad local en la identificacion y propuesta de soluciones ante esta
problematica evidenciada en las fincas bananeras, contribuyendo asi a impulsar la responsabilidad
ambiental de la sociedad y concienciar frente a un problema que puede ser invisible ante los demas.

En términos econdmicos, este proyecto puede generar un impacto indirecto positivo para prever
pérdidas y costos por la salud ecosistémica y humana de los trabajadores, ademas que la propuesta de
estas metodologias a futuro permitird entablar soluciones de recirculacion y/o reutilizacion de los
microplasticos extraidos para alargar su vida 1til, dando oportunidad a nuevos mercados en torno a
esta problematica.

En términos ecoldgicos, este proyecto tiene un impacto significativamente positivo, dado que esta
metodologia puede contribuir a prevenir la persistencia y la acumulacion constante de este
contaminante emergente, lo cual ayuda a combatir la contaminacion del suelo y acuiferos, asi como
reducir su incidencia negativa en la biota terrestre. Ademas, al aplicar criterios de sostenibilidad
desde los principios de la quimica verde se promueve el uso de procesos y materiales mas sostenibles
y eficientes contribuyendo asi a minimizar la generacion de residuos durante la elaboracion del
diseiio de la metodologia de extraccion.

Por otra parte, es importante aclarar que el presente proyecto hace parte de la linea de investigacion
asociada a los estudios cinéticos y termodindmicos de microplasticos en esferas ambientales del
semillero ARPEMS junto con la alianza del semillero Geosuelos. Ademads, al impulsar la
investigacion enfocada en el desarrollo de métodos para la identificacion, caracterizacion
cuantitativa-cualitativa y extraccion de estos desde la ingenieria ambiental se da el cumplimiento de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que juegan un papel fundamental. En este sentido, este
trabajo aspira a ayudar a cumplir con la meta 3.9 del ODS 3, la cual estipula “para 2030, reducir
sustancialmente el nimero de muertes y enfermedades producidas por productos quimicos peligrosos
y la contaminacion del aire, el agua y el suelo” (Gamez, 2022), al igual que la meta 12.4 del ODS 12,
la cual establece que “de aqui a 2030, lograr la gestion ecoldogicamente racional de los productos
quimicos y de todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad con los marcos
internacionales convenidos, y reducir significativamente su liberacion a la atmosfera, el agua y el
suelo a fin de minimizar sus efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente” (Gamez,
2022), asi pues surgir como una herramienta para plantear estrategias y alternativas viablemente
sostenibles que a futuro sean de gran utilidad para el control de microplasticos, comparacion de los
grados de contaminacion y su impacto producto de las diferentes actividades econdmicas.
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6. Objetivos generales y especificos

6.1. Objetivo general

Disefiar una metodologia para la extraccion de microplésticos en suelos del municipio de la Zona
Bananera, Magdalena considerando criterios de sostenibilidad desde los principios de la quimica
verde

6.2. Objetivos especificos

I.  Identificar las practicas agricolas y condiciones ambientales que propician la acumulacién y
degradacion del polietileno en el suelo en las fincas bananeras.
II.  Evaluar las propiedades fisicas y quimicas de los microplésticos y las muestras del suelo
tomadas en la zona de cultivo seleccionada.
III.  Establecer las etapas de extraccion quimica y fisica de los microplésticos bajo los principios de
la quimica verde y las condiciones encontradas en la evaluacion de las muestras recolectadas.
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7. Marco de referencia

7.1. Antecedentes

El término “pléstico” llegd a conocerse inicialmente en la década de 1630 como una sustancia que
puede ser facil de moldear, el cual con el paso del tiempo fue acogido para describir una amplia
gama de productos de polimero sintético de bajo precio y duradero antes de la etapa de
comercializacion en 1950. Tras este hecho, este producto posibilitd el crecimiento exponencial del
sector de plastico en materia econémica a nivel mundial, sin embargo, no se contempl6 que dicho
desarrollo generaria un grado alto de contaminacion derivada por pléstico, lo hizo que surgiera la
necesidad de realizar investigaciones frente a esta problematica, tal como sucedid con el estudio
pionera de 1960 relacionada con la ingesta de residuos plasticos por parte de las aves marinas
(Surendran et al., 2023; Uribe, 2020).

En ese mismo lapso de tiempo, gracias a una publicacion realizado por el Laboratorio de Materiales
de la Fuerza Aérea de Estado Unidos de América en 1968, aparece el término de “microplasticos”
para definir la deformacion de un material plastico como respuesta ante un fenomeno deformativo,
no obstante esto cambid en 1972 con el descubrimiento de piezas plésticas de tamafio micro en el
ambiente acuatico flotando, puntualmente en la superficie del Mar de Sargazos, tinico mar sin costa
ubicado en medio del Giro del Océano Atlantico Norte, asi resaltando el inicio de la investigacion de
microplasticos en el mar (Blair Crawford y Quinn, 2017).

Mas adelante, gracias a Thompson et al. (2004) se incluyé una definicion méas moderna del término
que resultd siendo adoptado por las comunidades cientificas, lo que permitié6 ahora reconocer
universalmente a los microplasticos como aquellas particulas de plastico de menos de 5 mm de
tamafio. A partir de ese momento, se despertd el interés cientifico por investigar la problematica
causada por estas pequefias piezas plasticas en los ecosistemas marinos, dando el inicio para las
futuras investigaciones que se han vuelto cada vez mas amplias en cuanto al estudio de los
microplasticos en otros tipos de ecosistemas como los terrestres, glaciares y la atmosfera.

7.2. Estado de Arte

Para la elaboracion del estado del arte del presente proyecto, se reconocid la importancia de
consolidar informacion veridica en articulos cientificos y libros académicos que tuvieran relacion
con el tema de microplasticos, su comportamiento ambiental puntualmente en los ecosistemas
terrestres, las metodologias de identificacion, cuantificacién y extraccion de los microplasticos,
ademas de los temas relacionados con la quimica verde, la construccion de la estrella verde y los
criterios de sostenibilidad a partir de la consulta en las diferentes bases de datos de la Universidad El
Bosque tales como Sciencedirect, ProQuest, SpringerLink, Engineering Village, Scorpus y Taylor &
Francis.

Inicialmente, se realizé una revision exhaustiva referente a las generalidades de los microplésticos
como tema general del proyecto, donde se examind el libro académico de Surampalli et al. (2018), el
cual ofrece una amplia informacion sobre todos los segmentos relacionados a la ingenieria ambiental
como es la legislacion ambiental, evaluacion de impacto ambiental, control y gestion de
contaminacion atmosférica, tratamiento del agua potable, tratamiento y reutilizacion de aguas
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residuales, gestion de recursos solidos y peligrosos, vigilancia y mediciones ambientales y residuos
emergentes en el ambiente; este ultimo tramo incluye informacion general de los microplésticos y los
métodos de identificacion y prevencion de estos.

En cuanto a la revision de libros académicos, también se analizaron los libros académicos de
Surampalli et al. (2018) y Rocha-Santos y Duarte (2017), las cuales proveen informacion general en
cuanto a los microplasticos, dado que abarca diversas tematicas como sus fuentes de contaminacion,
el recorrido historico del plastico y del microplastico, la legislacion existente referente al caso, sus
propiedades fisicoquimicas, su proceso de degradacion y las técnicas de identificacion. De este
modo, con estos textos se permite entablar una mayor confiabilidad en la informacion sobre los
aspectos generales a entender de la tematica y de cual se partird para realizar la investigacion.

Por otra parte, se analizo el libro de acceso directo de Bank (2022), con el cual es posible examinar a
fondo la contaminacion plastica global en diferentes ecosistemas, resaltando el capitulo 4 enfocado a
los ambientes terrestres, donde abarca tematicas enfocadas a al fuentes generadoras de
microplasticos en suelos destinados agricultura y zona urbana, el destino y la dinamica del transporte
de esto influenciados por sus caracteristicas y condiciones generales del ecosistema, los impactos
potenciales en la salud humana, ecosistémica y red alimentaria.

7.2.2. Investigaciones cientificas nacionales

A nivel nacional, se revisaron dos articulos relacionados con los microplasticos, los cuales aunque no
se relacionen directamente con el proyecto, resultan ser fuentes de informacion relevantes para la
elaboracion de algunas etapas de la investigacion.

Primero, se encuentra el estudio realizado por Garcés-Ordofiez, et al. (2019) en colaboracion con el
INVEMAR y Ministerio de Ambiente, evalua los impactos de la contaminacion por la basura marina
y microplasticos sobre los suelos de manglares de la Ciénaga Grande de Santa Marta, por medio de
la identificacion espectroscOpica y cuantificacion de los microplasticos presentes en las seis
estaciones diferentes estipuladas para el desarrollo del estudio y a su vez, clasificandolos acorde a su
forma (espuma, filamentos, films y fragmentos), todo mediante analisis visual a nivel macro. Aunque
el estudio no va enfocado al tipo de suelo de interés en el desarrollo de la presente investigacion,
ofrece informacién clave sobre la presencia de estas microparticulas en la CGSM y los métodos
empleados para la deteccion cualitativa y cuantitativa.

Por otra parte, el estudio realizado por Rusinque-Quintero et al. (2022), pretendia evaluar y zonificar
los riesgos ambientales derivados de la contaminacion por microplasticos en el complejo lagunar y
Mar Caribe, esto permitié comprender mejor las alteraciones negativas que pueden llegar a padecer
diferentes esferas ambientales con la presencia de este contaminante emergente. Dentro de sus
conclusiones, se obtuvo que la presencia de microplasticos representaba un riesgo ambiental alto y
critico en zonas como la Ciénaga Grande Santa Marta, asi pues dicha informacion permite confirmar
y establecer la importancia de formular soluciones desde la ingenieria ambiental.
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7.2.3. Investigaciones cientificas internacionales

A nivel internacional, se encontraron articulos relacionados con las diferentes metodologias de
extraccion basado en la separacion fraccionada con el uso soluciones de extraccion y aceite, de los
cuales se destacan dos:

El estudio realizado por Yuan et al. (2022), en el que se llevo a cabo el desarrollo de un protocolo
experimental por etapas para conseguir la separacion fraccionada de diferentes tipos de MP en varios
suelos y matrices de sedimentos mediante el uso de dispositivo extractor de microplasticos con
diversas soluciones de extraccion tradicionales y una diferente, la cual incluye aceite; mas las
condiciones Optimas para lograrlo. Dentro de sus conclusiones, obtuvieron que el aceite
implementado dentro de las soluciones mejord la eficiencia de separaciéon con ciertos tipos de
polimeros, lo cual estipula la importancia de la caracterizacion de los microplasticos a emplear y
elaborar metodologias enfocadas a los diferentes polimeros.

El estudio realizado por Kononov et al. (2022), donde se desarroll6 un método sencillo y econémico
para extraer microplasticos del suelo utilizando la flotabilidad del aceite de canola y el proceso de
separacion por densidad utilizando cloruro soédico (NaCl), sumado a la adaptacién del método de
incineracion. Como conclusion, se obtuvo que dicho proceso propuesto y elaborado fue eficaz para la
extraccion de los microplésticos, especificamente para polietileno de baja densidad (LDPE) y
polipropileno (PP), ademas resulta ser mas sensible segun el tipo del suelo y su caracterizacion. Esto
permite obtener informacion real sobre la eficacia de la formulacion de metodologias puntuales para
las bolsas de polietileno y el suelo del municipio de la Zona Bananera.

7.3. Marco Conceptual

A continuacioén, se presenta una diversidad de conceptos claves definidos importantes para el
desarrollo y entendimiento de la tematica del proyecto.

Por parte de la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO, en sus siglas en inglés) ha
definido el plastico como un material compuesto de un polimero de gran tamafio molecular, el cual
sera utilizado en alguna etapa de su transformacion en productos finales (Gazal y Gheewala, 2020).
También, se emplea mucho este término para definir aquellos “materiales poliméricos que pueden
contener otras sustancias para mejorar el rendimiento y/o reducir costos” (Vert et al., 2012)

De acuerdo con la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC, en sus siglas en inglés),
los polimeros hacen referencia a las sustancias compuestas de cadenas largas de moléculas de masa
molecular elevada, conocidas como macromoléculas, cuya estructura comprende la repeticion
multiple de unidades moleculares con masa molecular baja (Vert et al., 2012). Estas se pueden dividir
en polimeros sintéticos empleados para la elaboracion de materiales ligeros con bajo costo y
polimeros naturales, los cuales constituyen la gran mayoria de las estructuras de los tejidos vivos
como proteinas, almidon, celulosa y ADN (Vert et al., 2012).

El polietileno (PE) es considerado unos de los polimeros sintéticos mas empleado en las diferentes
industrias, debido a su versatilidad y facilidad de procesamiento dados por los petroquimicos
utilizados en su elaboracion (Da Costa et al., 2018). Este se expresa con la reaccion C H,, y se divide
en diferentes categorias basada en su densidad, siendo las mas representativas el polietileno de alta
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densidad (HDPE), polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) y polietileno de baja densidad
(LDPE) (Blair Crawford y Quinn, 2017).

Figura 1. Bolsa de polietileno compuesta por grandes cadenas de polimeros formadas a su vez por
muchos mondmeros de etileno.
Nota: (Blair Crawford y Quinn, 2017)

Los microplasticos (MPI) se definen como fragmentos o particulas plasticas con didmetro menor a
Smm que segun su origen y aplicaciones se pueden clasificar en: microplasticos primarios o
secundarios. Los microplasticos primarios son aquellas particulas fabricadas intencionalmente de
dicho tamafio para su uso directo en diversos campos médicos e industria cosmética como los
exfoliantes faciales, productos de aseo y crema dental, asi como ser fuente de materia prima para la
produccion de articulos de plastico mas grande (Surampalli et al., 2018).

Los microplasticos secundarios resultan ser aquellas particulas producto de la degradacion y
descomposicion de los desechos plasticos més grandes en el ambiente por la exposicion prolongada a
diferentes condiciones ambientales como la radiacion solar, temperaturas altas, abrasion excesiva,
accion del viento, entre otras; que ocasionan la fragmentacion de dichos materiales plasticos de
mayor tamafo a microparticulas (Surampalli et al., 2018).Dependiendo de la fuente de origen, se
puede llegar a clasificar en polietileno (PE), polipropileno (PP), poliamida (PA), cloruro de polivinilo
(PVC), poliestireno (PS), poliuretano (PUR) y tereftalato de polietileno (PET) (Rezania et al., 2018)

Por otra parte, los microplasticos poseen caracteristicas particulares que facilita su distribucion en los
diferentes ambientes como lo es su forma, la cual se clasifica en cinco grupos: espuma (espuma de
poliestireno), fibras (hebras o fibras plésticas uniformes), fragmentos (particulas con bordes
dentados), microgranulos (particulas duras y redondeadas) y peliculas (fibras plésticas
bidimensionales delgadas) (Rezania et al., 2018).
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Figura 2. Clasificacion de microplésticos segiin su forma estandarizada y sus aplicaciones, mostrando
microgranulos, perlas, fibras, espumay fragmento
Nota: (Priya et al., 2022)

Con relacion a los polimeros, se establece que por las condiciones ambientales puede suceder la
degradacién de estos mismos, proceso que segun la Unidon Internacional de Quimica Pura y
Aplicada (IUPAC, en sus siglas en inglés) se define como las alteraciones quimicas en la estructura
de la cadena polimérica, provocando disminucién en la masa molar y cambios indeseados en sus
propiedades utiles como material (Vert et al., 2012). También, se habla de fragmentacion cuando
existe una ruptura del material completo en particulas independientemente del mecanismo y tamafio
de estos pedazos fragmentados (Vert et al., 2012).

La espectroscopia infrarroja (IR) es considerada una técnica espectroscopica vibracional que
proporciona informacion detallada sobre los enlaces especificos de los plasticos bajo la interaccion
entre la radiacion electromagnética (REM) y las regiones infrarrojas. Como resultado, se obtiene una
huella molecular del material sometido a evaluacion, donde los enlaces quimicos vibran y absorben
la radiacion a frecuencias que coinciden sus modos de vibracion representados en la huella (Rees,
2010).

Por ultimo, ante la contaminacion derivada de los procesos quimicos altamente peligrosos alrededor
del mundo, surge como alternativa la quimica verde, rama de la quimica que tiene como fin la
reduccion y/eliminacion del uso de sustancias quimicas peligrosas en un proceso quimico, asi como
la generacion de productos y residuos peligrosos o toxicos abarcando desde las materias primas,
aspectos del proceso, fuentes de energia y los tipos de procesos con el propdsito de desarrollar
mejores procedimientos quimicos permitiendo reducir los impactos negativos para la salud humana y
ambiente (Ahluwalia, 2012; Doble et al., 2007)
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7.4. Marco Teorico

En este apartado, se dard a conocer las teorias relacionadas al comportamiento de los microplasticos
en la matriz suelo, partiendo del reconocimiento de las fuentes generadoras de este contaminante en
los ecosistemas terrestres puntualmente referente a los suelos destinados para la actividad agricola.
Una vez ingresan al suelo, se establece el punto de partida del proceso de degradacion y
descomposicion de los plasticos de mayor tamano, dando origen a la presencia de microplasticos en
estos ambientes. Continuamente, se presenta la teoria referente a la migracion y acumulacion de estas
particulas pequenias en dichos suelos, haciendo énfasis en la dindmica del suelo y los organismos
dentro de este. Ademas, se destaca la informacion referente a los efectos nocivos de los
microplasticos dada sus caracteristicas y persistencia en los diferentes ambitos (ecologicos y
sociales). Ademas, para establecer soluciones, se exponen las teorias referentes a las metodologias de
identificacion, cuantificacion y extraccion de los microplésticos, asi como sobre la construccion de la
estrella verde dentro de la quimica verde para dar cabida a los criterios de sostenibilidad del disefio
propuesto en cuestion.

7.4.1. Fuentes y vias de liberacion de microplasticos en los suelos

La presencia de microplasticos en los suelos destinados a la actividad agricola se debe al desenlace
de una amplia gama de diferentes fuentes y vias de liberacion de plastico como la aplicacion de
biosodlidos derivados de lodos depuradores del tratamiento de aguas residuales, puesto que gran parte
del material retenido en el proceso pasa a ser lodos soélidos que resultan ser utilizados como
fertilizante para el suelo (Bank, 2022; Yang et al., 2022). Sumado a esto, el riego artificial con aguas
superficiales, subterrdneas contaminadas y aguas residuales purificadas se ha estipulado como un
posible via de liberacion de este contaminante emergente (Jia et al.,2022).

Asimismo, una fuente de propagacion de microplasticos es el uso de herramientas poliméricas como
las peliculas plasticas empleadas para el cubrimiento de los cultivos de los diferentes productos, las
cuales se incrustan en el suelo y por condiciones ambientales, con el transcurso del tiempo se
desintegran en microplasticos secundarios (Yang et al., 2022; Zhang y Liu, 2018). Ademas, la mala
gestion de los residuos plasticos (bolsas plésticas, mallas sintéticas, etc) empleados durante el
proceso agricola conlleva a ser una fuente primordial de este contaminante, debido a la
descomposicion de los desechos poliméricos que a raiz de los factores ambientales a los que se
encuentran expuesto, se trituran hasta llegar a particulas pequenas de plasticos (Bank, 2022; Priya et
al., 2022). Asi como fuente de MP secundarios se encuentra el desgaste de las llantas vehiculares de
los transportes de carreteras, el cual desprende estas particulas (Koelmans et al., 2016).
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Figura 3. Fuentes de contaminacion de los microplésticos para el suelo
Nota: (Yang et al., 2022)

7.4.2. Descomposicion y degradacion de microplasticos en la matriz suelo

De manera general, los microplésticos llegan a los ambientes terrestres por medio de procesos fisicos
y quimicos, tales como la trituracion fisica, envejecimiento quimico, degradacion y biodegradacion,
entre otros (Yang et al., 2022). La degradacion se da principalmente de manera abiética, es decir, la
ruptura de materiales por acciones de factores ambientales como la radiacion ultravioleta, la
intemperie, las altas temperaturas, la accion del viento, las precipitaciones, las fuerzas mecanicas y
los procesos bioldgicos de los organismos del suelo que llegan a ocasionar algin efecto degradativo
sobre el material (Blair Crawford y Quinn, 2017).

De acuerdo con lo anterior, la descomposicion de los plasticos grandes se puede dar por la accion de
la luz, conocida como degradacion fotooxidativa, la cual sucede directamente sobre los residuos
plasticos mal gestionados dispuestos en la superficie del suelo, puesto que estan expuestos a grandes
cantidades de radiacion de la luz ultravioleta (UV) de alta intensidad, siendo susceptibles a
fragmentarse por los grupos fotoreactivos presentes en su composicion que llegan a absorber ducha
radiacion, provocando asi la ruptura de enlaces quimicos (Blair Crawford y Quinn, 2017). Asi como,
se presenta la degradacion térmica, referente al proceso de ruptura quimica dada por los cambios de
temperatura en la zona mediante una reaccidon termooxidativa, jugando un papel importante la
resiliencia y propiedades térmicas del material en descomposicion (Blair Crawford y Quinn, 2017).

Por otra parte, la degradacién mecanica resulta ser el tipo de degradacién con mayor relevancia al
hablar de la descomposicion fisica de los microplésticos una vez ingresan al suelo, puesto que los
desechos plasticos sufren un estrés mecanico producto de la abrasion mecanica y comprension de los
agregados del suelo, la fuerza ejercida por rocas u otros minerales presentes, la tension mecanica, los
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procesos bioldgicos de los microorganismos y la interaccion con las aguas subterraneas (Blair
Crawford y Quinn, 2017).

7.4.3. Migracion y acumulacion de microplasticos en el suelo

La migracion de microplasticos en el suelo sucede de forma vertical como horizontalmente, lo cual
depende de diferentes factores como las caracteristicas del suelos, medidas agricolas, procesos de las
plantas de cultivo, complejidad de la cadena alimenticia y actividades de los macro y
microorganismos del suelo (Yang et al., 2022). Las plantas juegan un papel principal en el transporte
de MP, puesto que por medio de los procesos de proliferacion en las raices (bioturbacion), estos se
transfieren a las hojas de las plantas, también el destino de este contaminante emergente puede verse
influenciado por los procesos agricolas relacionados a la preparacion de la tierra como la labranza
mecanica (agregacion), ocasionando asi el movimiento del suelo involuntariamente y por ende, de
los MP presente en ¢l (Surendran et al., 2023).

(a) a""‘:‘lﬂ“'ﬂianw;mw:_ { I:b] umna{wumh

Figura 4. Diagrama conceptual donde se exponen las fuentes primarias de liberacion de microplésticos
en (a) los sistemas agricolas y (b) las zonas urbanas, junto con (c) el proceso de migracion y
acumulacion de MP.
Nota: (Bank, 2022)

Por otra parte, la acumulacion de microplasticos puede verse influenciados por la biota del suelo
durante los procesos de ingestion y excrecion, ya bien sean microorganismos como las lombrices de
tierras que ingieren los MP del suelo o macroorganismos como los mamiferos excavadores (topo y
tuzas) que contribuyen a la fragmentacion, abrasion y transferencia de MP (Priya et al., 2022;
Surendran et al., 2023). En esta misma linea, el movimiento vertical de los microplasticos en el suelo
(Figura 4) se puede dar por la ingestion y egestion de algunas especies de lombriz de tierra junto con
actividades de manejo agrénomo, asimismo se ha evidenciado que el tamafio de los microplasticos y
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las caracteristicas del suelo, como MP pequefias, particulas grandes del suelo y materia orgdnica
disuelta (DOM) contribuyen a la migracion vertical (Surendran et al., 2023; Yang et al., 2022).

Ademas, se ha evidenciado que los seres humanos hacen parte del proceso de transporte y
acumulacion de MP, debido a que por el consumo de alimentos contaminados por microplasticos
mediante la cadena alimenticia, estos llegan a acumularse en el tracto intestinal u otras partes
(Surendran et al., 2023).

7.4.4. Métodos analiticos de identificacion y cuantificacion

En cuanto a la deteccion cualitativa y cuantitativa de los microplasticos en los ecosistemas terrestres,
se ha determinado una brecha cada vez mas amplia de informacidn, debido a que los estudios
enfocados en dichos métodos varian segun los grupos de investigacion, imposibilitando asi la
estandarizacion de un método disponible para cuantificar e identificar los microplasticos en el suelo
(Surendran et al., 2023). La identificacion y cuantificacién de los microplasticos parte inicialmente
con la separacion por densidad del MP y suelo, proceso que consiste en separar las particulas en
funcién a su diferencia de densidad, donde los microplésticos resultan tener menor densidad que los
agregados del suelo. Seguidamente, se hace la correcta caracterizacion de los MP por medio de las
técnicas de microscopia avanzada como la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FT-IR) y Raman, con las cuales sera posible identificar las caracteristicas morfoldgicas y
propiedades quimicas de estos, mientras que para la cuantificacion se ha establecido el uso de una
tecnologia avanzada como es el analisis de imagenes hiperespectrales, donde se cuantifican los
MPI seglin su firma espectral (Surendran et al., 2023).

7.4.5. Principios de quimica verde
La quimica verde se define como la sintesis quimica benigna del ambiente, el cual se logra siguiendo
los doce principios establecidos por Paul T. Anastas y John C. Warner en 1998 (Ahluwalia, 2012),
siendo estos (Tabla 1):

Tabla 1.
Principios de la quimica verde

Principio Nombre Descripcion

... ., Es mejor prevenir los residuos que tratarlos o

Principio 1 Prevencion .
limpiarlos una vez creados

Los métodos sintéticos deben ser disefiados de

Principio 2 Economia atomica manera que todos los materiales utilizados se

incorporen al producto final de forma eficiente

Los métodos sintéticos deben ser disefiados

Sintesis quimica menos para utilizar y generar sustancias con baja o

peligrosa nula toxicidad tanto para la salud humana
como el ambiente

Principio 3
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Principio 4

Principio 5

Principio 6

Principio 7

Principio 8

Principio 9

Principio 10

Principio 11

Principio 12

Disenar productos quimicos
mas seguros

Disolventes y sustancias
auxiliares mas seguros

Aumentar la eficiencia
energética

Utilizar materias primas
renovables

Reducir los derivados

Catalizadores

Disefio para la degradacion

Analisis en tiempo real para
la prevencion de la
contaminacion

Quimica mas segura para la
prevencion de accidentes

Los productos quimicos deben disefiarse para
realizar la funcion deseada minimizando al
mismo tiempo su toxicidad

Evitar o minimizar el uso de sustancias
auxiliares (disolventes, agentes de separacion,
entre otros) siempre que sea posible y ser
inocuo cuando se utilice

Es esencial considerar los requisitos
energéticos de los procesos quimicos por sus
impactos ambientales y econdémicos, y se
deben minimizar. Si es posible, los métodos
sintéticos deben realizarse a temperatura y
presion ambiente

Una materia prima debe ser renovable en lugar
de agotarse siempre que sea técnica y
econémicamente viable

Se debe reducir al minimo o evitar la
derivatizacion innecesaria (grupos
bloqueantes,  proteccion/desproteccion y
modificaciones temporales) por generar
residuos y reactivos adicionales

Los reactivos cataliticos (lo mas selectivos
posible) son superiores a los reactivos
estequiométricos.

Los productos quimicos deben ser disefiados
para descomponerse en productos degradados
inofensivos al final de su vida util, sin persistir
en el ambiente

Es fundamental desarrollar metodologias
analiticas adicionales que permitan el
seguimiento y control del proceso en tiempo
real, antes de que se generen sustancias
peligrosas

Las sustancias y sus formas utilizadas en un
proceso quimico deben seleccionarse para
minimizar la probabilidad de accidentes
quimicos, incluidas liberaciones, explosiones e
incendios
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Nota: (Ahluwalia, 2012 & Doble et al., 2007)
7.5. Marco Normativo

En cuanto al marco normativo, se defini6 el marco normativo a nivel nacional segun politicas, leyes,
decretos y resoluciones relacionadas a los microplasticos o plasticos en general vigentes en
Colombia, de las cuales se destaca:

Tabla 2.
Regulaciones vigentes a nivel nacional sobre plasticos

Normativa Expedicion Descripcion

Politica Nacional para la
Gestion Integral de Residuos
Soélidos

Departamento Nacional de

CONPES 3874 de 2016 .,
Planeacion

Reduccion  gradual de la
Congreso de la Republica de  producciéon 'y consumo de
Colombia ciertos productos plasticos de

un solo uso

Ley 2232 de 2022

requisitos para aplicar las tarifas
diferenciales del impuesto al
consumo en las bolsas plasticas
que promuevan soluciones
ambientales, asi como las
condiciones en las que no se
aplica dicho impuesto

Presidente de la Republica de

Decreto 2198 de 2017 Colombia

Reglamenta la gestion
ambiental de los residuos de
envases y empaques de papel,
carton, plastico, vidrio, metal y
se toman otras determinaciones

Presidente de la Republica de

Resolucion 1407 de 2018 Colombia

Nota: Elaboracion propia

A partir de estas normativas, se destaca que el CONPES 3874 de 2016 permite promover la
educacion y la cultura ciudadana en el tema de gestion de residuos, asi como crear un entorno
institucional adecuado para la coordinacion entre actores que fomenten la eficiencia en la gestion de
residuos solidos. Adicionalmente, las medidas tendientes que se establecen en la Ley 2232 de 2022
permiten conocer los plasticos de un solo uso que entrardn en prohibicion y sustitucion gradual en el
territorio nacional enlistados en el articulo N° 5 de la ley, como las bolsas plasticas. Ademas, el
Decreto 2198 de 2017 distingue los requisitos de aplicacion de las tarifas diferenciales del impuesto
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de las bolsas plasticas que se utilizan para cargar o llevar productos enajenados por los
establecimientos comerciales. Por otra parte, con la gestion integral de residuos solidos la
Resolucion 1407 de 2018 fomenta el fortalecimiento del reciclaje en el pais y la responsabilidad
extendida de los productores para gestionar correctamente los residuos generados durante todo su
ciclo de vida.

7.6. Marco Geografico

Al norte del departamento del Magdalena, se encuentra ubicado el municipio de Zona Bananera,
especificamente entre el piedemonte de la Sierra Nevada y la Ciénaga Grande de Santa Marta, a una
altura de 30 msnm, cuya divisiéon politica administrativa radica en 14 corregimientos que lo
conforman, siendo estos: Sevilla, Riofrio, Guamachito, Soplador, Palomar, Varela, La Gran Via,
Santa Rosalia, Orihueca, Guacamayal, Tucurinca, Candelaria, San José de Kennedy y Julio Zawady
(José et al., 2013).

Este representa el 1.9% del territorio departamental del Magdalena, con una extension total de
47.971 ha, de las cuales el 76.3% es de vocacion agricola y el 22.4% restante pecuaria (Camargo
Caicedo et al., 2020). Ademas, acorde a los datos del DANE, la Zona Bananera cuenta con 60.941
habitantes de los cuales el 93,5% estan asentados en la zona rural, mientras que solo el 6,5% restante
en la cabecera municipal (Valencia y De Jésus Martinez, 2018).

5 L
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Figura 5. Fotomapa del municipio Zona Bananera, Magdalena. Elaboracion propia
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La actividad productiva del Magdalena se centra en las actividades agricolas asociadas al cultivo de
banano y palma africana de aceite, destacando la Zona Bananera como principal productor de banano
con destino a exportacion, puesto que cuenta con 13.300 hectdreas cultivadas para el afio 2017,
equivalente al 30% de su extension como municipio (MINAGRICULTURA, 2017).

En materia ambiental, existe una creciente preocupacion por la carencia de un servicio de
recoleccion de basuras y relleno sanitario, donde el 19% es recolectada por los carros de aseo en
contraste con el 44% de estos que se queman y el 37% se dispone inadecuadamente, resultado ser
arrojado al rio o caminos (Alcaldia Municipal Zona Bananera, 2017).

7.7. Marco Institucional

Como parte del proyecto se tendran en consideracion las siguientes instituciones u organizaciones
relacionadas con el tema o la zona de estudio.

A nivel nacional, se tiene en cuenta el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(Minambiente), como actor fundamental en la coordinacion del ordenamiento territorial ambiental
desde la gestion ambiental y de los recursos naturales. A nivel regional, se cuenta la Corporacion
Auténoma Regional del Magdalena (CORPAMAG), quien es responsable de la jurisdiccion de la
Ciénaga Grande de Santa Marta y todo lo relacionado con esta en temas de cardcter normativo
publico, administraciéon ambiental del recursos y garantia de un desarrollo sostenible desde los
aspectos ecoldgicos, sociales y econdmicos. A nivel local, se contempla la Alcaldia de Zona
Bananera, cuyo objetivo es promover el desarrollo integral del municipio al implementar medidas
que mejoren la calidad de vida de las comunidades y por ende, se asegure una sostenibilidad
ambiental.

Por otra parte, a nivel institucional, se contempla la ayuda del IDEAM (Instituto de hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales) y el INVEMAR (Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras José¢ Benito Vives de Andréis), quienes juegan un papel importante en la investigacion de
las zonas caribefias y ecosistemas acuaticos, asi pues al tratarse de un municipio aledafio a la Ciénaga
Grande de Santa Marta, ayudaran en ofrecer informacion referente a las caracteristicas de la zona y
sus preocupaciones ambientales, asi como funcionan como actores principales interesados en al
investigacion de los microplésticos, a pesar de que se trate de una esfera ambiental diferente durante
el proyecto, siempre existira la conexion entre la matriz del suelo y agua, por consiguiente, sucedera
la contaminacién por MPs. Asimismo, el IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi), quien
provee informacion y herramientas relacionadas al suelo como la guia de muestreo de suelo.

Por ultimo, a nivel académico y por tratarse de un proyecto de grado, se tiene en cuenta a la

Universidad El Bosque, cuyo objetivo central como institucion educativa es formar estudiantes con
un enfoque que articule el desarrollo, innovacion con salud y calidad de vida.
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8. Metodologia

8.1. Marco metodoldgico

La presente investigacion se efectuard desde un enfoque mixto dado que se involucra la relacion y
andlisis de datos cuantitativos y cualitativos, cuya integracion serd continua durante el desarrollo del
proyecto con el fin de lograr un mejor entendimiento ante la problematica y la metodologia
propuesta una vez culminado el estudio (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2020).

Ademas, esta investigacion partira con el primer objetivo especifico con un alcance descriptivo,
puesto que describe un problema a investigar de una zona y contexto determinado tal como sucede
en este caso con el municipio de la Zona Bananera de Magdalena y la constante presencia de basura
plastica que se transforma en microplasticos una vez ingresan al suelo y agua, también con el
segundo objetivo se tendra un alcance explicativo, debido a que se centra en explicar las condiciones
del suelo del area de estudio y comprenderd el andlisis fisico y quimico de los microplésticos
presentes en este. Por ultimo, se contempla con el tercer objetivo un alcance exploratorio y
correlacional, puesto que se pretende estudiar un problema poco estudiado como resulta ser las
metodologias de extraccion de microplasticos en los suelos agricolas con el fin de obtener
informacion mas detallada y completa dentro de un contexto particular, sumado a comprender la
relacion existente entre las propiedades del suelos y microplastico para llevar de forma exitosa el
proceso quimico y fisico de extraccion (Herndndez-Sampieri y Mendoza, 2020).

8.2. Plan de Trabajo

Para alcanzar los objetivos planteados, se lleva a cabo un plan de trabajo estipulado con cierta
secuencialidad para cumplir con el proyecto. En este sentido, se ejecutard las actividades de forma
adecuada siguiendo el plan formulado, el cual parte desde la etapa de diagndstico donde se
determinaran e identificardn las dindmicas econdmicos, sociales y ecoldgicas asociadas al manejo de
las bolsas plasticas empleadas durante el desarrollo de la actividad agricola del cultivo de banano,
continuamente se identificaran las propiedades fisicas y quimicas del suelo y microplasticos de la
zona de estudio a fin de reconocer las condiciones del problema a investigar y obtener un contexto
mas detallado del suelo a emplear durante la propuesta. Finalmente, se ejecutaran los ensayos de
laboratorio donde se determinaran las fases y lineamientos para realizar una metodologia de
extraccion de microplésticos adecuada para el tipo de MP y la caracterizacion del suelo siguiendo un
marco de sostenibilidad dado por la quimica verde y la estrella verde.
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Figura 6. Plan de trabajo. Elaboracion propia

8.3. Procedimiento Metodologico
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Para establecer una mejor secuencia de la metodologia, se establecieron los procedimientos por cada

objetivo especifico.

8.3.1. Objetivo Especifico 1

Inicialmente, para el primer objetivo se identificO como las practicas agricolas y condiciones
ambientales contribuye en la acumulacion y degradacion del polietileno en el suelo en las fincas
bananeras, para lo cual se realizaron las siguientes actividades:

Visita técnica a
la Zona
Bananera

INICIO

Muestreo de
suelos

Tomar Documentacion
— coordenadas —» visual
(GPS) (Camara)
n?t?é':t?:o Tomar coordenadas
IGAG (GPS) del &rea

delimitada de muestreo

Observacion de la
— zona (Libreta de —— semiestructuradas —

campo)

Aplicar método de

— zig zag (Metroy —

Barreno)

Entrevistas

(Grabacion audio)

Tomar muestra de
plasticos (bolsa,
pita y tira)

Tomas 5 kilogramos de

muestra de suelo

(Béascula y bolsas ziploc)

Figura 7. Metodologia objetivo especifico 1.
Nota: Elaboracion propia adaptado de (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2017 y
Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2020)

8.3.1.1. Visita técnica a la finca bananera

En un principio, se realizo la visita técnica a la finca bananera “Vega Caballero” (10°53°57.8”N -
74°10°09.7”0) (Figura 8), ubicada dentro del complejo de parcelas pertenecientes al municipio de la
Zona Bananera, donde a partir de las técnicas observacion directa y documentacion visual fue
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posible efectuar el diagndstico del area de estudio, al mismo tiempo, se llevé a cabo las entrevistas
semiestructuradas dirigidas a los trabajadores y gerente de la finca siguiendo una serie de preguntas
previamente establecidas. Esto se hace con el fin de comprender y obtener informacion acerca del
proceso productivo del banano, del uso y diversidad de los productos plasticos empleados durante
todo el proceso para poder construir el ciclo de vida de la bolsa plastica dentro del sistema
productivo , la existencia de un plan de manejo de residuos plésticos y el estado del suelo en cuanto a
la contaminacion por plésticos. También, se tomd una muestra de cada producto plastico empleado
en la actividad agricola para ser analizada en el laboratorio posteriormente.

8.3.1.2. Muestreo de suelos

Durante la visita técnica, bajo la guia de muestreo del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),
se realizo la toma de muestra del suelo agricola para ser sometida a andlisis en el laboratorio mas

adelante. En este sentido, se delimitd la zona de muestreo donde se aplico el método de zig zag para
el muestreo.

Muestreo de suelos P Leyenda
(7 Cultivo bananero
7 Delimitacion Muestreo
Finca Vega Caballero
&s Muestreo Zig Zag
7 Punto

~ ¢Finca Vega Caballe

1)

Punto'muestreo 1

Punto Mugstree, 2
JPunto Muestreofs

Punto Muestred 5 2 ;Pumo Muestreo 4

Figura 8. Evidencia satelital del muestreo a partir del método zigzag en la finca bananera en Google
Earth (Version7,3). Elaboracion propia

Inicialmente, se escogi6 un lote de la finca para el muestreo partiendo de un punto inicial (Punto 1:
10°53'50.46"N - 74°10'12.17"0), donde con la ayuda de un barreno se excavd a una profundidad de
20 cm en forma V, retirando uUnicamente 5 cm de cobertura de suelo para ser depositada
posteriormente en un balde seco y limpio. Este procedimiento se repitié de manera de zig zag desde
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el primer punto hasta el quinto punto de recoleccion (Punto 2: 10°53'49.34 "N - 74°10'10.77"O;
Punto 3: 10°53'49.16"N - 74°10'13.41"O; Punto 4: 10°53'47.64"N - 74°10'12.38"0O; Punto 5:
10°53'47.34"N - 74°10'14.38"0) para obtener 5 submuestras y poder mezclarlas e integrarlas. Luego,
se tomaron dos muestras diferentes con ayuda de una bascula en bolsas de ziploc: 1 kilogramo para
la caracterizacion fisicoquimica del suelo a laboratorio y 4 kilogramos de muestra de suelo para la
ejecucion del objetivo especifico 2 y el ensayo experimental del objetivo especifico 3. Cada muestra
se rotul6 con la fecha, hora, coordenadas, estado del suelo, lugar, persona encargada de la toma de
muestra y observaciones.

8.3.2. Objetivo Especifico 2
Posteriormente, se realizd el andlisis de las propiedades fisicas y quimicas seleccionadas de la

muestras de suelos tomada en la zona de cultivo, asimismo la caracterizacion de los microplasticos
presentes en esta, para lo cual se realizaran las siguientes actividades:

Remitir muestra 1 «pH
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IGAC « Textura

Caracterizacion
fisica y quimica
muestras del
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— con transformada de Fourier
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(FTIR y microscopio CX31)

L plasticas
Caracterizacion
L. fisica y quimica de
los microplasticos
Identificacién y Pretratamiento Separacion de Identificacion
cuantificacion de —s, de muestras de — microplasticos ———» visual y
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Proceso de Nflli ttc; [i?éie .
predigestion (Material (Material Estere:)scoplo
laboratorio y H20: ¢ SZ61 Olympus y
o laboratorio y Guia Shaw Institute
30%)
Nacl)

Figura 9. Metodologia de objetivo especifico 2.

Nota: Elaboracion propia adaptado de (Gomez Giraldo, 2013; Blair Crawford y Quinn, 2017; Phan et
al., 2022; Huang et al., 2020 y Jia et al., 2022)

8.3.2.1. Caracterizacion fisica y quimica de muestras de suelo

Inicialmente, se identificaron las propiedades fisicas y quimicas de interés para el estudio a partir de
la bisqueda de informacién secundaria referente a los impactos de los microplasticos en el estado del
suelo y cuales propiedades se ven afectadas por la presencia de este contaminante emergente. En este
caso, se opto hacer el andlisis del pH, materia orgénica, textura, contenido de humedad, estabilidad
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estructural, densidad aparente, densidad real y porosidad del suelo, de las cuales se aclara que las tres
primeras se determinaron con la muestra de 1 kilogramo recolectada previamente y siendo remitida
al laboratorio del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), mientras que las propiedades
restantes se evaluaron en los laboratorios de la Universidad El Bosque siguiendo las especificaciones
correspondientes para su estimacion.

La estabilidad estructural o de agregados del suelo se realizd el analisis por medio del método en
himedo de Yoder, el cual consiste en un conjunto de tamices sometidos a oscilacion vertical en el
agua. Primeramente, se prepar6 el equipo neumatico del método colocando los tamices de diferentes
diametros en el orden correspondiente (6.30; 4.00; 2.00; 1.00 y 0.25 mm), luego se lleno el balde con
agua hasta la linea guia para posteriormente introducir lentamente la torre de tamices. Seguidamente,
se colocaron 100 gramos de suelo con agregados secos al aire en el primer tamiz para poner a
funcionar el equipo por 30 minutos a 30 oscilaciones por minuto con motor graduado. Una vez
terminado el tiempo, se saco el tandem de tamices dejando drenar el agua por 5 minutos, después se
coloco el material retenido en cada uno de los tamices en 5 frascos de vidrio diferentes, los cuales se
llevaron a secar a 105°C por 24 h. Con los datos obtenidos, se calcul6 el porcentaje de los agregados
retenidos en cada tamiz (Mssi%) a partir del peso de los agregados en cada uno de estos (MSSR) el
diametro medio ponderado (DMP) con la ecuacion 1 y el estado de agregacion (EA) en porcentaje
con la ecuacion 2 para su andlisis correspondiente (Gomez Giraldo, 2013).

N Mssi%x X
DMP = 3, —— (1)
i=1

n
Z MSSR x100

EA = 100 — = )

i=1

El contenido de humedad gravimétrico (%0g) se determiné siguiendo la metodologia planteada por
Goémez Giraldo (2013), en el cual se establece pesar 25 gramos de muestra de suelo (PHS) para
llevarla a secado por 24 horas a una temperatura de 105°C en un recipiente de vidrio pesado
previamente. Una vez culminado el tiempo, se pesa el recipiente con la muestra seca dentro de este
(PSS) para realizar el calculo pertinente con la ecuacion 3

%ag = o> X100 3)

La densidad aparente del suelo se analizé por medio del método del terrén parafinado, proceso que
consiste en determinar la densidad a través del desplazamiento de un liquido en relacion a la masa 'y
volumen de un terrdn. Inicialmente, se peséd un agregado del suelo humedo (PSS), luego se sumergio
por unos 30 segundos atado con un hilo a un recipiente con parafina liquida bajo una temperatura de
60°C y se pes6. Una vez retirado, se dejo secar a temperatura ambiente el terron impregnado de
parafina para ser pesado (PSSP), posteriormente se metié en una probeta con agua a un volumen
medido para tomar el registro del volumen desplazado (Vd) (Gémez Giraldo, 2013). A partir de lo
anterior, se calculo la densidad aparente (Da) con la ecuacion 4, teniendo en cuenta que es necesario
sacar el dato de densidad de la parafina (Dp) y la masa del suelo seco (PSS 105°C) se determind
dejando secar a 105°C por 24 horas una parte del terron sin parafina para sacar su porcentaje de
humedad.
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PSS 105°C

¢ = Ya- sy @

La densidad real (Dr) se estim6 por medio del método del picnometro, el cual radica inicialmente en
pesar un picndémetro limpio y vacio con tapa (Wa), luego se anadieron 2 gramos de suelo para pesarlo
(Ws) y luego, se agregd lentamente agua destilada hasta una cuarta parte de su volumen para llevarlo
destapado a una campana de succién por 20 minutos con el fin de retirar todo el aire dentro del suelo.
Una vez culminado el tiempo, se llend todo el espacio restante del picndmetro con agua destilada,
luego se tapd y peso (Wsw), posteriormente se vacid y lavd por completo para retirar todo tipo de
residuo y asi, llenarlo nuevamente hasta el tope con agua destilada para pesarlo (Ww)(Goémez
Giraldo, 2013). Con estos datos, se determiné la densidad real siguiendo la ecuacion 5.

dw (Ws —Wa)

Dr = —rmway— wsw-ww ©)

Por ultimo, la porosidad del suelo (P) se estimod a partir de los datos obtenidos de densidad aparente
(Da) y densidad real (Dr) siguiendo la ecuacion 6 (Gomez Giraldo, 2013).

P = {1 - %}xmo (6)

8.3.2.2. Caracterizacion quimica y fisica de microplasticos
8.3.2.2.1. Analisis de composicion quimica de muestras plasticas

Durante la visita técnica, se recolectaron muestras de los productos plasticos utilizados en la
actividad agricola de la finca para someterlos a un analisis diagnostico de su composicién quimica y
morfoldgica. Para ello, se cortaron fragmentos de un tamano aproximado de 2 a 3 cm de las
diferentes muestras, posteriormente se hizo la identificaciéon quimica de cada una por medio del uso
de la técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) a través de un
espectrometro aplicando un rango de 400 a 4000 cm™ bajo una resolucion de 4 cm™ (Figura 10), la
cual gracias a su principio de funcionamiento permite obtener informacion especifica sobre los
enlaces de dtomos que componen al material, en este caso, los enlaces poliméricos para hacer un
reconocimiento del tipo de pléstico de las muestras (Phan et al., 2022). Por otra parte, los fragmentos
se llevaron a un andlisis morfologico a partir de la identificacion visual con ayuda de un microscopio
optico Olympus CX31 bajo un objetivo dptico 10X, con el fin de observar las diferentes formas que
se llegan a presentar en una muestra plastica (Blair Crawford y Quinn, 2017).
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Figura 10. Espectrometro Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR).
Nota: (Investiga CDT, 2023)
8.3.2.2.2. Caracterizacion fisica de microplasticos

Para la caracterizacion de MP, se consider6 el orden planteado por Yang et al. (2022) sobre los
métodos analiticos de microplésticos en el suelo, el cual incluye pretratamiento de muestras,
separacion e identificacion y cuantificacion.

8.3.2.2.2.1. Pretratamiento de muestra de suelo

Para el procesamiento de la muestra de suelo, segin Thomas et al. (2020) se recomienda
homogeneizar de forma manual haciendo uso de tamices 1, 2 y 5 mm, para este caso se empled el
tamiz con didmetro de 2 mm para eliminar las impurezas del suelo como raices y piedras hasta
obtener un suelo fino. Posteriormente, se realizo el secado de la muestra considerando lo establecido
en Lee, et al. (2023), donde se sugiere mantener un rango de temperatura de 25 a 105°C por un
tiempo de 24 a 48 horas para evitar la deformacion de microplésticos, por ello para este estudio se
optd secarla a 40°C por 48 h.

Ademas, segin Lee, et al. (2023) resulta fundamental determinar la cantidad de suelo a emplear para
el analisis de MP, puesto que puede llegar a obtenerse cantidades mas altas o bajas de microplasticos
presentes en el suelo, empero la cantidad suele variar significativamente entre 1 a 1000 g en los
estudios realizados. Entonces, para este caso, se opta por hacer dos pretratamientos con diferentes
cantidades de muestra, el primer pretratamiento con 30 g y el segundo con 15 g con el fin de
evidenciar si existe alguna relacion entre cantidad de suelo y presencia de MPI al momento de la
cuantificacion.

Por otra parte, para hacer una correcta caracterizacion resultd necesario hacer un proceso de
predigestion donde se elimind la materia organica (MO) del suelo, puesto que sus componentes
pueden llegar a interferir con el futuro analisis de microplasticos (Thomas et al., 2020). Para ello, se
eligié como agente de digestion el peroxido de hidrogeno al 30% (v/v), puesto que se ha comprobado
su eficiencia en la eliminacién de MO de la matriz suelo (Duan et al., 2020).

En este orden de ideas, para los pretratamientos, se pesaron 30 gy 15 g de la muestra de suelo seco,
los cuales se dispusieron en un erlenmeyer de 250 mL cada uno, luego sucesivamente se afiadié 150

39



mL de peroxido de hidrogeno (H,O,) al 30% durante 72 h a 50°C programado en un agitador de
laboratorio para eliminar cualquier rastro de materia organica en la muestra (Huang et al., 2020).

8.3.2.2.2.2. Separacion de muestras por densidad

Una vez culminado el tiempo, se dejo reposar a temperatura ambiente hasta la sedimentacion
completa del suelo, posteriormente se recogido 100 mL de sobrenadante de cada muestra en un vaso
precipitado para ser filtrados en un sistema de bomba al vacio con ayuda de un embudo plastico y
filtro de microfibra de vidrio (1,2 um) (Huang et al., 2020; Jia et al., 2022).

Luego, al liquido resultante de la filtracion se le aplico la técnica de separacion por densidad a partir
de soluciones saturadas, para este caso, se prepararon dos soluciones saturadas de cloruro de sodio
(NaCl) (p= 1,2 g/em®) a partir de 50 g de sal de cocina (NaCl) disuelto en 200 mL de agua destilada
con ayuda de un agitador magnético a 30°C por 30 minutos a 120 rpm. Estas se agregaron en cada
erlenmeyer respectivamente dejandolos reposar por 24 h, al cabo del tiempo establecido, se filtrd

nuevamente las mezclas en un sistema de bomba al vacio con filtro de microfibra de vidrio (1,2 um)
(Jia et al., 2022).

8.3.2.2.2.2.3. Identificacion y cuantificacion de microplasticos

Para la identificacion y cuantificacion de los microplésticos, se empled la técnica mas facil siendo la
identificacion visual con la ayuda de un microscopio estereoscopico (Olympus SZ61) (Huang et al.,
2020) y la guia de Shaw Institute (2019), debido a que no es posible tener acceso a instrumentos
analiticos costosos. No obstante, segin Blair Crawford y Quinn (2017) resulta necesario seguir
algunos criterios para armonizar mejor el método de observacion para detectar microplasticos de
tamafio 0,5 a 5 mm, de las cuales se tomd en cuenta las siguientes: No pueden presentar estructuras
organicas o celulares y las fibras plasticas deben tener el mismo diametro a lo largo de su longitud.

En este sentido, los filtros obtenidos del sobrenadante y de la separacion por densidad se analizaron
y observaron en el estereoscopico aplicando la lectura de la derecha a la izquierda (Figura 11), donde
a medida que se iba avanzado se registraba el conteo de microplasticos acorde a lo establecido por
Shaw Institute (2019) (Tabla 2), sumado a esto se tomo registro fotografico de cada reconocimiento
visual.

_>\

A\

Figura 11. Procedimiento de lectura del filtro.
Nota: (Shaw Institute, 2019)
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Tabla 3.

Ficha de conteo de microplasticos

Color

Azul Rojo

Transparente

/Blanco Negro Verde

Multi Otro Total por
color color filtro

Filamento
Redondo
Forma Angular

Otra

forma

Total

Nota: (Shaw Institute, 2019)

8.3.3. Objetivo Especifico 3

Por ultimo, para el tercer objetivo se planted disefiar experimentalmente una metodologica para la
extraccion de microplésticos partiendo de una revision exhaustiva de literatura sumado de un analisis
de decision multicriterio con matrices de decision con el fin de hacer el planteamiento de las etapas
de extraccidon quimica y fisica de los microplasticos y la construccion de la estrella verde como
criterios de sostenibilidad, para ello se proponen las siguientes actividades:

Definicion
INICIO de disefio
experimental

>

L

Resumen en tabla
de articulos

Céleulo y gréfica
de la estrella verde

Revision Bases de datos - Informe de
—»| sistematica de ——»| (ScienceDirecty | | Metodologia | | sejeccion articulos
la literatura Springer Link) PSALSAR por medio de h
PRISMA seleccionados
. Articulos
Analisis de seleccionados Proceso de Seleccion de Pesaje de los
decision —>| (ScienceDirecty —| jorarquia (aHP) ——>|  Cfiteriosy  —— subcriterios y
multicriterio Springer Link) subcriterios alternativas
caR Establecer el paso
D_lseno a paso de las Realizar ensayos Analisis estadistico por
experimental de | . etapas de —»| experimentales de —»| desviacion estandar y
la metodologia extraccion de la la metodologia T-student
propuesta metodologia
Construccion Metodologia Listado y clasificacion de Evaluacion de los
establecido por las propiedades de las principios seleccionados
deestrella |\ — Ribeiro et al. (2010) " sustancias quimicas de interés a cada paso
verde empleadas de la metolodagia
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Figura 12. Metodologia de objetivo especifico 3.
Nota: Elaboracion propia adaptado de (Tikito y Souissi, 2019; Mengist et al., 2020; Berumen y
Llamazares Redondo, 2007; Thomas, 2014; Scopetani et al., 2020; Prosenc et al., 2021; Kononov et al.,
2022; Yuan et al., 2022 y Ribeiro et al., 2010)

8.3.3.1. Revision sistematica de la literatura

Para dar inicio con el disefio de la metodologia de extraccion de microplésticos en suelos, se realizd
una revision bibliografica exhaustiva a partir de la revision sistematica de la literatura de la ultima
década comprendiendo la recopilacion y andlisis critico de los multiples estudios realizados por
medio de la implementacion y adaptacion del método PSALSAR (Tabla 3), el cual comprende 6
pasos bdsicos para evaluar el conocimiento, tendencias y brechas de las investigaciones referente al
tema (Mengist et al., 2020).

Tabla 4.
Marco PSALSAR para estudios sistematicos

Pasos Resultados Meétodos

Metodologias de extraccion de microplasticos en

Protocolo Alcance del estudio definido
suelos

Definir la estrategia de Buscando cadenas

Buscar busqueda
Buscar estudios Buscar bases de datos
Seleccionar estudios Definicién de criterios de inclusion y exclusion
Evaluacion

Evaluacion de la calidad de

. Criterios de calidad
los estudios.

Extraer datos Plantilla de extraccion
Sintesis Categorizar los datos Clasifique los datos en la definicion iterativa y

preparalos para trabajos de analisis posteriores.

Analisis de los datos Categorias cuantitativas, descripcion y analisis
narrativo de los datos organizados.

Analisis Resultado y discusion Con base en el analisis, muestre las tendencias,
identifique brechas y compare resultados.
Conclusion Deducir conclusiones y recomendaciones
Reporte escrito Adaptacion Metodologia PRISMA
Informe
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Produccion de articulos de Resumir el resultado del informe para el publico en
revista. general

Nota: (Mengist et al., 2020)

En este sentido, se partio con el protocolo definiendo el alcance del objetivo del disefio experimental,
el cual resulta ser estudios asociados a metodologias de extraccion de microplasticos en la matriz
suelo, donde se indague sobre las técnicas existentes y estudiadas al igual que sus diferencias entre si
para conocer sus ventajas y desventajas (Mengist et al., 2020; Koztowska, 2022). Luego, se realizo la
busqueda de informacion secundaria en las bases de datos ScienceDirect y Springer Link a partir del
uso de la sintaxis (TITLE-ABSTRACT-KEYWORD) como funcién de bisqueda con combinaciones
diversas, como ‘extraction” AND “microplastic” AND “soil”, “density separation” AND
“microplastic” AND “soil”, “hydrophobic separation” AND “microplastic” AND “soils”, sumado se
definié un rango de afios siendo 2018-2023 para obtener informacion actualizada (Mengist et al.,
2020).

Por otra parte, se seleccionaron los criterios de inclusion como separacion por densidad con base en
aceite, especificacion de su proceso en cuanto a datos, tipo de polimero (polietileno) junto con lo
criterios de exclusidon como métodos costosos, separacion de densidad tinicamente con soluciones
saturadas, no considerar la hidrofobicidad del MPI y se de articulos para el interés del estudio para
hacer el rastreo y distincion de aquellos articulos cientificos utiles para la ejecucion del objetivo
especifico 3, cuya eleccion se presentd bajo la metodologia de PRISMA (Tikito y Souissi, 2019;
Mengist et al., 2020).

8.3.3.2. Analisis de decision multicriterio

En este apartado, se fusion6 los pasos 3, 4 y 5 del método PSALSAR (Tabla 3) con la técnica de
andlisis de multicriterio (ACM, por sus siglas en inglés), la cual facilita la toma de decisiones de las
alternativas de los criterios de interés existentes en las diversas metodologias de extraccion de
microplasticos enfocados a separacion de densidad por aceite (Koztowska, 2022). La herramienta
mas comunmente utilizada de ACM es el proceso de jerarquia analitica (AHP, por sus siglas en
inglés), debido a que permite colocar las variables de decision que se deseen comparar en forma de
jerarquias y relacion con las diferentes alternativas (Ramik, 2020; Berumen y Llamazares Redondo,
2007).

En este orden de ideas, se extrajeron los pardmetros equiparables de los articulos de investigacion
seleccionados en el apartado anterior con los datos puntuales de estos analizando sus diferencias,
decisiones por dichos valores y brechas existentes entre estos. Una vez esto, se llevo a cabo la
construccion de jerarquia AHP a partir del proposito de interés, los criterios y/o subcriterios
escogidos y las alternativas que resultan siendo las diversas metodologias evaluadas (Berumen y
Llamazares Redondo, 2007). Posteriormente, se reuni6 dicha informacion en una matriz de decision,
donde se hace la respectiva comparacion y evaluacion de cada uno de los criterios con respecto a las
alternativas de metodologias de extraccion.
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Objetivo Crilerios Subcriterios Alternativas

Objetivos

Figura 13. Jerarquia AHP.
Nota: (Berumen y Llamazares Redondo, 2007)

Con el fin de darle priorizacion a los criterios para su seleccion acorde a cada metodologia, se empleo
el software TotalDecision, mediante el cual serd posible darle valor a cada criterio con la alternativa
para escoger aquel criterio que mayor compete con dicha alternativa, gracias a la escala de Saaty
(Berumen y Llamazares Redondo, 2007).

Escala numérica Escala verbal

Ambos criterios o elementos son de igual importancia

Débil o moderada importancia de uno sobre el otro

Importancia esencial o fuerte de un criterio sobre el otro

Importancia demostrada de un criterio sobre otro

Importancia absoluta de un criterio sobre otro

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se emplean cuando
es necesario un término medio entre dos de las intensidades anteriores
Entre igualmente y moderadamente preferible

Entre moderadamente y fuertemente preferible

Entre fuertemente y extremadamente preferible

Entre muy fuertemente y extremadamente preferible

oo RN N (©ONOW =
>
o
(o]

Figura 14. Escala de Saaty
Nota: (Berumen y Llamazares Redondo, 2007)
8.3.3.3. Analisis estadistico

Una vez definida la metodologia de extraccion propuesta considerando las caracteristicas del suelo
de la finca bananera y del tipo de microplastico, se realizaron los ensayos experimentales para
evaluar su eficiencia de recuperacion por el método de conteo visual y cuantificacion de pérdida de
masa de los microplasticos de ensayo, sin embargo, para un mejor andlisis estadistico de los
resultados obtenidos se considera la implementacion de métricas estadisticas como la desviacion
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estandar, como medida de dispersion y descarte de valores junto con la prueba T-student, como
calculo de incertidumbre de los valores.

En este sentido, la desviacion estandar (6) como medida de dispersion y grado de variabilidad se
calcul6 para cada conjunto de datos de ambos métodos a considerar en la metodologia a partir de la
ecuacion 7, donde se considera la suma de cada valor obtenido (x;) y el promedio de esto (x) sobre el
namero total de datos (n7)(Thomas, 2014). Sin embargo, para mayor facilidad, se empleo la formula

de “DESVEST” en Excel.
n —2
/ PACAS)
o="\|&—— (7)

Por otro lado, se considera la prueba T-student como prueba estadistica para calcular la
incertidumbre de los valores obtenidos por cada método de eficiencia de recuperacion, cuyo célculo
se realiz6 considerando la desviacion estdndar previamente calculada junto con el valor ¢ tal como se
expresa en la ecuacion 8.

S;=%x t (8)

El valor ¢ se obtuvo con el grado de libertades, donde los grados hacen referencia al nimero de datos
de la serie estadistica menos uno (N-1), una vez determinado en la tabla establecido por Bencardino,
C. M. (2019). Se busca el valor de ¢ que corresponda al grado de libertad con un nivel de confianza
de 95 %, es decir, equiparando con los valores obtenidos para 5% (0,05) de la tabla.

8.3.3.4. Construccion de estrella verde

Para evaluar la sostenibilidad de la metodologia propuesta de extraccion, se planted el uso de la
herramienta de la estrella verde basada en los principios de la quimica verde, cuya construccion se
realiz6 bajo la metodologia planteada por Ribeiro et al. (2010).

En este sentido, se inicid listando las sustancias quimicas empleadas durante la metodologia de
extraccion para asignarle una calificacion en una escala de 1 a 3 referente al riesgo que representa
para la salud humana, ambiente, potencial accidente quimico (Tabla 5) junto con su capacidad de
degradabilidad y renovabilidad (Tabla 6) acorde a las fichas de seguridad de cada una de estas.

Tabla 5.
Clasificacion de riesgos para la salud humana, ambiente y potencial accidente quimico

Riesgo Simbolos de peligro Puntuacion

C (Corrosivo)

Salud T (toxico) 3
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T+ (Muy toxico)

Xi (Irritante)

Xn (Daiiino) ?

No hay indicacion 1

Ambiente N (Peligroso para el medio ambiente) 3

No hay indicacién 1

F (Altamente inflamable)

Inflamabilidad F+ (Extremadamente inflamable) ’

No hay indicacion 1

Mi (Explosivo) 3

Reactividad O (Agente oxidante) 2

No hay indicacién 1

Nota: (Ribeiro et al., 2010)
Tabla 6.
Capacidad de degradabilidad y renovabilidad
Caracteristica Descripcion Puntuacion
No es degradable y no puede tratarse para convertir 3
las sustancias degradables en productos inocuos.
Degradabilidad No es degrac}able, pero puede tratarse para convertir )
las sustancias degradables en productos inocuos.

Degradable y rompible a productos inocuos. 1
Renovabilidad No renovable 3
Renovable 1

Nota: (Ribeiro et al., 2010)

Luego, se determind de los 12 principios de la quimica verde (Tabla 1) aquellos aplicables a evaluar
en la metodologia de extraccion propuesta como criterios de sostenibilidad para ponderar los pasos
del procedimiento en cuanto a su verdor, caracteristica que se atribuye al considerar las métricas
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sostenibles, indices de seguridad inherentes y factores de impacto ambiental del proceso (Doble et
al., 2007). Para ello, se le asign6 un valor en una escala de 1 a 3 a cada principio que aplique a la
etapa establecida de la metodologia, una vez estimado el valor se promedia la puntuaciéon de los
principios sobre la cantidad de etapas evaluadas para dicho principio en cuestion.

Posteriormente, se construyo la estrella verde del procedimiento propuesto y se calculd el area
seccional (4s) de cada rango de principios con la ecuacion 9, donde el angulo () se estimo
dividiendo los 360° en la cantidad de principios evaluados.

As = (PiPH — 1)(sena)/2 9

1
A partir de estos valores, se logro estimar el area de la estrella (GS Area) sumando las areas para la
cantidad de ramas de la estrella, donde i hace referencia a los ejes, mas no a los principios como la

ecuacion 10, ademds, fue posible determinar el area total de esta con el nimero de principios
escogidos (n) y la puntuacion maxima de p;=3 por medio de la ecuacién 11.

GS Area = [§ (PP, — Dl(sena)/2 (10)
i=1

Full Area = [n (3x3 — 1)](sena)/2 (11)

Por tltimo, se saco el indice de area de la estrella verde (GSAI) con los valores anteriores y la
ecuaciéon 12 con el fin de evaluar semicuantitativamente la sostenibilidad de la metodologia
propuesta.

GSAI(%) = 100(GS area/Full area) (12)
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9. Resultados y analisis de resultados

9.1. Objetivo especifico 1
9.1.1. Visita Técnica Finca Bananera

Inicialmente, se llevo a cabo la visita técnica a la finca “Vega Caballero” ubicada en el municipio de
la Zona Bananera, donde se realizaron las entrevistas pertinentes a Jonathan Araujo, trabajador de la
finca y Juan Pablo Granados, gerente de la finca, quienes dieron el recorrido por la finca y
proporcionaron informacion sobre el proceso del cultivo de banano, permitiendo asi entender las
condiciones que propician la acumulacion de PEBD vy las problematicas ligadas a esta.

De acuerdo con los entrevistados, el cultivo de banano se realiza en las 24 hectareas totales de la
finca (Figura 8) y se cosechan 1954 racimos al mes, dando un total de produccion de 2247 cajas/mes,
donde cada una pesa 20 kg. En otras palabras, la finca produce aproximadamente un total de 44,94
toneladas de banano al mes destinadas a la exportacion a Estados Unidos (J.P, Granados,
comunicacion personal, 08 de junio de 2023).

Ademas, comentan que la produccion agricola empieza en la semana 1 con la siembra de la planta,
luego de 22 a 24 semanas se puede observar el crecimiento de las dos primeras manos' de los
racimos, momento en el que se embolsa (Figura 15a) y al mismo tiempo, se identifica la etapa de
estos en el ciclo productivo por medio del uso de tiras plasticas de diferentes colores (Figura 15b),
los cuales representan la semana del inicio de fase del racimo permitiendo contar 11 semanas
después para la cosecha (J.P, Granados, comunicacion personal, 08 de junio de 2023).

Una vez los racimos de banano alcancen su punto de maduracion y cumplan con los criterios de
calidad, se retira la bolsa plastica y la tira identificadora para proceder a cortar el tallo con un
machete (Figura 15c), luego seran transportados por medio del sistema de garruchas a través de toda
la finca (Figura 15d) hasta llegar a la planta empacadora, donde se seleccionan, lavan y etiquetan
aquellas manos del racimo que acatan con los requisitos para exportacion (J, Araujo, comunicacion
personal, 08 de junio de 2023).

(@ ) © @

! Este término hace referencia al grupo de bananas unidas por un mismo punto de enganche en el tallo del racimo (J.P,
Granados, comunicacion personal, 08 de junio de 2023).
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Figura 15. (a) Plantacion de banano embolsado. () Racimo embolsado e identificado. (c) Proceso de
corte de racimo. (d) Garrucha de transporte de racimo. Elaboracion propia

Acorde a las entrevistas realizadas, el proceso del cultivo de banano dura en un total de 35 semanas,
de las cuales 11 semanas el racimo permanece dentro de la bolsa plastica azul de polietileno de baja
densidad (PEBD), cuyo uso permite crear un microclima que favorece el crecimiento en peso de los
bananos en condiciones particulares de temperatura, humedad y luminosidad (Grajeda, 2001, como
se citd en Arango Vargas, 2015). Asi como, al tratarse de una finca convencional, las bolsas
contienen agroquimicos propiciando un tipo de barrera protectora ante plagas de insectos y
murciélagos (J, Araujo, comunicacion personal, 08 de junio de 2023), sin embargo para el proyecto
en cuestion esta variable no se considera en el proceso de la identificacion y extraccion de MPI.

Segtn el gerente de la finca, afirma que al momento de la cosecha las bolsas plasticas que terminan
como residuos se acopian una vez a la semana para entregarlas a la empresa encargada del reciclaje
(Figura 16b), mientras que las tiras plasticas identificadoras se recogen para ser utilizadas
nuevamente (Figura 16a). Respecto a esto, comenta que en la finca se utilizan 1300 bolsas
semanalmente, las cuales pueden llegar a terminar a ser desechadas o pueden llegar a ser reutilizables
si cumplen con las condiciones necesarias para el cultivo (J, Araujo y J.P, Granados, comunicacion
personal, 08 de junio de 2023).

(@) (b)

Figura 16. (a) Evidencia fotografica de las tiras plasticas. (b) Evidencia fotografica de los residuos de
bolsas plasticas de PEBD. Elaboracion propia

Por otro lado, Granados (gerente de la finca) manifiesta que en la finca se ha evidenciado una
problemadtica asociada a los plasticos, puntualmente a las pitas empleadas para amarrar las plantas de
banano evitando el choque entre estas, aproximadamente se utilizan entre 10 a 12 metros de pita para
sujetar 1600 a 1700 matas en una hectarea, donde casi el 50% de estas se quedan en el suelo, lo cual
se confirm6 al momento del muestreo del suelo (Figura 18b) (J.P, Granados, comunicacion personal,
08 de junio de 2023).

En este orden de ideas, gracias a las entrevistas realizadas, fue posible comprender el uso y manejo
de los diferentes productos plasticos necesarios para la actividad agricola dentro del proceso del
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cultivo de banano (Figura 17). De esta forma, es viable reconocer los puntos criticos del proceso para
intervenir e implementar précticas efectivas de manejo de residuos con el fin de evitar la
contaminacion causada por plasticos.

Reutilizar bolsa y tira en buenas condiciones

1 5 ¢ @ @ ' s

Proceso de amarre Bolsa y tira plastica Retiro de bolsa, tiras  Recoleccion y acopio Entrega a
con pita plastica en en el racimo de ¥ pita en el proceso de los plasticos (1 empresa de
las plantas bananeras  papanoe (11 semanas) de corte VeZ por semana) reciclaje

‘: No hay aprovechamiento de pita

Figura 17. Uso y manejo de los diferentes plasticos dentro del proceso del cultivo bananero.
Elaboracién propia

De acuerdo con una entrevista realizada a Edgardo Alvarado de Asobanacoorp, una cooperativa de
pequeiios productores de rio Frio por Uribe (2020), las fincas de gran extension se les dificulta llevar
un control estricto sobre las bolsas plasticas durante el proceso de la cosecha, por lo cual, pueden
llegar a estar generando mayores residuos y por ende, contaminando el suelo del cultivo y la ronda
del rio. Esto se confirma con la visita realizada, puesto que durante el recorrido se logré observar
fragmentos de las bolsas plasticas, tiras plasticas y pita enredadas en la vegetacion y enterradas en el
suelo (Figura 18), por ello se puede aseverar que las jornadas de limpieza no son eficientes en cuanto
al manejo de los diversos pléasticos empleados en el sistema del cultivo.

o (© | @

Figura 18. (a) (c¢) Evidencia fotografica de la presencia de fragmentos de bolsas plasticas y pitas en el
suelo (b) Evidencia fotografica de pitas enterradas en el suelo (d) Evidencia fotografica de
recoleccion inadecuada de tiras de los productos plasticos empleados. Elaboracion propia
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9.2. Resultados objetivo especifico 2
9.2.1. Caracterizacion fisica y quimica del suelo

Acorde a la metodologia planteada, se realiz6 la toma de muestras en los puntos establecidos (Figura
8) obteniendo un total de 1,25 kg de muestra enviada al laboratorio del IGAC para el correcto
andlisis de las propiedades quimicas y fisicas en cuestion, al mismo tiempo se obtuvo una muestra de
4,27 kilogramos para la determinacion de las otras propiedades fisicas en las instalaciones de la
universidad, asi como su uso para el disefio y experimentacion de la metodologia de extraccion
propuesta en el presente proyecto.

Los resultados obtenidos de los parametros de interés se recopilaron (Tabla 7) para su
correspondiente andlisis del estado del suelo.

Tabla 7.

Propiedades fisicoquimicas de la muestra de suelo

Propiedades fisicas Valor Proprle(.lades Valor
quimicas
Arena (%) 66,7 pH 6,5
Limo (%) 25 o C?‘rbono(y 0,24
Textura rganico (%)
) Materia
o
Arcilla (%) 8,3 Organica (%) 0,41
Diametro ponderado 0.29
. medio (DPM) ’
Estabilidad de
agregados Estado de agregacion 136
(E.A - %) :
Contenido de Humedad (%) 12,26
Densidad Aparente (g/cm?) 1,05
Densidad Real (g/cm?) 2,91
Porosidad Total (%) 64,05

Nota: Tomado de los resultados obtenidos del IGAC y de propia autoria.
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9.2.2. Caracterizacion fisica y quimica de los microplasticos
9.2.2.1. Identificacion de la composicion quimica de las muestras plasticas

De acuerdo con la metodologia planteada, se recolectaron muestras de la bolsa, tira y pita plastica
utilizadas durante el proceso de la finca para realizar el analisis cualitativo por espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) con el fin de determinar la composicion quimica del
material por medio del espectro de frecuencias resultante de la espectroscopia IR. De esta forma,
poder identificar el tipo de polimero de los microplasticos presentes en la finca bananera resultado de
la degradacion de las muestras plasticas en la zona.

Para determinar la huella dactilar del material, se manejé un rango de longitud de onda de 400 a
4000 cm™ correspondiente a la region de infrarrojo medio del espectro, el cual permite obtener la
informacion cualitativa sobre los grupos funcionales y la estructura molecular del material de interés
(Pefia, 2023). En este sentido, los espectros obtenidos de la bolsa plastica azul, tira plastica marrén y
pita plastica amarilla se muestran en las figuras 19, 20 y 21 respectivamente.
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Figura 19. Espectro infrarrojo de la bolsa plastica azul. Elaboracién propia
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Figura 20. Espectro infrarrojo de la pita plastica amarilla. Elaboracion propia
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Figura 21. Espectro infrarrojo de la tira plastica marron. Elaboracion propia

La interpretacion de estos espectros infrarrojos se hizo equiparando la informacion de las longitudes
de onda obtenidas en los picos de absorcion con lo establecido en la literatura, donde se identificd
que la mayoria de absorciones se sitan en la region entre 1400-4000 cm’, permitiendo asi
identificar los enlaces quimicos que componen al material.

En este sentido, se logrd observar que las tres muestras plasticas presentan picos de absorcion en un
intervalo de longitudes entre 2846-2915 cm™, los cuales corresponden a los enlaces de hidrocarburo
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alifatico (C-H) que presenta grupos metileno (CH,), puesto que este tipo de enlaces se encuentran en
el espectro en un rango de 2859 - 3000 cm'(Pefia, 2023). También, se identificaron longitudes de
onda en un rango de 1453 -1465 cm’', las cuales coinciden con el estiramiento simétrico del grupo
metileno del enlace C-H, ademas del enlace carbono simple (C-C), debido a que estos se ubican en el
espectro en un intervalo de 1475-1625 cm™ (Pefia, 2023).

Por otra parte, en cuanto a las absorciones encontradas en el rango de 719 -1372 cm™, se establece
que hay presencia de enlaces de hidrocarburo alifatico (C-H) con grupo metileno con vibraciones de
flexion, dado que este tipo de vibracion para este enlace se sitGan entre los 500-1380 cm™(Pefia,
2023). Este tipo de movimiento del enlace hace referencia a que no se presenta de forma de
alargamiento (tensién) como los enlaces anteriormente identificados, sino que existe una rotacion
angular del enlace (Pefia, 2023). No obstante, esta identificacion se descarta para la determinacion
del tipo de polimero, puesto que se ubican en la region bajo los 1400 cm™, donde no se puede hacer
correlaciones seguras de la composicion quimica del objeto (Pefia, 2023).

9.2.2.2. Identificacion y cuantificacion de microplasticos

Continuamente, se procedid hacer dos evaluaciones para la caracterizacion y estimacion de
microplasticos tal como se establecid en la metodologia planteada. A cada una se le realizd el
pretratamiento de materia organica, evitando asi cualquier tipo de interferencia en el momento de la
separacion por densidad e identificacion y cuantificacion visual de los microplasticos en el suelo.

Inicialmente, durante la identificacion visual de los microplasticos, se equiparo las observaciones del
estereoscopio obtenidas con las imagenes referenciales dadas en la guia Shaw Institute (2019) para la
correcta caracterizacion de estos fragmentos plasticos, donde se evidenciaron en ambas muestras de
15 g y 30 g la presencia mayormente en forma de filamentos en color rojo, azul y transparente
(Figura 22).

Figura 22. (a) Micrografias de estereoscopio a 4,5x evidenciados en la muestra de 30 g (b)
Micrografias de estereoscopio a 4,5x evidenciados en la muestra de 15 g .Elaboracion propia. (c)
Micrografias de filamentos multicolores de Shaw Institute (2019)

Por otra parte, se observaron bajo microscopio cada una de las muestras plasticas recolectadas
durante la visita con el fin de caracterizar su composicion morfologica como referencia para
comparar las imagenes obtenidas de cada una de las muestras de suelo. Las figuras 23 muestran las
particulas plasticas encontradas en la muestra de 15 g, donde se observa un filamento rojo (a),
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filamentos azules (b) y un fragmento transparente (c), los cuales se compararon con los filamentos
obtenidos de la observacion de la bolsa plastica azul, tira plastica marrdn y pita plastica amarilla. De
igual forma, se hizo con las imagenes de las muestras obtenidas para la muestra de 30 g en la figura
24, comprobando que los filamentos pueden variar en su color y derivar de cualquiera de la
degradacion de los tres productos plasticos empleados en la actividad.

Ademas, por lo establecido en la guia Shaw Institute (2019), se obtuvo la cuantificacion de
microplasticos en cada muestra, donde para la muestra de 15 g se evidenciaron 102 particulas MPI
por 100 mL de sobrenadante, mientras que para la muestra de 30 g se contaron 123 particulas MPI
por 100 mL. Estos valores conjuntan los datos obtenidos en las observaciones de los 4 filtros
obtenidos, 2 filtros del pretratamiento por cada muestra de suelo y 2 filtros de la separacion por
densidad por cada muestra.

Figura 23. (a)(b)(c) Micrografias de estereoscopio a 4,5x evidenciados en la muestra de 15 g.(d)(e)(f)
Micrografias de microscopia dptica a 10x (d) Filamento de pita plastica (e) Filamento de la tira
plastica marron. (f) Fragmento transparente de la bolsa plastica. Elaboracion propia
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Figura 24. (a)(b) Micrografias de estereoscopio a 4,5x evidenciados en la muestra de 30 g (d)(e)
Micrografias de microscopia optica a 10x, (d) Filamento de la bolsa plastica. (e) Filamento de la
pita plastica amarilla.

9.2.3. Discusion de resultados

Los estudios de investigacion de microplasticos enfocados en la matriz suelo requieren garantizar
calidad en sus procesos para obtener mayor confiabilidad en sus resultados, por ello segun Praveena
et al. (2022), la calidad del estudio va ser dado desde el contexto de la zona de estudio, el analisis del
suelo, la caracterizacion del MPI y la correlacion y puntualizacion de las condiciones consideradas
para el estudio, en este caso, para el disefio de la metodologia de extraccion de MPI en el suelo de la
Zona Bananera.

En este sentido, gracias a la visita en campo y las entrevistas realizadas, se logrd identificar el
contexto de la problematica asociada a microplasticos en suelos agricolas, donde las practicas
inadecuadas de gestion de los residuos dentro de la finca bananera son la principal causa de
acumulacion de residuos plasticos en el suelo que por acciones de lluvia, exposicion solar y viento se
fragmentan y degradan hasta convertirse en MPI, asi propiciando la acumulacion de este
contaminante emergente en la zona. Asimismo, otra fuente de MPI para la finca resulta siendo el
agua para el riego del cultivo directamente del rio Frio suministrada por la asociacién Asoriofrio por
medio de canales de flujo de agua (J.P, Granados, comunicacion personal, 08 de junio de 2023).

De acuerdo con Arango Vargas (2015), en los cultivos destinados al banano de tipo de exportacion,
se aplica la técnica de embolsado para mejorar la calidad del producto por medio del uso de bolsas de
polietileno de baja densidad (PEBD) con agroquimicos presentes con el fin de evitar el deterioro de
la fruta por plagas. Esto se confirm6 con la visita realizada, ademads se identificaron dos productos
plasticos que terminan como residuos problematicos para la finca, siendo estos la pita y las tiras
plasticas identificadores de la etapa del racimo que causan un deterioro ambiental al acumularse en
lugares inapropiados.
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Con relacion a lo anterior, Juan Pablo Granados, gerente de la finca, sefiala que el problema
vinculado a los plésticos se centra principalmente en las pitas plasticas, cuya recoleccion y limpieza
resultan complicadas para los trabajadores de la finca. Esto lleva a que opten por dejarlas en el suelo,
lo que resulta en que permanezcan alli en un periodo indefinido, e incluso se ha descubierto que
algunas quedan enterradas con el tiempo.

Ademas, senala Granados que las bolsas y tiras plasticas no resultan ser un punto critico de
contaminacion, puesto que se hace la limpieza semanalmente para recogerlas y ser entregadas a la
empresa de reciclaje. No obstante, con la observacion en campo, se evidencid la ausencia de un
manejo riguroso de estos productos plastico a base de polietileno en toda la extension de la finca,
creando asi focos de contaminacion en el suelo (Arango Vargas, 2015), por lo tanto, resulta
importante implementar estrategias de sensibilizacion y buenas practicas de manejo de residuos por
parte de la finca junto con las entidades gubernamentales encargadas con el fin de evitar la
contaminacion plastica.

Con el fin de comprobar el tipo de polimero de los diferentes productos plasticos mencionados, se
procedid a analizar su banda espectral obtenida, cuyos espectros infrarrojos representa graficamente
la longitud de onda (cm') exacta donde los diferentes tipos de enlaces de atomos absorben la energia
transmitida (%T) (Pefia, 2023), permitiendo identificar la composicion quimica de los materiales con
la interpretacion de las bandas de absorcion. Asi pues, se observa en la region de interés (1400 a
4000 cm™) enlaces de hidrocarburos alifaticos (C-H) con grupo metileno (CH,), dentro del cual
también se evidencia el enlace carbono simple (C-C), las cuales constituyen la estructura molecular
del polietileno (Figura 22). En otras palabras, la bolsa, tira y pita plastica empleadas en la finca
bananera de interés estan compuestas de polietileno (PE), cuya densidad estaria entre 0,952—0,965
g/cm® (Kurtz, 2015), sumado a esto por la literatura se conoce que las bolsas empleadas en el cultivo
de banano son de polietileno de baja densidad (PEBD).

Faolyethylens
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Figura 25. Estructura quimica del polietileno (PE)
Nota: Kurtz (2015)

Igualmente, los espectros infrarrojos se pueden equiparar con el espectro de frecuencia representado
longitud de onda vs absorbancia de Zhang et al. (2022), quien establece que la determinacion del
polietileno (PE) por medio de la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
funciona como un espectro de referencia para las futuras investigaciones asociadas a la

contaminacion microplastica. De esta forma, se confirma que las tres muestras son de polietileno
(PE).
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Figura 26. Espectro FTIR de polietileno (PE)
Nota: Zhang et al. (2022)

Por otro lado, el muestreo del suelo realizado durante la visita de campo se considerd hacerlo a 20
cm de profundidad acorde a la guia del IGAC, lo cual favoreci6 al momento de la determinacion de
la presencia de microplasticos, puesto que segiin Praveena et al. (2022), los estudios realizados hasta
el momento utilizando una profundidad entre 0 a 20 cm han encontrado distribuciones laterales y
verticales de microplasticos en el suelo. Ademds, al mantener las muestras almacenadas a
temperatura ambiente no se generd ningun tipo de alteracion a los MPI presentes en este (Praveena et
al.,2022).

Para el proceso de la caracterizacion de los microplasticos, se utilizaron dos pesos diferentes de la
muestra del suelo, una de 15 gramos y la otra de 30 gramos, puesto que segin Lee et al. (2023) una
diferencia en la cantidad de muestra solida demuestra la distribucion significativamente diferente de
MPI. Esto se comprueba con los resultados de la cuantificacion visual, puesto que se encontraron
123 MPI/mL en la muestra de 30 g, mientras que en la muestra de 15 g se contaron 103 MPI/mL,
logrando establecer una relacion entre la cantidad de suelo y MPL

No obstante, es preciso aclarar la importancia del uso de la guia referencial para la correcta
identificacion del MPI, ya que este tipo de método de cuantificacion presenta una tasa de error entre
el 20 a 70%, aumentando por el tamafio de la particula (Praveena et al., 2022). En este caso, se da
validez a los datos obtenidos de cuantificacion, debido a que los MPI encontrados en las muestras
tienen un tamafio de 200 pm, permitiendo identificarlos facilmente y por ende, el error del método se
reduce para este estudio.

En relacion con los resultados obtenidos, los microplésticos encontrados en la finca bananera
corresponden a polietileno (PE), puesto que los filamentos de color rojo, azul y transparente de las
muestras de suelo resultaron similares a las caracteristicas morfoldgicas de la bolsa, tira y pita
plastica empleadas en el cultivo de banano. Como lo afirman Fan etal. (2023), los estudios
realizados en suelos agricolas han demostrado la dominancia de MPI derivados del polietileno (PE),
polipropileno (PP) y poliestireno (PS), principalmente en forma de fibras y fragmentos.

Con respecto a la caracterizacion del suelo, este criterio resulta importante para el analisis de los
microplasticos y su impacto en los suelos destinados a la actividad agricola, puesto que como bien
esta esfera ambiental resulta ser un sumidero para los MPI se desconocen las consecuencias de su
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acumulacion para la productividad y calidad del suelo en cuestion (Zhang y Liu, 2018). EI ultimo
analisis realizado del suelo de la finca “Vega Caballero” fue hace 5 afos, no obstante se hizo
netamente enfocado en las propiedades quimicas de nitrogeno, fosforo, materia organica y carbono
para establecer la tipologia de fertilizacioén y producto quimico a utilizar en el cultivo (J.P, Granados,
comunicacion personal, 08 de junio de 2023).

El andlisis realizado en el presente trabajo estara enfocado en determinar el impacto de la presencia y
acumulacion de MPI en el suelo agricola, principalmente en las propiedades fisicas como la
estructura del suelo, densidad aparente, porosidad del suelo, textura y contenido de humedad, asi
como aquellas quimicas de pH y materia organica, dado que son las que principalmente se han visto
afectadas por la acumulacion de MPI (Alvarez-Lopeztello y Chavez-Garcia, 2022).

La textura se define como aquella proporcidn entre las particulas de arena, limo y arcilla presentes en
el suelo, donde va predominar una u otra fracciéon definiendo el tipo de textura de este a partir del
cual se logran establecer aspectos relacionados a la fertilidad del suelo. En este caso, acorde a la
tabla 7, el suelo de la finca es de textura franco arenoso con predominancia en arena con 66,7%,
ademads segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi (2015) esta clase franca resulta siendo 6ptima
para la actividad agricola, puesto que sus fracciones de arcilla se encuentra entre el rango de 7-27%
con un valor de 8,3% y tiene fraccion de limo entre 28 -50% con un dato de 25%, por lo cual su uso
destinado para cultivo de banano resulta siendo el mas 6ptimo en cuanto a productividad.

En este orden de ideas, los suelos arenosos suelen tener su pH alrededor de 6,0 (Guo et al., 2022), sin
embargo acorde a la tabla 7, el suelo en cuestion presenta un pH de 6,5, valor que designa que se
trata de un suelo ligeramente acido (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2015). Esto puede
deberse a muchos factores tanto climaticos como por las practicas agricolas, sin embargo el estudio
realizado por Qi et al.(2020) demostré que la acumulacion de MPI de polietileno de baja densidad
(PEBD) aument¢ el valor del pH del suelo, por consiguiente, se sugiere que la presencia de MPI
derivado de la degradaciéon de la bolsa de PEBD utilizada en el cultivo de banano puede estar estar
generando un cambio en el pH del suelo.

Por otra parte, la estabilidad estructural del suelo se da por el calculo de dos factores, el didmetro
ponderado medio (DPM) y el estado de agregacion (EA), donde para este suelo (Tabla 7) se obtuvo
un DPM de 0,29, lo cual significa que el suelo es inestable (Instituto Geografico Agustin Codazzi,
2015), estando dentro de los parametros normales de un suelo con fraccion arenosa, puesto que “...el
suelo arenoso tiene una estructura de poros pobre” (Guo et al., 2022).

Aunque, al ser un suelo inestable esto implica que los MPI pueden llegar acumularse en los espacios
porosos del estado de agregacion alterando la dindmica del suelo, dado que Guo et al. (2022)
encontr6 que los microplasticos de tamafio 1-5 mm tienden a migrar a los grandes poros del suelo
arenoso, perturbando en el sistema de porosidad hasta llegar a construir una nueva estructura, lo cual
reduciria la uniformidad de poros y por ende, la retencion de agua en el suelo.

Lo anterior se puede evidenciar con la retencion de humedad del suelo en cuestion(Tabla 7), debido a
que al obtener un valor de 12,26%, significa que tiene una capacidad de retencion de agua baja
(Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2015), sin embargo, por la ubicacién de la Zona Bananera,
esta deberia presentar una retencion de humedad dentro del rango medio de 15-25 (%), lo cual
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evidencia la alteracion de la migracion del MPI en los procesos bioldgicos, fisicos y quimicos dentro
de los agregados del suelo, afectando asi la dindmica agregada del suelo (Qiu et al., 2022).

Por otra parte, la densidad aparente del suelo es una de las propiedades del suelo mayormente
afectadas por la presencia de MPI, siendo importante su evaluacion para determinar el grado de
impacto de este contaminante emergente, ademds su efecto seria consecutivo con la calidad y
productividad del suelo, puesto que esta propiedad resulta ser un excelente indice de fertilidad del
suelo (Qiu et al., 2022).

En este caso, la densidad aparente tiene un valor de 1,05 g/cm’, resultando baja para la ubicacion de
la zona de estudio, puesto que seglin el mapa de densidad aparente del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (2015), la Zona Bananera deberia presentar una densidad entre 1,2-1,5 g/cm®. Esto puede
darse debido a que la densidad de la mayoria de los microplasticos de diferentes polimeros presentes
en el suelo suelen ser inferiores a las de muchos minerales naturales (Qiu et al., 2022), permitiendo
asi su penetracion en la matriz suelo facilmente, siendo posible para el caso en cuestion, ya que se
tiene un polimero de densidad de 0,952 — 0,965 g/cm?, menor a la densidad del suelo.

Lo anterior, lo confirma Lozano et al. (2021b), quien ha establecido que existe una correlacion
negativa entre la exposicion a MPI y una disminucion de la densidad aparente del suelo, lo cual
genera un aumento en la macroporosidad del suelo y aireacion. Esto es evidente con el valor de
porosidad del suelo obtenido a partir de la densidad real y aparente del suelo, en este caso resultd
siendo de 64%, un valor exageradamente alto para suelos arenosos, debido a que usualmente la
porosidad para este tipo de suelo se encuentra en el rango de 33-44% (Bruand, et al., 2005).

Este fendmeno sucede principalmente que al reducir la densidad aparente del suelo, propiedad que
determina el volumen total del espacio libre del suelo, se genera un aumento significativo en estos
permitiendo asi que la migraciéon de microplasticos ocupan los poros originales, reduciendo la
disponibilidad de aire y capacidad de infiltracion, puesto que estos polimeros pequefios bloquean los
macroporos y reestructuran la capa porosa, ademas la capacidad hidrofébica de los MPI permite que
no se filtren ni circulen con el agua filtrada en el suelo (Wang et al., 2022).

De acuerdo con los resultados obtenidos, este estudio se ha logrado identificar la magnitud del
problema en la Zona Bananera en cuanto a los microplasticos, enfatizando en la importancia de
formular medidas de prevenciéon y reducciéon para fomentar el cumplimiento nacional de los
objetivos de desarrollo sostenible, especialmente debido a la ubicacion del area dentro de la Ciénaga
Grande Santa Marta (Garcés et al., 2022).

9.3. Resultados objetivo especifico 3
9.3.1. Revision Sistematica

Con el fin de plantear la metodologia de extraccion, se procedid a realizar la revision sistematica
establecida previamente, donde se seleccionaron 4 publicaciones en total para definir las etapas del
procedimiento de extraccion. Las bases de datos seleccionadas fueron Sciencedirect y Springer Link,
puesto que fueron donde se encontré mayor informacion asociada a la extraccion de microplasticos
en suelos con la técnica de separacion por densidad con base en aceite. A continuacion, se muestra la
hoja de ruta seguida para la revision sistematica:
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Figura 27. Diagrama de flujo PRISMA. Elaboracion propia

Una vez definidos los articulos de interés, se extrajo la informacion (Tabla 8) sobre la metodologia
que implementan en sus estudios para extraer los microplasticos a escala de laboratorio con el
propdsito de obtener las variables y criterios a considerar en el disefio experimental de la

metodologia.

Tabla 8.
Informacion de los articulos seleccionados

Articulo Metodologia de extraccion
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Scopetani et al. (2020)

Prosenc et al. (2021)

Kononov et al. (2022)

Yuan et al.(2022)

Polimeros (PE, PU, PS, PC, PVC y PET)

Recipientes (Cilindros de politetrafluoroetileno (PTFE))
Reactivos (Agua ultrapura (18,2 MQ), aceite de oliva, hexano)
Procedimientos (Congelacion a -40°C, filtracion al vacio con
microfibra de vidrio )

Identificacion de MPI por FTIR

Oxidacion de materia orgénica por protocolo de Fenton a la
muestra de suelo

Polimeros (PEBD y PET)

Recipientes (Cilindro de politetrafluoroetileno (PTFE o
teflon), cilindro de vidrio y una jeringa de plastico
modificada.)

Reactivos (Agua destilada, aceite de oliva, hexano)
Procedimientos (Congelacion a -18°C, filtracion al vacio con
microfibra de vidrio, centrifugacion)

Identificacion de MPI por Método HS-SPME-GC-MS
Oxidacion de materia orgénica por reactivo de Fenton al filtro

Polimeros (PEBD, PP y PVC)

Recipientes (Embudo de decantacion)

Reactivos (Agua destilada, NaCl, aceite de canola, etanol
99,5%)

Procedimientos (Congelacion a -18°C, filtracion al vacio con
microfibra de vidrio, sedimentacion)

Identificacion de MPI conteo y cuantificacion de masa
Oxidacion de materia organica con perdxido de hidrogeno
(H,0,) al 30% al filtro tras extraccion

Polimeros (Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), PC, PP y
PS)

Dispositivo extractor de MPI

Reactivos (Agua destilada,NaCl, aceite de oliva)
Procedimientos (Agitacion magnética, filtracion al vacio)
Identificacién de MPI conteo

Oxidacion de materia orgénica por secado a 550°C por 4 h

Nota: Elaboracion propia
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9.3.2. Analisis multicriterio

Continuando con lo establecido en la metodologia, se establecieron los criterios en la jerarquia de
AHP (Figura 28) para establecer la metodologia acorde a las alternativas, quienes resultan siendo los
articulos escogidos. En este sentido, se establece el objetivo de disefiar una metodologia de
extraccion considerando las evaluaciones anteriores en cuanto al suelo del area de estudio y el tipo de
microplastico, igualmente unos criterios principales, a partir de los cuales va ser posible entablar la
metodologia deseada. Es preciso aclarar que no se definen subcriterios como establece la

metodologia de AHP, puesto que no se consideran necesarios.

Proponer una metodologia
de extraccion de MPI de
PE en el suelo de la zona %

bananera

cantidad MPI de

Procedimientos
complementarios
menos costosos

laboratorio para

identificacion y
cuantificacion MPI

Relacion

PEBD y suelo

Tipo de aceite,

Oxidacion
materia
organica

Solucion

NaCl y aceite Scopetani et al.

(2020)
Filtro

microfibra de

vidrio Prosenc et al. (2021)

Disolvente de
aceite menos

)
s /—A Kononov et al. (2022)

Yuan et al.(2022)

Grado de
congelacion

Tiempo de
sedimentacion

Recipiente de

extraccion

Metodo de

Figura 28. Criterios en jerarquia AHP. Elaboracion propia
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A partir de esta jerarquia, se extrajeron los parametros empleados en cada metodologia de los
articulos seleccionados para escoger las cantidades, reactivos y procedimientos a llevar a cabo en la
metodologia a proponer. La seleccion de los criterios se dio gracias a los resultados obtenidos del
software TotalDecision, el cual se le dio la clasificacidn a cada criterio contra cada alternativa con la
escala de saaty hasta obtener la alternativa con mayor porcentaje (Figura 29).

Alternatives in Goal

Scopetani et al. (2020) 74,46 %

Prosenc et al. (2021)

Kononov et al. (2022)

Yuan et al. (2022)

T T T T T T T T T
10,00 % 20,00 % 30,00 % 40,00 % 50,00 % 60,00 % 70,00 % 80,00 %

Figura 29. Seleccion de alternativas. Elaboracion propia

Con respecto a esto, es preciso aclarar que no se toma una sola alternativa como opcion, sino que se
evaltia cual cumple mayormente con la escala establecida de importancia y priorizacion para la
metodologia a proponer a criterio del investigador. En este sentido, la mayoria de los parametros
establecidos por Prosenc et al. (2021) al presentar el mayor porcentaje de cumplimiento para llegar al
objetivo, no obstante, las metodologias propuestas por Kononov et al. (2022) y Scopetani et al. (2020)
al presentar unos porcentajes igualmente altos se consideran algunos aspectos de estos. La seleccion de
los criterios por metodologia se expresa por medio de un tabla (Tabla 9), donde se resalta en verde el
aspecto elegido.

Tabla 9.
Parametros de la metodologia de extraccion seleccionadas de los articulos seleccionados

Metodologias de extraccion de microplasticos por separacion de densidad con
base en aceite

Criterios Yuan et al. Kononov et al. Prosenc et al. Scopetani et al.

(2022) (2022) (2021) (2020)
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Relacion cantidad
MPI1 y suelo

Cantidad de solucion
saturada

Tipo de aceite

Relacion cantidad
solucion (NaCl) y
aceite

Tipo de filtro

Procedimientos
complementarios

Recipiente de
laboratorio para
extraccion

Sedimentacion del
suelo

Grado de Congelacion

Disolvente residuos
aceite

Oxidacion materia
organica

40 granulos x 10
g de suelo

100 mL (1,2
g/cm?) NaCl

Aceite de oliva

5%

Filtro membrana
microporosa de
éster de celulosa

Dispositivo
extractor de
microplasticos
(ME)

NA

NA
NA

NA

NA

0,08 gx 10 gde
suelo

150 mL (5 g/L)
NaCl

Aceite de canola

6,6%

Filtro de
microfibra de
vidrio

Decantacion +
Filtracion +
Disolvente de
aceite +
Predigestion filtro

Embudo
decantador

30 minutos
NA
Etanol (99,5%)

Proceso de
predigestion con
peroxido de
hidrogeno (H,0,)
al 30% al filtro
después de aplicar
el método
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10 - 20 fragmentos x
10 g de suelo

30 mL
H,O(destilada)

Aceite de oliva

10%

Filtro de microfibra
de vidrio

Congelacion +
Retirar capa de
aceite MPI +
Filtracion +
Disolvente de aceite
+ Predigestion filtro

Cilindros de
politetrafluoroetileno
(PTFE); Cilindro de
Vidrio; Jeringa
Plastico modificada
(50 mL)

2 horas

-18 °C toda la noche

Hexano + Agua
destilada

Proceso de
predigestion con 60
mL de Fenton a los

filtros después de
aplicar el método

6 micro polimeros
x 25 g de suelo

100 mL de agua
ultrapura (18,2
MQ)

Aceite de oliva

0,03%

Filtro de
microfibra de
vidrio

Predigestion
muestras +
Congelacion +
Retirar capa de
aceite MPI +
Filtracion +
Disolvente de
aceite

Cilindros de
politetrafluoroetile
no (PTFE) + tapas
extraibles + piston

para expulsar la
muestra

2 horas

-40 °C por 2 horas

Hexano + Agua
destilada

Proceso de
predigestion con
Fenton a las
muestras antes de
aplicar el método



., . ., Espectrometro
Observacion de  Cuantificacion por p

Identificacion y M¢étodo HS- FTIR Agilent Cary
cuantificacion MPI | MAbd flofantes y= = masa deé MPL SPME-GC-MS? 630 + MPI en el
conteo visual flotantes )
cristal ATR
. r WI,R o\ vifrm‘tud
Tasa de recuperacion = x 100 R (%)= Nkt - 100

Nota: Elaboracion propia

En este orden de ideas, la seleccion de los criterios de Prosenc et al. (2021) se da inicialmente con la
relacion de la cantidad de microplasticos dispuesta en cuanto de suelo, puesto que este estudio al
abarcar la extraccion de polietileno de baja densidad (PEBD) permite establecer la cantidad de MPI
de las bolsas plasticas azules fabricadas de PEBD del cultivo de banano considerando su forma de
fragmento, lo cual resulta de mayor facilidad para la fabricacion propia para el presente estudio. Con
respecto a la cantidad de solucion saturada para la separacion, se escogido de 30 mL, pero en vez de
usar agua destilada se utiliza la misma cantidad con la solucion saturada de cloruro de sodio (NaCl),
dado que se ha demostrado su eficiencia para tratar polimeros de baja densidad y no genera un
impacto ambiental significativo (Thomas et al., 2020).

Continuamente, Prosenc et al. (2021) establece una relacion entre la solucion y el aceite del 10%, es
decir, 3 mL del aceite en 30 mL, siendo la eleccion més practica visible, puesto que al elegir jeringas
plasticas de 50 mL para la metodologia del presente estudio es fundamental que exista la diferencia
de la capa de aceite dentro de la mezcla MPI-suelo-solucion NaCl-aceite, ademds las jeringas
permiten obtener un beneficio costo y es un material de facil accesibilidad con su propia funcion de
piston. De igual forma, la eleccion del filtro de microfibra de vidrio resulta ser la opcion mas viable
para la extraccion de MPI, puesto que Thomas et al. (2020) ha manifestado que los filtros de fibra de
vidrio son los mas utiles para recoger particulas pequeiias, el cual ha sido utilizado igualmente en los
estudios de Kononov et al. (2022) y Scopetani et al. (2020).

De esta forma, la eleccion del tipo de aceite resulta fundamental para establecer la eficiencia de
recuperacion de MPI, donde para este caso se eligio el aceite de canola empleado por Kononov et al.
(2022), dado que en este estudio se demostré que tiene una eficiencia mayor (>90%) al aceite de
oliva en cuanto a la extraccion de PEBD.

Por otro lado, los procedimiento complementarios de la metodologia de extraccion son
fundamentales para evaluar la eficiencia en términos de tiempo, consumo energético y uso de
reactivos, para este estudio, se selecciono el proceso establecido por Prosenc et al. (2021) donde se
establece una congelacion de la mezcla MPI-suelo-solucion NaCl-aceite, cuyo grado de uso sera el
estipulado por el congelador disponible en las instalaciones de la universidad, siendo de -80°C. En
cuanto a esto, se descarta la opcion del proceso de decantacion de Kononov et al. (2022), puesto que

2 Cromatogramas de microextraccion en fase sdlida en espacio de cabeza, cromatografia de gases y espectrometria de masas
(HS-SPME-GC-MS) (Prosenc et al., 2021)
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la salida del embudo suele obstruirse facilmente por el suelo mientras que la congelacion simplifica
el procesos de separacion de la capa de aceite (Scopetani et al., 2020).

Sumado a esto, se define la filtracion al vacio donde se emplea el filtro de fibra de vidrio e
igualmente, se plantea el uso de un disolvente para eliminar los residuos de aceite, cambiando el
hexano y etanol por uno mas eficiente y menos dafiino (Roth, 2022b). Por otro lado, la materia
organica (MO) es un factor limitante en la extraccion de microplasticos (Thomas et al., 2020), por lo
que el paso de oxidacion de MO es fundamental para una mayor eficiencia de recuperacion, no
obstante se opta por emplear el proceso de predigestion con perdxido de hidrégeno al 30%
establecido por Kononov et al. (2022), debido a que se utiliza menor cantidad que emplear al inicio
con las muestras de suelo y se obtiene menor residuo.

Ademas, como proceso complementario se elige el uso del disolvente para eliminar los residuos de
aceite en el filtro, paso fundamental para evitar interferencias en la cuantificacion de microplésticos
tras la extraccion, no obstante, tanto en Prosenc et al. (2021) como Scopetani et al. (2020) emplean el
hexano como disolvente, un reactivo sumamente peligroso para la salud y el ambiente, motivo por el
cual se propone utilizar una alternativa de solvente verde de este producto quimico. En este sentido,
se escogid el acetato de etilo, debido a que segiin Cascant-Vilaplana et al. (2017) descubrié que este
resulta ser mejor disolvente alternativo por ser un producto orgénico y muestra indices elevados de
extraccion de lipidos similares a los obtenidos con hexano en el estudio.

Por tultimo, para evaluar la eficiencia de recuperacion se considera el método de identificacion y
cuantificacion propuesto por Kononov et al. (2022) y Yuan et al. (2022), donde se hace por el método
de conteo y cuantificacion por masa, no obstante para el conteo se considerara la ecuacion planteada
por Prosenc et al. (2021).

9.3.3. Procedimiento de metodologia propuesta

En este orden de ideas, se plantea la metodologia propuesta acatando con los criterios seleccionados
previamente sumado con otros pasos establecidos por Thomas et al. (2020) para una mejor eficiencia
en la extraccion de microplasticos. Esta metodologia de extraccion esta planteada para considerar las
condiciones del tipo de polimero que utilizan en el cultivo de banano y las caracteristicas del suelo
resultantes de los objetivos 1 y 2.

9.3.3.1 Preparacion de microplasticos y muestra de suelo
Inicialmente, se prepararon las muestras de microplésticos de tamafio de 5 mm a partir de la muestra
de bolsa plastica de azul fabricada de PEBD, las cuales se cortaron en dos formas diferentes acorde a

lo establecido por Uribe (2020): Tridngulo y cuadrado (Figura 30). En total, para cada ensayo, se
recortaron 20 fragmentos, 10 en forma triangular y 10 en forma cuadrada.
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Figura 30. Muestra de microp

Posteriormente, se preparan las muestras de suelo al pasarlo por un tamiz de diametro de 2 mm
(Thomas et al., 2020) para homogeneizar la muestra y eliminar impurezas que interfieran en el
proceso de extraccion de microplasticos. Ademads, se lleva a secar 11 gramos de la muestra tamizada
a una temperatura de 40°C por 24 h, evitando asi la deformacion de microplasticos muestra.

9.3.3.2. Etapas de extraccion de microplasticos

Inicialmente, se prepara la solucion de cloruro de sodio (NaCl) al 10% de aceite, partiendo de 7,5g
de sal de cocina (NaCl) para ser disuelta paulatinamente en 30 mL de agua destilada, posteriormente
a la solucion, se le afiade 3 mL de aceite de canola (p=0,9 g/cm?). Para el disefio experimental, se
considera como recipiente extractor una jeringa plastica 50 mL modificada en la parte superior con
un tapon para generar el sistema piston. Consecutivamente, se afiade a esta jeringa 10 g de la muestra
solida, 20 fragmentos de MPI de PEBD (tridngulos y cuadrados) y la solucion al 10% de NaCl y
aceite de canola (Figura 32a), cuya mezcla se lleva al agitador Vortex para ser homogenizada y
dejarla reposar por 2 horas hasta sedimentarse el suelo (Figura 32b). Transcurrido este tiempo, se
lleva a congelar a -80°C por 1:30 h, luego empujar el mezcla congelada con el piston de la jeringa
para retirar la capa de aceite (Figura 32c¢), la cual se filtra al vacio con una bomba, embudo plastico y
el filtro de microfibra de vidrio de Whatman (Didmetro 47 mm y porosidad 1,2 pm)(Figura 32d).
Continuamente, se enjuaga con 1 mL acetato de etilo el filtrado obtenido para eliminar los residuos
de aceite. Una vez esto, se realiza la oxidacion de la materia organica con 10 mL de perdxido de
hidrogeno al 30% (H,0O,) para proceder con la identificacion y cuantificacion de los MPI extraidos,
donde se registra el conteo visual de la cantidad de MPI flotantes en el filtro, simultaneamente se
pesan los fragmentos de MPI extraidos.

A modo resumen de la metodologia propuesta, se establecen las etapas fisicas y quimicas en una
diagrama de procesos como se muestra a continuacion.
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( Inicio )

|

Etapa 4 (D)
Homogeneizar la mezcla de la
muestra de suelo, los fragmentos

Etapa 3 (C)

Etapa 1 (A) Etapa 2 (B) i6 0
Tamizar manualmente | | Secarlamuestrade | Pre jgf;’ﬁ;’ﬁ},‘ ((:113 goa&i%,o &
la muestra de suelo con suelo en un horno a (NaCl) v aceite de canola

tamices de 2 mm 40°C durante 24 horas a 3003' por 15 minutos
Etapa 7 (G) ~ Etapa6(F)
Filtrar al vacio la capa de Retirar lalca ade ;la.celte <
aceite con los microplasticos |- conge'aco con f0s h

de polietileno de baja densidad
(PEBD), la solucion al 10% de
cloruro de sodio y el aceite de
canola en una jeringa de plastico
con tapon

\J

Etapa 5 (E)
Congelar la muestra a -80°C

junto con un filtro de
microfibra de vidrio (1,2 um)

Y

Etapa 8 (H)
Enjuagar el filtro de microfibra

microplasticos (MPI)
dentro y dejar reposar a
temperatura ambiente

de vidrio obtenido con acetato
de etilo para eliminar los
residuos restantes de aceite

Y

Etapa 9 ()

Sumergir el filtro de microfibra
de vidrio en perodxido de
hidrégeno (H:20:) al 30% a 60 -C
durante 24 h

por 1 hora una vez se haya
dejado sedimentar el suelo de
la mezcla por 2 horas

D

Figura 31. Diagrama de flujo del disefio de la metodologia propuesta de extraccion. Elaboracion propia
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Figura 32. Disefo de la metodologia propuesta de extraccion. Elaboracion propia

Una vez registrado los datos se procede a calcular la tasa de recuperacion por conteo con la ecuacion
13 (Prosenc et al., 2021), de igual forma la tasa de recuperacion por cuantificacion de masa con la
ecuacion 14 (Kononov et al.,2022).

N

R(%) = ﬁ X 100 (13)
w traid

T'IL — WE}( ralaos X 100 (14)

iniciales
9.3.3.3. Escenarios de la metodologia: Aplicacion directa y simulacion

Para los ensayos experimentales, se consideran dos escenarios, inicialmente realizar la metodologia
propuesta de extraccidon sin simulacion de condiciones reales a escala de laboratorio con el fin de
poner en marcha la metodologia y evidenciar la eficiencia de extraccion por los dos métodos de
cuantificacion establecidos previamente. Como segundo panorama, se plantea hacer la metodologia
planteada con la simulacion de condiciones reales del area de estudio en las muestras de suelo con
los microplasticos con el objetivo de observar los cambios en la capacidad de extraccion
considerando otras circunstancias.

En el segundo caso, se considerara las condiciones de simulacion planteadas por Uribe (2020),
especificamente en cuanto a la radicacion UV, quien contemplé el disefio de una caja de negra (80
cm x 30cm x 30cm) con una lampara de luz UV (0,68 W/m?- 60 c¢cm) (Figura 33) para realizar la
simulacion de la radiacién solar. Ademas, al tratarse de la matriz solida, se considera la abrasion
mecanica del suelo, la cual va ser simulada por un agitador shaker orbital a 120 rpm (Yuan et al.,
2022) (Figura 33), sin embargo, se excluye la variable de temperatura manejando una temperatura
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ambiente. La simulacion se realiz6 en un intervalo de 12 horas con luz UV y 12 horas sin luz, de esta
forma se llega a presentar la simulacion real de la rotacion dia y noche.

Figura 33. Caja negra de simulacion de condiciones experimentales. Elaboracion propia

En este orden de ideas, se dispone 10 g de la muestra del suelo en un erlenmeyer de 250 mL con 20

fragmentos de muestras de microplasticos para llevarlas a simulacion en la caja negra por 4 dias en el
cambio de intervalo de cada 12 horas.

Figura 34. Disefio para la simulacion de condiciones experimentales. Elaboracion propia
9.3.4. Analisis estadisticos de los ensayos experimentales

Una vez planteada la metodologia, se llevaron a cabo los ensayos experimentales por cada escenario
planteado evaluando la eficiencia de recuperacion por ambos métodos, en total se realizaron 12
ensayos, donde 6 fueron sin simulaciéon mientras los otros 6 bajo simulacion. Acorde a la
metodologia establecida, se utilizaron dos métricas estadisticas, desviacion estandar y la prueba
T-student a los resultados obtenidos de ambas situaciones, con la finalidad de obtener un intervalo de
confianza de los datos recopilados en laboratorio.

9.3.4.1. Ensayos experimentales sin simulacion
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los seis ensayos realizados sin simulacion

(Tabla 10), recopilando los valores iniciales de MPI dispuesto y su masa, a la par con los datos de los
microplasticos extraidos en cuanto a su cantidad y peso. Al igual, se expone y compara la tasa de
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eficiencia de recuperacion por conteo y por cuantificacion de masa junto con sus promedios y

desviacion estandar.

Tabla 10.

Resultados generales de los ensayos experimentales de la metodologia propuesta de extraccion de MPI
sin simulacion

N° N°MPI N°MPI Masa Masa Eficiencia Eficiencia
Ensayos inicial extraido MPI MPI recuperacion por recuperacion por
inicial extraidos conteo MPI cuantificacion de
masa MPI
Ensayo 1 20 15 0,00499 0,00395 75% 79,16%
Ensayo 2 20 12 0,00502 0,00356 60% 70,92%
Ensayo 3 20 11 0,00487 0,00301 55% 61,81%
Ensayo 4 20 9 0,00508 0,00319 45% 62,80%
Ensayo 5 20 14 0,00497 0,00410 70% 82,49%
Ensayo 6 20 15 0,00512 0,00457 75% 89,26%
Promedio 63% 74,40%
Desviacion estandar 12,11% 11,08%

Nota: Elaboracion propia

Por otra parte, al implementar muestras de microplasticos por formas, se obtuvo su eficiencia de
recuperacion por ambas técnicas acorde a la forma con el proposito de determinar su influencia en la
extraccion de MPI bajo la metodologia planteada. Los datos obtenidos por la forma triangular (Tabla
11) y cuadrada (Tabla 12) de las muestras de microplésticos se presentan a continuacion
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Tabla 11.
Resultados por forma de los triangulos de los ensayos experimentales de la metodologia propuesta de
extraccion de MPI sin simulacion

N° N°MPI N°MPI Masa Masa Eficiencia Eficiencia
Ensayos inicial extraido MPI MPI recuperacion por recuperacion por
inicial extraidos conteo MPI cuantificacion de
masa MPI
Ensayo 1 10 8 0,00175 0,00154 80% 88,18%
Ensayo 2 10 6 0,00146 0,00122 60% 83,80%
Ensayo 3 10 4 0,00170 0,00076 40% 44,59%
Ensayo 4 10 2 0,00178 0,00048 20% 27,00%
Ensayo 5 10 6 0,00174 0,00117 60% 67,26%
Ensayo 6 10 6 0,00179 0,00120 60% 66,96%
Promedio 53% 62,96%
Desviacion estandar 20,66% 23,39%

Nota: Elaboracion propia

Tabla 12.
Resultados por forma de cuadrado de los ensayos experimentales de la metodologia propuesta de
extraccion de MPI sin simulacion

Ne° N°MPI N°MPI Masa Masa Eficiencia Eficiencia
Ensayos inicial  extraido MPI MPI recuperacion por recuperacion por
inicial extraidos conteo MPI cuantificacion de
masa MPI
Ensayo 1 10 7 0,00324 0,00238 70% 73,38%
Ensayo 2 10 6 0,00356 0,00234 60% 65.,65%
Ensayo 3 10 7 0,00317 0,00225 70% 71,08%
Ensayo 4 10 7 0,00330 0,00271 70% 82,07%
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Ensayo S 10 8 0,00323 0,00293 80% 90,70%

Ensayo 6 10 9 0,00333 0,00337 90% 101,26%
Promedio 73% 80,69%
Desviacion estandar 10,33% 13,40%

Nota: Elaboracion propia

Por otro lado, para una mayor confiabilidad de los datos se aplica la desviacion estandar, métrica que
permite determinar que tan dispersos estan los datos con respecto a su media, ademas al sumarlo y
restarlo con el promedio se puede obtener un intervalo de confianza, donde se incluyen aquellos
ensayos representativos para el estudios. En este caso, a nivel general para la técnica por conteo se
obtuvo un intervalo de 51% - 63,32%, donde se excluye Unicamente el ensayo 1 en cambio para el
procedimiento de cuantificacion por masa, cuyo intervalo es de 75% -85,49%, descartando los
ensayos 1,2 y 6. De igual forma, se realizd para los datos obtenidos seglin la forma triangular y
cuadrada, donde para ambos se descarta el ensayo 1 y 6 e igualmente, se evidencia una mayor
eficiencia de recuperacion para los cuadrados (>73%) que en triangulo (>55%).

Una vez realizado el descarte de los valores con mayor dispersion, se saca el promedio con los datos
establecidos con mayor confiabilidad para una mejor representacion grafica de la eficiencia de
recuperacion tanto por conteo como por cuantificacion (Tabla 13), donde se evidencia igualmente
que la técnica por cuantificaciébn por masa con un valor de 77,52% resulta mas eficiente que por
conteo con un valor de 67%. Ademas, se calcul6 la desviacion estdndar nuevamente para calcular la
incertidumbre por medio de la prueba T-student, obteniendo un valor para el conteo de 11,28% y
para la determinacion por masa de 14,81%. Igualmente, se realiz6 para los datos obtenidos segun la
forma (Tridngulo y cuadrado), cuya incertidumbre mas representativa para la forma triangular.
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Tabla 13.

Descarte de valores estadisticos para mejorar la confiabilidad de los ensayos experimentales sin simulacion por desviacion estandar

Eficiencia de recuperacion por el método de conteo de Eficiencia de recuperacion por el método de
MPI cuantificacion de masa de MPI

N° Ensayos Promedio Desviacion Incertidumbre N° Ensayos Promedio Desviacion Incertidumbre

confiables Estandar T-student confiables Estandar T-student
Ensayo 2
Ensayo 3 Ensayo 3
General Ensayo 4 67% 9,08% 11 Ensayo 4 77% 5,96% 14

Ensayo 5 Ensayo 5
Ensayo 6
Ensayo 2 Ensayo 2

Trigngulo ggzgg ; 55% 10,00% 5 Eﬁzgg ; 66% 16,10% 25
Ensayo 5 Ensayo 5
Ensayo 2 Ensayo 2

Cuadrado Eﬂzgg S T% 5,00% 7 Egzgg S 1% 8,95% 14
Ensayo 5 Ensayo 5

Nota: Elaboracion propia
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Con los valores de la Tabla 13, puntualmente del promedio e incertidumbre, se graficaron las
eficiencias de recuperacion acorde al método por conteo y por cuantificacion de masa en el escenario
de aplicacion directa (Figura 35), donde se evidencia que es mayor la tasa de recuperacion por
cuantificacion de masa en vez de conteo, empero la incertidumbre es menor para la técnica de
conteo.

‘ ® Promedio de eficiencia de recuperacion (%)‘

95

90

85

80

754

70

65

60

Eficiencia de recuperacion MPI (%)

55

I ' I
Método por conteo Método por cuantificacion de masa

Figura 35. Eficiencia de recuperacion entre método por conteo y por cuantificacion de masa sin
simulacion en general. Elaboracion propia

Ademas, se representaron graficamente las tasas de recuperacion segin la forma triangular y
cuadrada (Figura 36), donde logra observar que existe una mayor recuperacion porcentual de los
cuadrados que tridngulos, asi como se muestra que la incertidumbre es mas significativa para las
muestras de microplasticos extraidas con la forma del tridngulo en vez del cuadrado. De igual forma,
independientemente de la forma, se contintia evidenciando que existe una mayor eficiencia de
recuperacion por medio de la determinacion de la masa que por conteo visual.
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Figura 36. Eficiencia de recuperacion entre método por conteo y por cuantificacion de masa sin
simulacion segln la forma cuadrada y triangular. Elaboracion propia

9.3.4.2. Ensayos experimentales bajo simulacion

En este orden de ideas, se presentan los resultados obtenidos de los seis ensayos realizados bajo
simulacion (Tabla 14), recopilando los valores iniciales de MPI dispuesto y su masa, a la par con los
datos de los microplasticos extraidos en cuanto a su cantidad y peso. Al igual, se expone y compara
la tasa de eficiencia de recuperaciéon por conteo y por cuantificacion de masa junto con sus
promedios y desviacion estandar

Tabla 14.
Resultados de los ensayos experimentales de la metodologia propuesta de extraccion de MPI bajo
simulacion
N° N°MPI N°MPI Masa Masa Eficiencia Eficiencia
Ensayos inicial extraido MPI MPI recuperacion por  recuperacion por
inicial  extraidos conteo MPI cuantificacion de
masa MPI
Ensayo 1 20 15 0,00500  0,00398 75% 79,60%
Ensayo 2 20 12 0,00506  0,00332 60% 65,61%
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Ensayo 3 20 15 0,00477  0,00402 75% 84,28%

Ensayo 4 20 11 0,00449  0,00274 55% 61,02%
Ensayo 5 20 10 0,00417  0,00279 50% 66,91%
Ensayo 6 20 12 0,00434  0,00342 60% 78,80%
Promedio 63% 72,7%

Desviacion estandar 10,37% 9,37%

Nota: Elaboracion propia

Por otro lado, al implementar muestras de microplasticos por formas, se obtuvo su eficiencia de
recuperacion por ambas técnicas acorde a la forma con el proposito de determinar su influencia en la
extraccion de MPI bajo la metodologia planteada. Los datos obtenidos por la forma triangular (Tabla
15) y cuadrada (Tabla 16) de las muestras de microplasticos se presentan a continuacion.

Tabla 15.
Resultados por forma de triangulo de los ensayos experimentales de la metodologia propuesta de
extraccion de MPI bajo simulacion

Ne N°MPI N° MPI Masa Masa Eficiencia Eficiencia
Ensayos inicial extraido MPI MPI recuperacion por recuperacion por
inicial extraidos conteo MPI cuantificacion de
masa MPI
Ensayo 1 10 8 0,00175 0,00159 80% 90,86%
Ensayo 2 10 6 0,00147 0,00094 60% 64,06%
Ensayo 3 10 8 0,00167 0,00150 80% 89,85%
Ensayo 4 10 5 0,00157 0,00062 50% 39,45%
Ensayo 5 10 5 0,00146 0,00078 50% 53,44%
Ensayo 6 10 5 0,00125 0,00080 50% 64,00%
Promedio 62% 66,94%
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Desviacion estandar 14,72% 20,26%

Nota: Elaboracion propia

Tabla 16.
Resultados por forma de cuadrado de los ensayos experimentales de la metodologia propuesta de
extraccion de MPI bajo simulacion

N° N°MPI N° MPI Masa Masa Eficiencia Eficiencia
Ensayos inicial extraido MPI MPI recuperacion por recuperacion por
inicial extraidos conteo MPI cuantificacion de
masa MPI
Ensayo 1 10 7 0,00324 0,00238 70% 73,38%
Ensayo 2 10 6 0,00356 0,00234 60% 65,65%
Ensayo 3 10 7 0,00317 0,00225 70% 71,08%
Ensayo 4 10 7 0,00330 0,00271 70% 82,07%
Ensayo 5 10 8 0,00323 0,00293 80% 90,70%
Ensayo 6 10 9 0,00333 0,00337 90% 101,26%
Promedio 63% 75,44%
Desviacion Estandar 8,16% 6,62%

Nota: Elaboracion propia

Asimismo como se hizo para el anterior escenario, se aplica la desviacion estandar para obtener una
mayor confiabilidad de los datos. En este caso, a nivel general para la técnica por conteo se obtuvo
un intervalo de 52,13%-72,87%, donde se excluye el ensayo 5 y 6 en cambio para la cuantificacion
por masa, cuyo intervalo es de 63,33%-82,07%, se descartando los ensayos 2 y 6. De igual forma, se
realizé para los datos obtenidos seguin la forma, donde para los tridngulos se obtuvo un rango por
conteo de 46,95%-76,39%, excluyendo los ensayo 5 y 6, mientras que por método de masa con un
rango de 46,69%-87,20%, se descarta inicamente el ensayo. Para los cuadrados, con un intervalo de
confianza para el primer método de 55%- 71% se prescinde de los ensayos 1,5 y 6, a diferencia del
segundo método, cuyo intervalo de 68,82%-82,06% permite retirar el ensayo 1 y 6.

Una vez realizado el descarte de los valores con mayor dispersion, con los promedios de mayor

confiabilidad de la eficiencia de recuperacion tanto por conteo como por cuantificacion (Tabla 17), se
evidencia igualmente que la técnica por cuantificacion por masa con un valor de 77,52% resulta mas
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eficiente que por conteo con un valor de 67%. Asimismo, se evidencia una mayor eficiencia de
recuperacion para los cuadrados (>60%) que en tridngulo (>53%). Ademas, se calculo la desviacion
estandar nuevamente para calcular la incertidumbre por medio de la prueba T-student, obteniendo un
valor para el conteo de 7,62% y para la determinacidon por masa de 11,93%. Igualmente, se realizo
para los datos obtenidos segun la forma (Tridngulo y cuadrado), cuya incertidumbre maés
representativa para ambos fue con el método por conteo.
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Tabla 17.

Descarte de valores estadisticos para mejorar la confiabilidad de los ensayos experimentales bajo simulacion por desviacion estandar

Eficiencia de recuperacion por el método de conteo de Eficiencia de recuperacion por el método de
MPI cuantificacion de masa de MPI

N° Ensayos Promedio Desviacion Incertidumbre N° Ensayos Promedio Desviacion Incertidumbre

confiables Estandar T-student confiables Estandar T-student

Ensayo 1 Ensayo 1

General Eﬁ:gg S sew 4,79% 7 gﬁzgg S T% 7,50% 11
Ensayo 4 Ensayo 5
Ensayo | Ensayo 2
Ensayo 2 Ensayo 3

Triangulo Ensayo 3 53% 5,00% 7 Ensayo 4 66% 5,48% 6
Ensayo 4 Ensayo 5
Ensayo 6
Ensayo 2 Ensayo 2

Cuadrado  Ensayo 3 60% 6,11% 15 Ensayo 3 75% 3,97% 6
Ensavo 4 Ensayo 4
y Ensayo 5

Nota: Elaboracion propia
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Con los valores de la Tabla 17 puntualmente del promedio e incertidumbre, se graficaron las
eficiencias de recuperacion acorde al método por conteo y por cuantificacion de masa en el escenario
de simulacion de condiciones experimentales definidas en general (Figura 37), donde se evidencia
que es mayor la tasa de recuperacion por cuantificacion de masa en vez de conteo, empero la
incertidumbre es mayor para la técnica por masa.

® Promedio de eficiencia de recuperacion (%)‘
85 =

75

554

Eficiencia de recuperacion MPI (%)
N
(V)]
|

D
(=]
1

45 T T I
Método por conteo Método por cuantificacion de masa

Figura 37. Eficiencia de recuperacion entre método por conteo y por cuantificacion de masa sin
simulacion en general. Elaboracion propia

De igual forma, se graficaron las tasas de recuperacion segun la forma triangular y cuadrada (Figura
38), donde logra observar que existe una mayor recuperacion porcentual de los cuadrados que
triangulos, asi como se muestra que la incertidumbre es mas significativa para las muestras de
microplasticos extraidas con la forma del tridngulo en vez del cuadrado. De igual forma,
independientemente de la forma, se continia evidenciando que existe mayor eficiencia de
recuperacion por medio de la determinacidon de la masa que por conteo visual.
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A Promedio de eficiencia de recuperacion (Triangulo) (%)
Promedio de eficiencia de recuperacion (Cuadrado) (%)
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Figura 38. Eficiencia de recuperacion entre método por conteo y por cuantificacion de masa sin
simulacion segun la forma cuadrada y triangular. Elaboracion propia

9.3.5. Evaluacion de criterios de sostenibilidad basado en la quimica verde

La metodologia propuesta de extraccion de MPI en el suelo apunta a obtener una sostenibilidad del
proceso acorde a la quimica verde, puesto que esta resulta ser una herramienta de evaluacion de los
procesos fisicos y quimicos que den lugar a procedimientos mas eficientes, menos dafiinos para el
ambiente y cumplan con los principios establecidos de esta ciencia como criterios de sostenibilidad.

De esta forma, acorde a la metodologia planteada, se seleccionan los principios pertinentes para la
estimacion semicuantitativa de sostenibilidad de este (Tabla 18), donde inicialmente se excluye el
principio 3, puesto que no se realizan sintesis quimicas para disefiar y generar sustancias quimicas
menos perjudiciales para la salud y el ambiente, ademas, el proceso quimico que se lleva a cabo es de
mezcla de reactivos quimico, mas no reaccion quimica. También, no se toma en cuenta los principios
4 y 11, dado que no se prepara ningin producto nuevo durante el procedimiento ni es su objetivo
principal. Igualmente, al no haber procesos quimicos de sintesis, no se contemplan los principios 8 y
9, dado que no se utilizan ningun tipo de catalizadores ni derivatizacion de la etapa quimica. Asi
pues, se evaluan 7 principios de la quimica verde como criterios de sostenibilidad para la
metodologia en cuestion, cada una con su puntuacion correspondiente acorde a Ribeiro et al. (2010).
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Tabla 18.
Puntuacion de principios de la quimica verde a evaluar

Principios Criterios Puntuacion

Los residuos son inocuos (S=1, tabla 5) 3

Los residuos suponen un riesgo moderado para la salud humana y el

. . . 2
P1 medio ambiente (S=2, tabla 5 al menos una sustancia)
Los residuos implican un alto riesgo para la salud humana y el medio 1
ambiente (S=3, tabla 5 al menos una sustancia)
Reacciones sin exceso de reactivos (<10%) y sin formacion de 3
subproductos
Reacciones sin exceso de reactivos (<10%) y con formacion de )
subproductos
P2
Reacciones con exceso de reactivos (>10%) y sin formacion de )
subproductos
Reacciones con exceso de reactivos (>10%) y con formacion de 1
subproductos
No se utilizan disolventes ni sustancias auxiliares, pero si se utilizan 3

son inocuos (S=1,tabla 5)

Se utilizan disolventes y/o sustancias auxiliares pero tienen un riesgo
P5 moderado para la salud humana y el medio ambiente (S=2,tabla 5 al 2
menos una sustancia)

Al menos un disolvente o sustancia auxiliar tiene un alto riesgo para

la salud humana y el medio ambiente (S=3,tabla 5) !
Temperatura y presion ambiente 3
Presion y temperatura ambiente entre 0 y 100 °C cuando se necesita )

P6 refrigeracion o calefaccion
Presion diferente a la presion ambiente y/o temperatura>100°C o 1

menos de 0°C

Todas las sustancias implicadas son renovables (S=1,Tabla 6) 3
P7 Al menos una sustancia involucrada es renovable, no se considera el )

agua (S=1,Tabla 6)
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P10

P12

Ninguna de las sustancias involucradas es renovable, el agua no se
considera S=3,Tabla 6)

Todas las sustancias son degradables y se descomponen en productos
inocuos (S=1,Tabla 6)

Todas las sustancias no degradables podran ser tratadas para hacerlas
degradables en productos inocuos (S=2,Tabla 6)

Al menos una sustancia no es degradable ni puede ser tratada para
hacerla degradable en productos inocuos (S=3,Tabla 6)

Las sustancias utilizadas tienen un riesgo bajo de provocar
accidentes quimicos (S=1,Tabla 5)

Las sustancias utilizadas tienen un riesgo moderado de provocar
accidentes quimicos (S=2,Tabla 5, para al menos una sustancia)

Las sustancias utilizadas tienen un alto riesgo de provocar accidentes
quimicos (S=3,Tabla 5, para al menos una sustancia)

Nota: (Ribeiro et al., 2010)

9.3.5.1. Diagnostico del proceso de la metodologia propuesta de extraccion de MPI en la matriz

suelo

La semicuantificacién de sostenibilidad parte del céalculo de la estrella verde, el cual acorde a lo
establecido en la metodologia del presente proyecto, inicialmente se realiz6 el listado y clasificacion
de las sustancias quimicas presentes en el desarrollo de la metodologia de extraccion planteada
(Tabla 19), cada una con su respectivo puntaje acorde a las fichas de seguridad y los criterios de las

tablas 5y 6.

Tabla 19.

Puntuacion de sustancias empleadas para la construccion de la estrella verde de la metodologia

propuesta de extraccion de MPI

Reactivos Simbolos  Salud Ambiente  Accidente Degradabilidad Renovabilidad
Humana Quimico
Reactivos Estequiométricos
Cloruro de Xi 2 2 1 2 3
sodio
Aceite de 1 ) ) 1 3
canola

85



Sustancias Auxiliares

Acetato de

etilo 2 2 2 ! !
Agua
destilada ! ! I ! I
Perovidode — ; 2 2 2 2 3
hidrogeno

Nota: Elaboracion propia adaptado de Ribeiro et al. (2010)

A continuacion, considerando la calificacion de las tablas anteriores, se determind los valores de los
principios por cada procedimiento de la metodologia, siendo en un total de 9 pasos evaluados cada
uno con los principios que se considere aplicable (Tabla 20). Posteriormente, se procede a sacar un
promedio de todos los valores recolectados del mismo principio (Tabla 21), es decir, que para el
principio 1 se realiz6 la sumatoria de todas las valoraciones recibidas a lo largo de la metodologia y
luego de esto, se dividido por el nimero de valoraciones sumadas, de esta forma se obtiene el
promedio por cada principio, lo cual va permitir realizar el radial de la estrella verde.
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Tabla 20.

Matriz de diagnostico de la metodologia planteada de extraccion de MPI por el método de densidad a base de aceite

Riesgo de
Riesgo a la salud potenciales Degradabilidad y
CE humana y ambiente accidentes renovabilidad Principios
Etapas Caracter (Wh) E S quimicos Evaluados
SH A I RA D RE
Tamizar Muestra
Muestra de de suelo
manualmente la suelo tamizada P1(3)
muestra de suelo  Fisico 0 completa NP NP NP NP NP Si P6 (3)
con tamices de 2 ompie Y P7(3)
mm sin tamizar homogen
izada
11 gramos
de muestra 10
Secar la muestra de do  suelo Sramos P1(3)
suelo en un horno a . . de suelo . P6 (2)
40°C  durante 24 Fisico 1800 g;lmlzadona secoy NP NP NP NP NP Si P7 (3)
horas 4 sulau de libre de
P humedad
porcelana
Cloruro de Sodio
30 mL de Solucion P1(2)
P2 (3)
., agua de NaCl Mantener
Preparar solucion al Jestilada aceite ol P5 (3)
10% de cloruro de 850 7.5 ram’os ge roducto P6 (2)
sodio y aceite a Quimico NN Pro NP NP NP NP P7(2)
o de NaCl y canola al alejado de
30°C por 15 P10 (2)
. 3 mL de 10% los
minutos . . P12 (3)
aceite de desagiies
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Homogeneizar la
mezcla de la
muestra de suelo,
los fragmentos de
polietileno de baja
densidad (PEBD),
la solucién al 10%
de cloruro de sodio

Fisico

30

canola

10 gramos Mezcla
de suelo homogene
filtrado, 20 izada de
fragmentos  todos los
(pesar componen
equivalente tes

en g) de la afiadidos a

Riesgos
asociado
s a las
sustanci

as

utilizada

S

NP

NP

88

y de las
aguas
superficia
les y
subterrane
as

NP

Mantener
el
producto
alejado de
los
desagiies
y de las
aguas
superficia
les y
subterrane
as.

Acumulac
16n y
contamina
cién
controlad
de
microplas
ticos en el

Agua destilada
NP NP NP

Aceite de Canola

Altas
temper
aturas NP NP
(>100°
c)
NP NP NP

Si

Si

NP

P5 (2)
P6 (3)
P7 (2)
P10 (2)
P12 (3)



y el aceite de
canola en una
jeringa de pléstico
con tapon

Congelar la muestra
a -80°C por 1 hora
una vez se haya
dejado sedimentar
el suelo de la
mezcla por 2 horas

Retirar la capa de
aceite  congelado
con los
microplasticos

(MPI) dentro vy
dejar reposar a

muestra
plastica
traida de la
finca (bolsa
azul -
PEBD),
solucion al
10% de
NaCl y
aceite de
canola

Jeringa
plastica
con la
mezcla
reposada y
separado
sus
component
es

Muestra
congelada
completam
ente
retirada

la jeringa
plastica

Jeringa
pléstica
con la
mezcla
congelad
0

Capa de
aceite
congelad
a con los
MPI

Exposici
on al
frio
extremo
sin el
uso de
los
supleme
ntos
personal
€s
necesari
oS

NP

&9

suelo
simulado

Consumo
masivo de
energia
eléctrica
por el
congelado
r

Mantener
el
producto
alejado de
los
desagiies

P6 (1)
NP P7 (2)
P10 (2)
P12 (3)

P1 (3)
NP P6 (3)
P7 (2)
P10 (2)



temperatura
ambiente

Filtrar al vacio la
capa de aceite con
los microplésticos
junto con un filtro
de microfibra de
vidrio

Enjuagar el filtro de
microfibra de vidrio

obtenido con
acetato de etilo para
eliminar los
residuos restantes
de aceite

Fisico

Fisicoy
quimico

100

Capa de
aceite con
microplasti
cos
descongela
da y un
filtro  de
microfibra
de wvidrio
(47
mm-1,2
pm de
porosidad)

Filtro de
microfibra
de wvidrio
con los
MPI
extraidos
con
algunos
residuos
restantes
de aceite y
8 mL de

dentro de
esta

Filtro de
microfib
ra de
vidrio
con los
MPI
extraidos
y
residuos
restantes
de aceite

Filtro de
microfib
ra de
vidrio

con los
MPI

extraidos
libre de
residuos
de aceite

NP

90

y de las
aguas
superficia
les y
subterrane
as.

Acumulac
6n y
contamina
cién
controlad
a de
microplas
ticos

NP

Acetato de etilo

Ecotoxici
dad aguda o

y cronica inflam
en able
organism (-4 °C

NP

Liquid Riesgo de
ignicion.

Los
vapores
pueden

NP

Facilmen
te
biodegra
dable

No

P1 (3)
P6 (1)
P7 (2)
P10 (2)

NP

P1 (2)
P5 (2)
P7 (2)
P10 (3)
P12 (2)

NP



Sumergir el filtro
de microfibra de
vidrio en peroxido
de hidrogeno
(H,0,) al 30% a 60
°C durante 24 h

Quimico

500

acetato de
etilo

Filtro de
microfibra
de wvidrio
con los
MPI
extraidos
libre de
residuos de
aceite, 10
mL de
peroxido
de
hidrogeno
al 30%

Filtro de
microfib
ra de
vidrio
con los
MPI
extraidos
y materia
organica
removid
a

<>

|

&>

0s a
acuaticos, 101,3
puede ser kPa)
peligrosa
para el
ambiente
si su
€xposicio
n es
abundante

formar
con aire
una
mezcla
explosiva

persiste
en el
ambiente

Peroxido de hidrogeno

Nocivo
para los
organism
0s
acuaticos,
puede
provocar
a largo NP
plazo
efectos
negativos
en el
medio
ambiente
acuatico.

Liquido
comburen
te -
Agente
Oxidante:
Peligro
de fuego
en
contacto
con
materias
combusti
bles/orga
nicas

NP

NP

Pl (2)
P2 (1)
P5 (2)
P6 (2)
P7 (1)
P10 (2)
P12 (3)

Nota: Elaboracion propia. NP = No presenta, SH = Salud humana, A= Ambiente, [=Inflamabilidad, RA=Reactividad, D=Degradabilidad,
RE=Renovabilidad, CE= Consumo Energético, E=Entradas y S=Salidas
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La calificacion de los principios por cada etapa se justifica a continuacion:

Etapa A: En el primer paso, al utilizar como materia prima el suelo, este se considera un residuo
inocuo al tratarse de recurso natural y renovable, por ello se considera el principio 1 y 7 con un valor
de 3, ademas al tratarse de un proceso que se hace a temperatura ambiente se refleja en la puntuacion
de 3 para el principio 6.

Etapa B: Una vez tamizado, se procede a secar la muestra de 11 g de suelo a 40°C, por lo cual el
principio 6 se da una calificacion de 2, sin embargo, para este paso se mantiene la evaluacion del
principio 1 y 7 del anterior paso.

Etapa C: Para la preparacion de la solucion al 10% de NaCl y aceite como tercer paso<, se utiliza
como disolvente el agua destilada, sustancia considerada inocua para la salud humana y ambiente, lo
cual indica que el principio 5 tenga un valor de 3. Por otra parte, el cloruro de sodio como residuo
tras la disolucion representa un riesgo moderado para la salud humana y ambiente (Roth, 2020b), por
lo cual se le asigna un valor de 2 al principio 1, simultdneamente por la concentracién empleada de
este no se evidencia un exceso de reactivos ni formacion de subproductos siendo el principio 2 de
valor 3, ademas el agua destilada como disolvente no representa ningun riesgo para la salud y
ambiente (Roth, 2022a), por lo que el principio 5 se tiene un valor de 3. El aceite de canola resulta
ser inflamable a temperatura altas (Roth, 2018a), sin embargo, en esta preparacion se utiliza una
temperatura de 30°C, existiendo nulo riesgo ante una exposicion o accidente quimico, por lo cual el
principio 12 tiene una apreciacion de 3, al mismo tiempo el principio 6 se califica con 2 por el grado
de temperatura empleado. En cuanto a renovabilidad y degradabilidad, solo el cloruro de sodio se
considera no renovable y se puede degradar en productos inocuos, puntuando al principio 7y 10 con
un valor de 2.

Etapa D: Al homogeneizar la mezcla de MPI, suelo y la solucion NaCl-aceite al 10%, se considera
como disolvente la misma solucion y considerando lo anterior, se denota una puntuacion de 2 para el
principio 5. Este proceso no requiere de alguna condicion atmosférica especifica de presion o
temperatura, se realiza en condiciones ambientales, caracteristica fundamental del principio 6 con la
puntuacién de 3. Por otro lado, en este proceso se continia empleando las mismas sustancias
quimicas expuestas en el parrafo anterior, por ende los principios 7, 10 y 12 manejan la misma
puntuacion de 2,2 y 3 respectivamente.

Etapa E: En el proceso de congelacion, se manejan los mismos valores para el principio 7, 10y 12
por las razones previamente mencionadas, empero el principio 6 se puntua de 1, dado que el proceso
de congelacion se hace a -80°C un temperatura menor de 0°C, lo cual requiere un consumo
energético grande de 1800 Wh.

Etapa F: Posteriormente, el proceso fisico de retirar la capa de aceite de la mezcla congelada al
realizarse bajo condiciones ambientales, da una puntuaciéon para el principio 6 de 3, al mismo
tiempo, que para el principio 1, puesto que una vez congelado resulta facil separar cada capa y
disponerla correctamente acorde a sus caracteristicas, siendo estas el suelo y la solucion NaCl,
residuos inocuos para la salud humana y el ambiente. Ademas, se continia manteniendo una
moderacion de 2 para los principios 7 y 10 por las mismas sustancias quimicas empleadas durante
todo el proceso.
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Etapa G: Una vez separada la capa de aceite, esta se filtra por medio del sistema de bomba al vacio ,
el cual genera una condicion de presion diferente a la atmosférica, permitiendo valorar el principio 6
con la connotacion mas baja de 1. El aceite de canola como residuo se considera inocuo para el
ambiente y la salud humana, por lo cual se evalia el principio 1 con calificacion de 3,
simultaneamente los principios 7 y 10 se puntian con un valor de 2, debido a que existe la presencia
de muestras de microplasticos, los cuales no son degradables ni renovables imposibilitando dar una
connotacion de 3 a estos principios a pesar del uso del aceite, que resulta renovable.

Etapa H: Para la identificacion y cuantificacion de los MPI extraidos, resulta necesario disolver los
residuos de aceite del filtro de microfibra de vidrio por medio del lavado con acetato de etilo,
disolvente organico cuyo uso puede conllevar a una ecotoxicidad del ambiente y peligro para la
salud, no obstante por la cantidad de uso, este representa un riesgo moderado para dichos aspectos
(Roth, 2020a) categorizando el principio 1 y 5 con un valor de 2. Igualmente, este reactivo quimico
si bien resulta ser inflamable y con riesgo de ignicion (Roth, 2020a), por su concentracion en el
proceso, se determina como un riesgo moderado de accidente quimico con una moderacion de 2 para
el principio 12. Por otro lado, al ser una sustancia organica es de facil degradacion y no persiste en el
ambiente (Roth, 2020a), por lo cual la degradabilidad con el principio 10 se puntiia de 3, sin
embargo, esto no implica que su renovabilidad sea completa, por lo cual el principio 7 se denota con
un valor de 2.

Etapa I: Por ultimo, para evitar cualquier tipo de interferencia en la cuantificacion de los MPI
extraidos, se realiza la oxidacion de materia organica a través del uso del peroxido de hidrogeno
(H,0,), producto quimico corrosivo y nocivo para el ambiente (Roth, 2020c), pero por la cantidad
que se emplea representa un riesgo moderado para la salud humana y ambiente, reflejado en la
puntuacién de 2 en los principio 1 y 5. Ademas, al emplear esta sustancia con una concentracion del
30% permite dar la calificaciéon mas baja al principio 2, puesto que eso representa un exceso en el
reactivo al presentar concentraciones altas en su elaboracion, de igual forma, como reactivo no
presenta no representa un riesgo de accidente quimico con su uso, denotando el principio 12 con un
puntaje de 3.

Durante la oxidacion, se manejé una temperatura de 60°C por 24 h, cuyo gasto energético y
condiciones de temperatura permiten puntuar al principio 6 con un valor de 2. El perdxido de
hidrégeno se considera una sustancia no degradable (Roth, 2020c¢), pero se podria degradar en agua y
oxigeno, productos inocuos que reflejan el valor de 2 en el principio 10, por otro lado, esta sustancia
no es renovable (Roth, 2020c), por lo cual se evalta el principio 7 con el valor mas bajo siendo 1.

A continuacion, se presentan los promedio obtenidos de cada principio evaluado a razén de proceder
con los célculos respectivos a la estrella verde.
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Tabla 21.
Puntuacion de principios evaluados en cada etapa de la metodologia propuesta de extraccion de MPI

Etapa P1 P2 PS5 P6 P7 P10 P12

A 3 N/A N/A 3 3 N/A N/A
B 3 N/A N/A 2 3 N/A N/A
C 2 3 3 2 2 2 3
D N/A 2 2 3 2 2 3
E N/A  N/A N/A 1 2 2 3
F 3 N/A N/A 3 2 2 N/A
G 3 N/A N/A 1 2 2 N/A
H 2 2 2 N/A 2 3 2
I 2 2 2 2 1 2 3
Puntuacion

. 2,57 2,00 2,25 2,13 2,11 2,14 2,80
promedio

Nota: Elaboracion propia. N/A= No aplica.

A partir de estos, se afirma que los principios mas considerados en las etapas de la metodologia son
el principio 6 y 7, visto que se evaluaron practicamente en los 9 pasos establecidos, exceptuando un
paso para el principio 6. Por otro lado, los principios que tuvieron una mayor calificacion como
criterio de sostenibilidad resultan siendo el 1 y 12, puesto que sus promedios de 2,57 y 2,80
respectivamente son los mas altos obtenidos de todos los promedios.

La tabla 22 muestra los resultados obtenidos de los calculos pertinentes para obtener el indice de area

de la estrella verde (GSAI) gracias a los promedio obtenidos (Tabla 21) junto con las ecuaciones
9,10,11 y 12.
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Tabla 22.
Cdlculo del indice de area de la estrella verde de la metodologia propuesta de extraccion de MPI

Nuimero Principios Puntuacion Areadela Area  Area estrella Indice de area

de area comprendidos de los seccion  estrella completa de la estrella
principios A4S8) (GS) (Full area) verde (GSAI)
Al P1~P2 2,57~2,00 1,46
A2 P2~P5 2,00~2,25 1,24
A3 P5~P6 2,25~2,13 1,34
10,48 19,80 52,92%
A4 P6~P7 2,13~2,11 1,23
AS P7~P10 2,11~2,14 1,25
A6 P10~P12 2,14~2,80 1,77

Nota: Elaboracion propia.

De estos, se destaca que el area de la estrella verde de la metodologia planteada da 10,48 junto con
un indice de la estrella verde de 52,92%, valor que se puede interpretar como el grado de
cumplimiento de los criterios de sostenibilidad establecidos a partir de los principios de la quimica
verde.

Gracias a los datos obtenidos de la tabla 21, se grafico la estrella verde (Figura 39) de la metodologia
propuesta de extraccion de MPI en el suelo de la finca bananera, la cual tiene 7 esquinas al descartar
los principios 3, 4, 8, 9 y 11, ademas se evidencia el cumplimiento de las etapas fisicas y quimicas
con respecto a los principios como criterios de sostenibilidad, puesto que visualmente el area de la
estrella verde cubre en gran medida todas esquinas de los principios.

95



P12 P2

P10 P5

\

P7 P6

Figura 39. Estrella verde de la metodologia planteada de extraccion de MPI en el suelo de la Zona
Bananera. Elaboracion propia

9.3.5.2. Diagnéstico del proceso de la metodologia Scopetani et al. (2020)

Con el proposito de equiparar el cumplimiento de sostenibilidad de la metodologia propuesta, se
realiza el calculo de la estrella verde de la metodologia de extraccion propuesta por Scopetani et al.
(2020) como referencia, cuya eleccion se da debido a que Kasa et al. (2022) evalud la verdosidad de
esta metodologia a partir del software Analytical GREEnness, sin embargo para comparar
correctamente fue necesario realizar la evaluacion de verdosidad bajo el mismo procedimiento de
Ribeiro et al. (2010). Para esta evaluacion, se consideraron igualmente los 7 principios seleccionados
(Tabla 18). En este sentido, también se realizo el listado y clasificacion de las sustancias quimicas
presentes en el desarrollo de la metodologia de Scopetani et al. (2020) (Tabla 23), cada una con su
respectivo puntaje acorde a las fichas de seguridad y los criterios de las tablas 5 y 6.
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Tabla 23.
Puntuacion de sustancias empleadas para la construccion de la estrella verde de la metodologia
Scopetani et al. (2020)

Reactivos Simbolos Salud Ambiente Accidente Degradabilidad Renovabilidad
Humana Quimico

Reactivos Estequiométricos

Sulfato de

hierro (II) 2 3 I 3 3
Acel‘te de 1 ) ) 1 5
oliva
Acido
protocatéquic 1 1 1 1 1
0
Sustancias Auxiliares
Hexano 3 3 3 3 1
Agua
destilada 1 1 1 ! 1
Peroxido de Xi-0 ) ) ) 5 3

hidrogeno

Nota: Elaboracion propia adaptado de Ribeiro et al. (2010)

Considerando la calificacion de las tablas anteriores, se determind los valores de los principios por
cada procedimiento de la metodologia, siendo en un total de 7 pasos evaluados cada uno con los
principios que se considere aplicable (Tabla 24). De igual manera, se sacaron los promedios de cada
principio (Tabla 25) tal como se hicieron para la metodologia planteada con el fin de realizar el radial
de la estrella verde de Scopetani et al. (2020).
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Tabla 24.

Matriz de diagnostico de la metodologia Scopetani et al. (2020)

Riesgo a la salud Rlesg(? de -
humana potenciales Degradabilidad
CE bi ty accidentes y renovabilidad Principios
Etapas Caracter (Wh) E S amblente quimicos Evaluados
SH A I RA D RE

10 piezas

de Mezcl
Agregar 10 polimeros d czcla
piezas de de sebm est P6 (3)
polimeros a Fisico 0 diferentes > o NP NP NP NP NP NP

. ra  con P7(2)
la submuestra tipos, 25 g ;

polimero

de suelo de S

submuestr

a de suelo
Afadir el 10 ml de Muestra Sulfato de hierro (II), heptahidrato
protocolo  de H202 al de suelo P1(2)
Fenton para 30%. 1 ml con P2 (1)
climinar la de ]56804 polimero PS5 (1)
materia % . Toxicida P6 (2)

. 7H20 de s libre de

organica a la > mmol/l materia d aguda P7 (2)
submuestra Quimico y 1800 4cid ’ L . acuatica P10 (2)
con polimeros  fisico acido - organica para los NP NP NP NP PI2(2)
en la botella pmtocateq organism
de vidrio uico, S mL 0s
dejandola en de H20 y acuaticos
una campana Mezcla de

submuestr

extractora
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durante 1 hora
y luego
durante la
noche en el
horno a 40 °C

Homogeneiza
r la mezcla
de la
submuestra
de suelo con
agua
ultrapura y

Fisico

a con
polimeros

100 mL  Mezcla

agua homogene
ultrapura izada de

(18,2 MQ), todos los
3 mL aceite componen
de Oliva y tes

NP

NP

Oy

NP
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Acido protocatéquico

NP

NP

Peroxido de hidrégeno

Nocivo
para los
organism
0s
acuaticos
, puede
provocar
a largo
plazo
efectos
negativo
s en el
medio
ambiente
acuatico.

Mantene
r el
producto
alejado
de los

NP NP
Agua Ultrapura
NP NP

Liquido
combure
nte -
Agente
Oxidante
: Peligro
NP de fuego

en
contacto
con
materias
combusti
bles/orga
nicas

Aceite de Oliva

Combus

tible,

pero no NP

facilme

nte

Si

NP

NP

NP

Si

Si

NP

Si

P5 (3)
P6 (3)
P7 (2)
P10 (2)
P12 (3)



aceite de
oliva en
cilindros de
politetrafluor
oetileno
(PTFE) con
agitacion
manual

Congelar la
muestra a
-40°C por 2
horas una vez
se haya
dejado

sedimentar el
suelo de la
mezcla por 2
horas

Fisico

1800

la mezcla anadidos

de
submuestra
con
polimeros

Mezcla
homogene
izada de
todos los
componen
tes
anadidos a
los
cilindro de
politetrafl
uoroetilen
o (PTFE)

al cilindro
de
politetrafl
uoroetilen
o (PTFE)

Mezcla
congelad
a en el
cilindro
de
politetraf
luoroetil
eno
(PTFE)

Exposic
i6n al
frio
extremo
sin el
uso de
los
suplem
entos
persona
les
necesari
oS

100

desagiies
y de las
aguas
superfici
ales 'y
subterran
eas.

Consum
0 masivo
de
energia
eléctrica
por el
congelad
or

inflama
ble
(>300°
©)

NP NP NP

NP

P6 (1)
P7 (2)
P10 (2)
P12 (3)



Retirar la
capa de
aceite
congelado
con los
microplastico
S (MPI)
dentro y dejar
reposar a
temperatura
ambiente
Filtrar al

vacio la capa
de aceite con
los
microplastico
s junto con
un filtro de
microfibra de
vidrio

Enjuagar el
filtro de
microfibra de
vidrio

obtenido con
hexano y

Fisico

Fisico

Fisicoy
quimico

0

100

Mezcla
congelada
en el
cilindro de
politetrafl
uoroetilen
o (PTFE)

Capa de
aceite con
microplast
icos

descongel
ada y un
filtro de
microfibra
de wvidrio
(GF/A, 90
mm de
diametro,
Whatman)

Filtro de
microfibra
de wvidrio
con los
MPI
extraidos

Capa de
aceite
congelad
a con los
MPI
dentro de
esta

Filtro de
microfib
ra de
vidrio
con los
MPI
extraidos
y
residuos
restantes
de aceite

Filtro de
microfib
ra de
vidrio
con los
MPI

NP

NP
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Mantene
r el
producto
alejado
de los
desagiies
y de las
aguas
superfici
ales vy
subterran
eas.

Acumula
cion vy
contamin
acion
controla
da de
micropla
sticos

NP NP
NP NP
Hexano

NP

NP

P1 (3)
NP P6 (3)
P7 (2)
P10 (2)

P1 (3)
P6 (1)
P7 (2)
P10 (2)

P1 (1)
P5 (1)
P7 (1)
P10 (1)
P12 (1)



Peligros  Liquido

agua para junto con extraidos Sustancia
ehrpmar los residuos hbr.e de - reactiva.
residuos restantes  residuos Riesgo

restantes de de aceite, de aceite . de
aceite las © para el inflama ignicion .
sustancias med%o ble (-22 yg los Facilme
de hexano amb1§nte "Ca vapores n‘Fe NP
y agua acuéFlco 101,3 pueden biodegr
@ - peligro kPa) formar adable

croniCco mezclas

explosiva
s con el
aire

Nota: Elaboracion propia. NP = No presenta, SH = Salud humana, A= Ambiente, [=Inflamabilidad, RA=Reactividad, D=Degradabilidad,
RE=Renovabilidad, CE= Consumo Energético, E=Entradas y S=Salidas

102



La calificacion de los principios por cada etapa se justifica a continuacion:

Etapa A:En Scopetani et al. (2020), inicialmente agregan 10 piezas de polimeros a la submuestra de
suelo al utilizar como materia prima el suelo agricola y el compost, este se considera un residuo
inocuo al tratarse de recurso natural y solo el compost renovable, por ello se califica el principio 7
con un valor de 2, ademas al tratarse de un proceso que se hace a temperatura ambiente se refleja en
la puntuacion de 3 para el principio 6.

Etapa B: A diferencia de la metodologia planteada, esta realiza el proceso de oxidacion de materia
organica directamente a las muestras de suelo y compost bajo el protocolo de Fenton, para esto se
requiere de 4 reactivos quimicos, dentro de los cuales se encuentra el perdxido de hidrogeno (H,0,),
producto quimico corrosivo y nocivo para el ambiente (Roth, 2020c), ademads se utiliza el sulfato de
hierro (II) heptahidrato, sustancia que tras su uso deja como residuos 6xidos contaminantes que
resultan nocivos para el ambiente (Roth, 2018b), igualmente se emplea el agua destilada y acido
protocatéquico, los cuales no son daiiinos para la salud humana ni el ambiente. Asi pues, los residuos
resultantes son diferentes por la diversidad de productos quimicos utilizados, designando un valor de
2 al principio 1, no siendo menor por el uso de sustancias menos nocivos, mientra que para el
principio 2 se asigndé una moderacion de 1 al emplear el H,O, en concentracion de 30%, lo cual
también se refleja en la puntuacion de 1 para el principio 5, ya que el peroxido de hidrogeno se
emplea como disolvente. En términos de accidentalidad, estos productos no representan un riesgo
alto de provocar accidentes quimicos, por ello se estipula un valor de 2 para el principio 12,
asimismo, se les asignd a los principios 7 y 10, porque no todos los reactivos son degradables ni
renovables. Este proceso emplea el uso de una campana extractora y un horno para colocar la
muestra con el fenton a 40°C por toda la noche, motivo por el cual el principio 6 tiene una
puntuacion de 2.

Etapa C: Al homogeneizar la mezcla de MPI, suelo, agua pura y aceite de oliva en cilindros de
politetrafluoroetileno (PTFE), se considera como disolvente el agua pura, sustancia inocua que
denota una puntuacion de 3 para el principio 5 y 12, ya que representa no representa ninguin riesgo
para la salud humana y ambiente, igualmente el aceite de oliva solo presenta riesgo de accidente
quimico a elevadas temperaturas (Roth, 2021), no obstante este proceso no requiere de alguna
condicion atmosférica especifica de presion o temperatura, por ende se realiza en condiciones
ambientales, caracteristica fundamental del principio 6 con la puntuacion de 3. Con respecto a los
principios 7 y 10, se da una calificacion de 2, debido a que se emplea la acumulacion de
microplasticos, material que no es degradable ni renovable, aunque se presentan sustancias cuya
renovabilidad es de 3 como el agua y aceite de oliva.

Etapa D: En el proceso de congelacion, se manejan los mismos valores para el principio 7, 10y 12
por las razones previamente mencionadas en la etapa C, empero el principio 6 se puntua de 1, dado
que el proceso de congelacion se hace a -40°C un temperatura menor de 0°C, lo cual requiere un
consumo energético grande.

Etapa E: Posteriormente, el proceso fisico de retirar la capa de aceite de la mezcla congelada (E) al
realizarse bajo condiciones ambientales, da una puntuacion para el principio 6 de 3, de igual forma
para el principio 1, puesto que una vez congelado resulta facil separar cada capa y disponerla
correctamente acorde a sus caracteristicas, siendo estas el suelo y el agua ultrapura, residuos inocuos
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para la salud humana y el ambiente. Ademas, se continiia manteniendo una moderacion de 2 para los
principios 7 y 10, debido a que ni el suelo ni el agua ultrapura ni los MPI son degradables, aunque el
agua sea renovable, ni el suelo ni los MPI tiene la capacidad de renovabilidad empleadas durante
todo el proceso.

Etapa F: Una vez separada la capa de aceite, esta se filtra por medio del sistema de bomba al vacio ,
el cual genera una condicion de presion diferente a la atmosférica, permitiendo valorar el principio 6
con la connotacion mas baja de 1. El aceite de oliva como residuo se considera inocuo para el
ambiente y la salud humana, por lo cual se evalia el principio 1 con calificacion de 3,
simultdneamente los principios 7 y 10 se punttian con un valor de 2, debido a que existe la presencia
de muestras de microplasticos, los cuales no son degradables ni renovables imposibilitando dar una
connotacion de 3 a estos principios a pesar del uso del aceite, que resulta renovable.

Etapa G: Para la identificacion y cuantificacion de los MPI extraidos, resulta necesario disolver los
residuos de aceite del filtro de microfibra de vidrio, en este caso, se emplea el hexano como
disolvente para lavar las muestras, sustancia quimica altamente peligrosa para la salud humana y
ambiente, cuya exposicion puede tener efectos cronicos y mortales, representando un riesgo alto
(Roth, 2022b), permitiendo categorizar el principio 1 y 5 con un valor de 1. Igualmente, este reactivo
quimico resulta ser altamente inflamable y reactivo (Roth, 2022b), representando un riesgo alto de
accidente quimico con una moderacién de 1 para el principio 12, a pesar de que no se especifique la
cantidad, su uso resulta un riesgo alto. Por otro lado, al ser una sustancia organica es de facil
degradacion y no persiste en el ambiente (Roth, 2022b), no obstante su subproductos no resultan ser
inocuos, por lo cual la degradabilidad con el principio 10 se puntia de 1, ademds no resulta
renovable por lo que el principio 7 se denota con un valor de 1.

A continuacion, se presentan los promedios obtenidos de cada principio evaluado a razén de
proceder con los calculos respectivos a la estrella verde.

Tabla 25.
Puntuacion de principios evaluados en cada etapa de la metodologia Scopetani et al. (2020)

Etapa P1 P2 PS5 Pé6 P7 P10 P12

A N/A  N/A N/A 3 2 N/A N/A
B 2 1 1 2 2 2 2
C N/A  N/A 3 3 2 2 3
D N/A  N/A N/A 1 2 2 3
E 3 N/A N/A 3 2 2 N/A
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F 3 N/A N/A 1 2 2 N/A

G 1 NA 1 N/A 1 1 1
Puntuacion —» >5 100 167 207 186 183 225
promedio

Nota: Elaboracion propia. N/A= No aplica.

Con respecto a estos resultados, se afirma que los principios més considerados en las etapas de la
metodologia de Scopetani et al. (2020) son los principios 6, 7 y 10, visto que se evaluaron
practicamente en los 7 pasos establecidos, exceptuando un paso para el principio 6 y 10. Por otro
lado, los principios que tuvieron una mayor calificacion como criterio de sostenibilidad resultan
siendo el 1 y 12, puesto que sus promedios de 2,25 igual para cada uno son los mas altos obtenidos
de todos los promedios.

La tabla 26 muestra los resultados obtenidos de los calculos pertinentes para obtener el indice de area
de la estrella verde (GSAI) gracias a los promedio obtenidos (Tabla 25) junto con las ecuaciones
9,10,11y 12.

Tabla 26.
Cdlculo del indice de area de la estrella verde de la metodologia Scopetani et al. (2020)

Namero Principios Puntuacién Area de la Area Area estrella indice de area
de area  comprendidos de los seccion estrella completa de la estrella
principios AS) (GS) (Full area) verde (GSAI)
Al P1~P2 2,25~1,00 0,44
A2 P2~P5 1,00~1,67 0,24
A3 P5~P6 1,67~2,17 0,92
6,06 19,80 30,61%
A4 P6~P7 2,17~1,86 1,07
A5 P7~P10 1,86~1,83 0,85
A6 P10~P12 1,83~2,25 1,10

Nota: Elaboracion propia.
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De acuerdo con lo anterior, se destaca que el area de la estrella verde de la metodologia de Scopetani
et al. (2020) da 6,06 junto con un indice de la estrella verde de 30,61%, valor que se puede
interpretar como el grado de cumplimiento de los criterios de sostenibilidad establecidos a partir de
los principios de la quimica verde, siendo menor con respecto al obtenido por la metodologia
planteada.

Gracias a los datos obtenidos de la tabla 25, se grafico la estrella verde (Figura 40) de la metodologia
de Scopetani et al. (2020), la cual tiene igualmente 7 esquinas al descartar los principios 3,4, 8,9y
11, ademas se evidencia el cumplimiento de las etapas fisicas y quimicas con respecto a los
principios como criterios de sostenibilidad, puesto que visualmente el area de la estrella verde cubre
en gran medida todas esquinas de los principios
P1
3,0
2,5

P12 P2
2,0

\ 15

1,0

0.5 |
Pl — s\ P5

P P6

Figura 40. Estrella verde de la metodologia de Scopetani et al. (2020). Elaboracion propia

9.3.6. Discusion de resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos de los objetivos 1 y 2, fue posible entablar una correlacion
entre las variables pertinentes al definir la metodologia de extraccion, debido a que el procedimiento
se enfoco en la recuperacion del polietileno de baja densidad (PEBD) de las bolsas plasticas azules
que utilizan durante el cultivo de banano. Ademas, esto permitié conocer la densidad del polimero a
extraer, siendo en este caso de 0,952-0,965 g/cm® para PEBD, porque dependiendo del tipo del
polimero es mas facil determinar la solucion saturada a emplear en la separacion por densidad, donde
para este caso resulto siendo el cloruro de sodio, puesto que como lo afirman Monteiro y Da Costa
(2022) la solucién salina NaCl (p=1,2 g/m®) es capaz de aislar plasticos de baja densidad como PE,
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PP y PS, siendo 6ptimo para este caso de estudio pues las bolsas, tiras y pita plasticas empleadas en
la actividad agricola resultaron siendo de polietileno (PE).

Adicionalmente, segiin Praveena et al. (2022) ha determinado que aproximadamente el 94% de los
estudios han aplicado métodos de separacion por diferencia de densidad para recuperar los
microplasticos de las muestras de suelo, donde por recomendacién de la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica se ha usado la solucion NaCl para aislar el MPI, debido a su bajo costo, facil
accesibilidad y bajo peligro quimico (Monteiro y Da Costa, 2022). Por este motivo, su impacto
ambiental es minimo, favoreciendo la metodologia propuesta en el presente trabajo al incluirlo como
sustancia quimica para la evaluacion de la estrella verde.

Por otra parte, el analisis del suelo resulta ser importante para la determinacion de la relacion matriz
suelo-MPI, puesto que conocer el tipo del suelo y sus componentes permite reconocer aquellos que
interfieren en el analisis de microplasticos (Thomas et al., 2020), de los cuales se ha evidenciado que
la materia organica afecta en gran medida la recuperacion de MPI, debido a que estos suelen
adherirse a las fracciones organicas de la matriz sélida (Praveena et al., 2022).

Para este caso al tener un valor de 0,41% de MO, refleja que el suelo presenta un bajo contenido de
materia organica, por lo cual no dificulta el proceso de extraccion, pero segun Scopetani et al. (2020)
no debe ser una excepcion implementar la etapa de eliminacion de contenido orgéanico cuando se
trata de un suelo arenoso, de modo que en el disefio metodoldgico propuesto se considera pertinente
realizar la etapa después de la separacion de densidad, visto que al no presentar un alto contenido de
MO implica que no se requiere una cantidad significativa del agente oxidante en el proceso (Lee et
al., 2023),lo cual permite mejorar la evaluacion de la quimica verde de la metodologia propuesta en
el presente trabajo.

El tratamiento de oxidacion de la materia orgénica permite garantizar el éxito de la metodologia de
extraccion, donde los agentes oxidantes comuUnmente utilizados son el reactivo de Fenton y el
peroxido de hidrégeno (H,0,), dado su alta eficiencia en eliminacion de contenido organico y no
genera cambios significativos en los MPI (Thomas et al., 2020). De esta manera, la eleccion del tipo
de reactivo a utilizar en esta etapa fue fundamental en la evaluacion de la estrella verde, reflejandose
en la puntuacion del principio 2 y 5 de cada procedimiento, puesto que la metodologia de Scopetani
et al. (2020) tuvo menor area entre estos principios (A2) con un valor de 0,24 al contrario del disefio
metodologico propuesto, cuya area (A2) fue de 1,24, lo cual sugiere que resulta significativamente
mejor el uso del peroxido de hidrogeno (30% H,O,) en vez del reactivo de Fenton permitiendo asi
reducir los riesgos para la salud humana y el ambiente con la metodologia propuesta.

Por otro lado, la implementacion de la capacidad de hidrofobicidad del MPI se da gracias a la
interaccion oledfila entre los acidos grasos del aceite y la cadena polimérica de las muestras de
microplasticos (Scopetani et al., 2020), lo cual permitio la adhesion de estas muestras al aceite de
canola sumado por la diferencia de densidad entre estos compuestos, dado que los MPI son mas
denso que el aceite de 0,9 g/cm® utilizado durante el procedimiento del disefio experimental.

Durante los ensayos experimentales, se evidencid una variacion entre los datos obtenidos
considerando dos escenarios diferentes, donde la situacion sin simulacion de degradacion por
radiacion UV tuvo una eficiencia de recuperacion del 67%=+11 por método de conteo y 77%+14 por
cuantificacién de masa, mientras que simulando la exposicion a radiacion ultravioleta estipulado por
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Uribe (2020) y abrasion mecénica del suelo para evaluar la influencia del deterioro de las muestras
microplasticas, dio como resultado una tasa de recuperacion del 56%=7 por conteo y 73%=x11 por
determinacion de masa. A partir de esto, se logrd observar que la eficiencia de extraccion no tuvo
cambios significativos comparando ambas situaciones, sin embargo, la variacion de los datos se debe
a la degradacion de las muestras de MPI, implicando que la extraccion debe considerar el tamafio del
microplastico al igual que su forma, puesto que como lo afirma Qiu et al. (2022), el deterioro de los
residuos plasticos mayormente se encuentran en el suelo como fragmento tras la degradacion por
abrasion mecanica y radiacion ultravioleta.

Por otro lado, el tamafio del micropléstico resultd un factor importante en la eficiencia de extraccion
de microplastico, debido a que como lo confirma Praveena et al. (2022), la mayoria de estudios
realizados de microplésticos en el suelo que utilizaron muestras de tamafio entre 200 y 5 mm
obtuvieron una mayor tasa de recuperacion, tal como se evidencia con los resultados obtenidos de los
ensayos experimentales.

Adicionalmente, como parte de la investigacion referente a microplasticos en el suelo resultd
necesario considerar la forma del MPI, dado que segun Lozano et al. (2021b) se ha comprobado que
la forma de los microplasticos influye en diversas propiedades del suelo. Por tal motivo, en el
presente trabajo se contemplaron dos formas: Triangulo y cuadrado, donde se evidenci6 unas tasas de
recuperacion mayores de MPI cuadradas que triangulares (Figura 36 y 38), puesto que la eficiencia
de extraccidon por conteo para las formas cuadradas vari6 entre 60%+15-73%=+7 por conteo y por
cuantificacion de masa en un intervalo de 75%=+6-79%+14, mientras que las formas triangulares
obtuvieron tasas para conteo de 53%=+7-55%=15 y para determinacion por masa de 66%+25-66%=6,
comprobando la importancia de la forma de MPI en el desarrollo de las metodologias de extraccion.

Durante el disefio metodolédgico, se determiné la incidencia del método de cuantificacion por dos
métodos, inicialmente por conteo visual de MPI extraidos comiinmente utilizado en los diversos
estudios, pero a su vez se considerd la cuantificacion por masa, puesto que segin Thomas et al.
(2020) ha argumentado que cuantificar la contaminacién microplastica en términos de masa resulta
mayormente comparable con respecto al conteo. Esto se demuestra con los datos obtenidos de los
ensayos experimentales, visto que se obtuvo una tasa de recuperacion entre 73%=+11-77%=14 por
cuantificacion por masa mientra que por conteo se alcanzé una eficiencia entre 56%=+7-67%=11.

La incertidumbre evaluada por la prueba T-student permite reforzar la confiabilidad de los datos
obtenidos, puesto que “el conocimiento de la incertidumbre implica un aumento de la confianza en la
validez del resultado de una medicion” (Ellison y Williams, 2012), por lo cual, se puede aseverar que
los valores resultantes de los ensayos experimentales le otorga veracidad a la metodologia planteada
en cuanto a la eficiencia de extraccion de MPI. Adicionalmente, acorde a Praveena et al. (2022), las
tasas de recuperacion de los diversos estudios asociados a la extraccion de MPI oscilan entre el
75,4% y el 112%, de este modo los rangos de eficiencia obtenidos en el presente trabajo se
encuentran dentro de un rango aceptable a través del procedimiento seleccionado.

No obstante, la dispersion de los datos obtenidos se debe a los errores aleatorios sucedidos durante
los ensayos experimentales en el laboratorio, los cuales se dan al momento de hacer repeticiones de
una medida bajo las mismas condiciones, cuyas lecturas resultan diversas (Guerrero y Diaz, 2007).
Para este caso, se asume que errores aleatorios que influyen en la ejecucion de la metodologia, puede
ser que la mezcla no se haya congelado completamente, la dispersion de los MPI al momento de
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reiterar la capa de aceite, la disposicion de MPI al momento de cuantificar por masa generando
variacion en la toma de datos, la interrupcion en los proceso por factores externos.

Por otra parte, en cuanto al calculo de la estrella verde, se comparé las areas de las estrellas verdes
obtenidas (Figura 41), donde se aprecia que el disefio metodologico ocupa mayor area con respecto a
la de Scopetani et al. (2020), sin embargo por la dificultad de evaluar el verdor de las metodologias
visualmente Ribeiro et al. (2010) propone la determinaciéon de un indice del area de estrella verde
(GSAI), el cual para la metodologia propuesta fue de 52,92% resaltando mayor que la metodologia
de Scopetani et al. (2020), la cual tuvo un indice de 30,61%. Esto refleja que el disefio experimental
cumple mayormente con los principios de la quimica verde, considerados como criterios que brindan
aspectos de sostenibilidad a las metodologias evaluadas.

Pl Disefio metodologico propuesta
3,0 | | Scopetani et al. (2020)
25
P12 P2

P10 P5

P7 P6

Figura 41. Comparacion de las estrellas verdes de la metodologia de Scopetani et al. (2020) y del
disefio metodologico propuesto. Elaboracion propia

La diferencia de los resultados de la estrella verde se ven reflejados por el cambio del reactivo para la
oxidacién de materia organica, pasando de Fenton a perdxido de hidrégeno, no obstante, el mayor
cambio representativo fue optar por el acetato de etilo en vez del hexano para la etapa de enjuague
del filtro de microfibra con el fin de eliminar los residuos de aceite restante que afecten la
determinacion de cuantificacion por masa. Esto se evidencio principalmente en el cambio del area
del principio 1 a 2 (Al) y principio 2 a 5 (A2) teniendo un mayor peso la evaluacion de dichos
aspectos, puesto que se asocian a los residuos de los procesos quimicos y los efectos de las sustancias
quimicas que presentan ante la salud humana y ambiente.
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10. Conclusiones

A modo de conclusion, las practicas inadecuadas de gestion de los residuos evidenciadas durante la
visita técnica dentro de la finca bananera “Vega Caballero” propician la degradacion y acumulacion
de microplasticos derivados del polietileno (PE) de las bolsas, tiras y pitas plasticas empleadas
durante todo el proceso agricola del banano.

Por otra parte, al analizar el suelo de la finca bananera “Vega Caballero”, se evidencio la presencia
de microplasticos gracias a la guia Shaw Institute (2019) principalmente en forma de filamentos de
color rojo, azul y transparente, ademas con base en la guia fue posible cuantificar visualmente los
MPI y estableciendo que existe una relacion entre la cantidad del suelo y la presencia de este
contaminante emergente. Asimismo, al observar las muestras plasticas bajo microscopio, se
identificé que los MPI encontrados se derivan de la degradacion de los productos plasticos por su
similitud en la forma de composicion morfolédgica.

De igual forma, se analizd que las propiedades mayormente afectadas por la presencia de
microplasticos evidenciados en el suelo de la finca bananera “Vega Caballero” fueron la densidad
aparente (1,05 g/cm?) y consecutivamente, la porosidad del suelo (64%). Ademas, la estabilidad baja
de agregados (DPM 0,29 y EA 1,36%) del suelo arenoso analizado propicia la migracion de MPI en
la matriz s6lida, lo cual implica una mayor ocupacion de este contaminante en los poros del suelo,
afectando directamente en la retencion de humedad (12,26%) y aireacion.

Por otro lado, gracias a la revision sistematica y el analisis de multicriterio, se establecieron las
etapas fisicas y quimicas de la metodologia de extraccion de microplasticos en el suelo de la finca
bananera “Vega Caballero”, cuyo proceso consiste inicialmente en la preparacion de la muestra de
suelo con un tamiz para secarlo a 40°C por 24 horas, posteriormente, se procede a realizar la
solucion salina NaCl y aceite de canola a una concentracion del 10% (v/v), luego con las muestras
microplasticas de 5 mm fabricadas junto con la solucion y el suelo se homogeniza con agitacion la
mezcla en una jeringa plastica modificada con sistema de piston para proceder a congelarlo a -80°C
por hora y media. Una vez esto, se activa de sistema de piston para retirar la capa de aceite con los
MPI extraidos para filtrar bajo el sistema de bomba al vacio con un filtro de microfibra de vidrio de
1,2 um, continuamente se lava el filtro con acetato de etilo para remover residuos restantes del aceite
y, por ultimo, realizar la oxidacién de materia orgénica al filtro con el fin de eliminar impurezas del
suelo.

Respecto a los ensayos experimentales, se obtuvo una eficiencia de extraccion entre 56%+7-67%+11
por el método del conteo, mientras que por cuantificacion de masa se tuvo una tasa de recuperacion
entre 73%=11-77%=14, lo cual sugiere que la determinacidon de extraccion de microplasticos sea en
términos de masa en vez de conteo visual. Por otro lado, las condiciones experimentales
consideradas como la radiacion UV y abrasion mecanica generaron un cambio no significativo en la
extraccion de MPI, puesto que se logroé una recuperacion de 56%=7 por conteo y 73%=11 por masa
siendo menor a las tasas obtenidas sin considerar la simulacion, las cuales fueron de 67%=+11 por
conteo y 77%=*14 por masa.

Asi como, se comprobd la incidencia de la forma del microplastico en la extraccion con la
metodologia propuesta, puesto que los ensayos experimentales demostraron obtener mayores tasas de
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recuperacion para las muestras microplasticas con forma cuadrada con eficiencia de 60%+15-73%=7
por conteo y 75%+6-79%=14 por cuantificacion de masa, en vez de las triangulares con una
eficiencia de 53%=+7-55%=15 por conteo y 66%+25-66%+6 por determinacion de masa.

El disefio metodoldgico propuesta de extraccion de microplasticos en el suelo obtuvo un indice de
estrella verde de 52,92%, cumpliendo mayormente con las consideraciones de sostenibilidad
establecidas a partir de los principios de la quimica verde en comparacion con la metodologia de
Scopetani et al. (2020) con un valor de 30,61%.

Por ultimo, se logré disenar la metodologia para la extraccion de microplasticos que cumplieran con
los principios de la quimica verde para demostrar consideraciones de sostenibilidad en el proceso,
permitiendo su veracidad para ser implementado a futuro en los suelos tratados de la Zona Bananera,
Magdalena.

11. Recomendaciones

Para futuros estudios, se recomienda profundizar en la evaluacion de extraccion de MPI
considerando su forma y tipo de polimero junto con el andlisis correcto del suelo a tratar. Con
respecto al montaje experimental, se recomienda disponer de un aparato que genere cambios de
temperatura para evaluar la influencia en la degradacion del MPI por la temperatura junto con la
abrasion mecanica y radiacion UV, con el fin de evaluar otros factores externos que influyan en la
extraccion.

Por otro lado, el tamafio de la muestra de MPI puede ser un factor importante para la extraccion, por
lo cual en futuros estudios considerar diversos tamafios con el fin de establecer su incidencia en la
eficacia de la metodologia. Ademas, en futuros estudios, para las determinaciones de sostenibilidad
resulta funcional contemplar la modificacion de la temperatura de congelacion dentro de la
metodologia propuesta, donde exista la variacion y evaluacion a que temperatura resulta optimo la
congelacion de la capa de aceite y a su vez, no se consuma una cantidad excesiva de energia
eléctrica.
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13. Anexos

Anexo A. Cuantificacion visual bajo la guia de Shaw Institute (2019) de la muestrade 15 g

Azul Rojo Transparente/Blanco  Negro Verde Multicolor  Otro color To;lzlltlr[())or
Filamento 45 13 14 19 1 5 97
Redondo 0
Angular
Otra forma 1 4
Total 46 13 14 23 1 0 5 102
Anexo B. Cuantificacion visual bajo la guia de Shaw Institute (2019) de la muestra de 30 g
. . Total por
Azul Rojo Transparente/Blanco  Negro Verde Multicolor  Otro color filtro
Filamento 46 17 19 22 1 8 113
Redondo 0
Angular 0
Otra forma 3 2 5 10
Total 46 20 21 27 1 0 8 123
Anexo C. Célculos de la estrella verde del disefio metodoldgico propuesto
Principios Puntaje Angulo
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P1 2,57 57,855708

P2 2,00 44,998884
PS5 2,25 50,623744
P6 2,13 47,811314
P7 2,11 47,498822
P10 2,14 48,213090
P12 2,80 62,998438
Totales 16,00 51
Angulo
51 0,7853981634

X (Pi*Pit+1) -1
4,14
3,50
3,78
3,49
3,52
5,00
6,20
Totales 29,63
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Anexo D. Célculos de la estrella verde de la metodologia de Scopetani et al. (2020)

Principios Puntaje Angulo
P1 2,25 62,193784
P2 1,00 27,641682
PS5 1,67 46,069470
P6 2,17 59,890311
P7 1,86 51,334552

P10 1,83 50,676417
P12 2,25 62,193784
Totales 13,02 51
Angulo
51 0,7853981634

T (Pi*Pi+1) -1
1,25
0,67
2,61
3,02
2,40
3,13
4,06

123



Totales 17,14
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