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RESUMEN

La contaminacion por microplasticos es un problema que afecta la salud humana y los
ecosistemas. Estos diminutos fragmentos plasticos se acumulan en los tejidos de los organismos
y pueden ingresar a la cadena alimentaria, llegando hasta el ser humano. Este estudio se centrd
en desarrollar, optimizar y comparar 2 métodos para detectar y cuantificar microparticulas de
plastico en tejidos sintéticos y de algodon. Se emplearon tratamientos quimicos y filtracion para
aislar las particulas, y se utilizé una camara de Neubauer y la microscopia de fluorescencia para
su visualizacion y conteo. Los resultados mostraron que la combinacion de agua oxigenada y
calor fue la mas efectiva para purificar y visualizar las particulas, mientras que el sulfato ferroso
dificulto su deteccion debido a la formacion de floculos. Estos hallazgos son relevantes para
futuras investigaciones y para el desarrollo de estrategias de monitoreo y mitigacion de la
contaminacion por microplasticos.
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Rapid Detection, Quantification, and Characterization of Microplastics: A
Comparison of Two Methods

ABSTRACT

Microplastic pollution is a pressing issue that impacts both human health and ecosystems.
These tiny plastic fragments accumulate in the tissues of organisms and can enter the food chain,
eventually reaching humans. This study focused on developing, optimizing, and comparing two
methods for detecting and quantifying microplastic particles in synthetic and cotton fabrics.
Chemical treatments and filtration were employed to isolate the particles, while a Neubauer
chamber and fluorescence microscopy were used for visualization and counting. The results
demonstrated that the combination of hydrogen peroxide and heat was the most effective for
purifying and visualizing the particles, whereas ferrous sulfate hindered detection due to the
formation of flocs. These findings are significant for future research and the development of
strategies to monitor and mitigate microplastic pollution.

KEYWORDS: Plastic degradation, Method comparison, Particle quantification, Fluorescence
observation, Statistical methodology.

Introduccion

El desarrollo de medios de produccion masivos ha resultado en una demanda cada vez
mayor por parte de los consumidores, especialmente de plastico, debido a su gran versatilidad y
relativamente bajo costo, desempenando un papel fundamental en el esquema de consumo y
siendo practicamente imposible imaginar un mundo sin plastico en la actualidad (Gonzalez
Yurena, 2019). Sin embargo, la ubicuidad del plastico también conlleva una serie de problemas
debido a su gran potencial contaminante. Cada afio se producen millones de toneladas métricas
de desechos plasticos, estimandose que entre 1950 y 2015 se han producido un total de 8.300
millones de toneladas métricas de desechos plasticos (Geyer et al., 2017; Xu et al., 2020). De estos,
se estima que solo un 9% ha llegado a ser reciclado y/o reutilizado de alguna manera, mientras
que la gran mayoria (un 79%) termina en el medio ambiente (Rhodes, 2018).

Los microplasticos (MP) son definidos como particulas de plastico con un tamano que se
encuentra entre 5 mm y 100 nm (Bollain & Vicente, 2019), aunque otros los sitian entre 5 mm y
1 pm (Tirkey & Upadhyay, 2021). En la actualidad, los microplasticos representan uno de los
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principales problemas derivados de esta contaminacion debido a sus potenciales efectos nocivos
en el ecosistema y en la salud humana. De acuerdo a su origen, los microplasticos pueden
clasificarse en primarios y secundarios (Wu et al., 2019). Los primarios tienen un tamano inferior
a5 mm y se utilizan como aditivos en forma de pellets o perlas esféricas en productos de higiene,
cosméticos o pastas de dientes (Bajt, 2021; Yao et al., 2020). Por otra parte, los microplasticos
secundarios provienen de la degradacion de plasticos de mayor tamano como bolsas, envases o
textiles (Issac & Kandasubramanian, 2021).

El proceso de fraccionamiento de los plasticos también genera particulas cuyo tamano es
atn mas pequeno (inferior a un mm), denominandose a dichas particulas como nanoplasticos
(Shoopman & Pan, 2021). Por su tamano, quedan suspendidos en el ambiente y pueden ser
ingeridos por la fauna local, especialmente en ecosistemas acuaticos (Talbot & Chang, 2022).

Al ingerir peces o mariscos, el ser humano se expone a la ingestion accidental de
microplasticos, lo cual se suma a la exposicion constante a través de otras fuentes como los
textiles (Campanale et al., 2020). En este sentido, se ha reportado un vinculo importante entre la
presencia de microplasticos y reacciones inflamatorias debido a su presencia en los tejidos (Prata
et al, 2020; Wang et al., 2022). Ademas, se han detectado alteraciones considerables en la
microbiota intestinal y acumulacion de micro y nanoplasticos en 6rganos como el higado y el
bazo en modelos animales (Blackburn & Green, 2022; Hirt & Body-Malapel, 2020; Kannan &
Vimalkumar, 2021).

Por otro lado, el aumento de la prevalencia de genes bacterianos resistentes a los
antibioticos puede estar asociado a los microplasticos, ya que se han detectado en mayor
presencia en ambientes con alta concentracion de estos materiales, puesto que algunas bacterias
pueden adherirse a su superficie, promoviendo asi su crecimiento y, por tanto, el intercambio de
informacion genética (Yu et al., 2022).

Considerando estos efectos potencialmente negativos, resulta importante contar con una
metodologia adecuada para la deteccion y cuantificacion de esta clase de particulas en cuerpos
de agua potencialmente contaminados. Uno de los desafios mas grandes es el tratamiento de la
muestra para reducir la cantidad de materia organica sin deteriorar los plasticos. Se ha propuesto

utilizar la degradacion enzimatica con proteinasa K, tripsina o papaina (Courtene-Jones et al,,
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2017). Sin embargo, su efectividad es variable y depende de la estructura quimica del plastico a
degradar (Prata et al., 2019). También se ha sugerido el uso de bases o acidos, sin embargo, los
resultados son inconsistentes (Dehaut et al., 2016) debido a que pueden alterarse las sustancias
y producirse la pérdida de particulas cuantificables (Munno et al., 2018).

El peroxido de hidrogeno (H»0») se presenta como una alternativa viable a los compuestos
mencionados anteriormente, ya que ha demostrado ser eficaz en la disolucion de materia
organica (MO) sin ocasionar la degradacion de polimeros (Koelmans et al., 2019; Mai et al., 2018;
Qiuetal., 2015). Su efectividad también ha sido respaldada por estudios realizados en sedimentos
y muestras de agua (Aytan et al., 2022).

De igual manera, se ha descrito el uso de sulfato de hierro (II) (FeSO4) y la aplicacion de
calor como catalizadores para la degradacion de MO (Capparelli et al., 2021; Egessa et al., 2020;
Lenaker et al., 2019; Zhang et al., 2021). La combinacion de peroxido de hidrogeno (H-0- al 30%)
y sulfato de hierro (II) (FeSO4) ha demostrado ser una solucion efectiva para la descomposicion
de MO en muestras de lodo de aguas residuales (Al-Azzawi et al., 2020) y la degradacion de MO
disuelta en muestras de agua marina (Aytan et al., 2022). Diversos estudios han resaltado esta
reaccion como una estrategia fundamental para la estandarizacion de métodos de digestion de
MO (Al-Azzawi et al., 2020; Schrank et al., 2022) debido a su rapida eficacia y ausencia de
impactos adversos sobre la composicion fisica y quimica de los plasticos (Al-Azzawi et al., 2020;
Schrank etal., 2022).

La falta de técnicas estandarizadas para el aislamiento y cuantificacion de los
microplasticos ha dificultado el desarrollo de investigaciones debido a la heterogeneidad y al
bajo indice de reproducibilidad de los resultados (Shoopman & Pan, 2021). La reciente
introduccion de la identificacion guiada por fluorescencia mediante colorantes de tincion ha
mejorado notablemente la visualizacion e identificacion de microplasticos, permitiendo
distinguirlos especificamente de minerales y materiales organicos en las muestras. Desde 2010,
se han realizado estudios sobre el uso del colorante Rojo del Nilo (RN) para la identificacion de
microplasticos en muestras ambientales (Shruti et al., 2022, Andrady, 2010). Este y otros tintes

como el aceite rojo EGN, la eosina B, el rojo Bengala, el Hostasol Amarillo 3G, han demostrado
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ser efectivos en la tintura de microplasticos (Maes et al., 2017).

Sin embargo, la ventaja distintiva del RN respecto a otros tintes radica en su alta afinidad
por los plasticos, intensidad de fluorescencia superior, menor tiempo de incubacion y excelente
compatibilidad con una amplia variedad de polimeros (Maes et al., 2017, Lv et al., 2019, Prata et
al., 2019). Anteriormente utilizado como sonda fluorescente para visualizar y cuantificar
moléculas hidrofobas, el RN no presenta toxicidad a concentraciones que generan sefiales
fluorescentes (Fowler y Greenspan, 1985).

Este tinte, hidrofobo, metacromatico y estable fotoquimicamente, es especialmente
apreciado en la investigacion de microplasticos debido a su estructura molecular, 5H-
benzo[a]fenoxazin-5-ona con un grupo dietilamino en la posicion 9 (Greenspan et al., 1985). La
emision de fluorescencia del RN varia segn la hidrofobicidad del entorno, mostrando colores
que van desde rojo intenso hasta amarillo dorado, lo que facilita su uso en medios no polares
donde tiene un alto rendimiento cuantico (Martinez y Henary, 2016).

Dado los métodos analiticos limitados para la determinacion de microplasticos, asi como el
potencial efecto en el ambiente y la salud humana, es oportuno optimizar una metodologia para
cuantificarlos y poder tomar las medidas necesarias para evitar su presencia en el ambiente, asi

como su potencial impacto negativo.

1. Materiales y métodos

L1. Origen de las muestras

Se procesaron muestras provenientes de vestuario fabricado con fibras sintéticas y se
compararon con otras provenientes de algodon. Posteriormente, las fibras fueron hidratadas en
50 mL de agua desionizada estéril para después filtrarlas en un tamiz de 50 pm (Endecotts ASTM
Ell. London, Inglaterra). El filtrado recuperado se dividio en tubos de polipropileno de 50 mL

para continuar con el procesamiento.

1.2. Tratamiento
1.2.1. Separacion de la materia organica

Se utiliz6 5 ml de agua recuperada de las muestras, por triplicado, para cada una de las dos
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metodologias. Una de las metodologias es con agua oxigenada (H,0,) (AO) al 309% como agente
oxidante y otra empleando el AO al 30% en combinacion con sulfato ferroso (FeSO4) (SF) 0.05
M. Se establecieron tres series de tubos de vidrio, uno al lote testigo, otro al tratamiento con AO
al 30% vy el tercero para evaluar la efectividad del SF como catalizador de la reaccion. También
se pusieron como control tubos con 5 ml de agua recuperada de lasa muestras sin tratamiento
alguno.

Finalmente, las muestras del sobrenadante con el AO o el SF fueron calentadas en una
plancha con calentamiento y agitacion magnética a una temperatura constante de 60 °C durante
una hora. Las muestras se dejaron reposar a temperatura ambiente durante 24 horas para

después realizar la observacion microscopica y la cuantificacion respectiva.

1.3. Deteccion y Cuantificacion
1.3.1. Camara de Neubauer
La cuantificacion de las nanoparticulas se efectud colocando una gota de agua de cada uno
de los tratamientos en una camara de Neubauer para su observacion en el microscopio
compuesto (Leica). Las particulas se contaron usando cada uno de los cuatro cuadrantes de las
esquinas de la cuadricula, repitiéndose el procedimiento para cada una de las muestras y

registrando todos los datos numéricos obtenidos para su posterior analisis.

1.4. Marcacion con rojo de Nilo

Se prepard una solucion stock de rojo Nilo con acetona (2 mg/ml), que se mezcl6 con la
muestra y agua Milli-Q, en proporcion 3/3/4, que se mezclo con 0.03 ml de para obtener un
volumen final de 0.1 mL, con una concentracion final de rojo de nilo de 600 pg/mL. Las muestras
se sonicaron durante 8 minutos. Como control positivo sé¢ anadiendo 0.03 mL de microparticulas
a base de poliestireno y como control negativo se usaron 0.03 mL de agua milli-Q. Se sonicaron
cada una de las muestras preparadas durante 8 minutos.

También se realizo el paso anterior con 2 viales adicionales, uno 0.03 mL (con 3.15 pg de
microparticulas de poliestireno) de estandar de microplasticos basados en poliestireno y otro

vial con 0.03 mL de agua milli-Q, para emplearlos como control positivo y negativo. Para evitar
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un excedente de la tincion se hizo un prelavado de las muestras y controles con papel filtro
Whatman GF/D y 1 ml de agua milli-Q, se elimin6 el volumen filtrado y se resuspendieron los
MPs tenidos con 1.8 ml de metanol.

Se repitio el procedimiento una vez mas, pero se resuspendio en agua milli-Q, en vez de
metanol. Una vez completados los lavados se colocaron 0.1 ml de la solucion resultante de MPs

tefiidos en un portaobjetos para observar en el microscopio de fluorescencia.

1.5. Microscopia de fluorescencia

Las muestras tenidas fueron observadas en un microscopio de fluorescencia Olympus BX51
usando los juegos de filtros en posicion 3 (U-MWIG2) y 5 (P1-41005), La emision se obtiene
utilizando un filtro de paso de banda 515/30 (verde) o un filtro 580LP (rojo) y una superposicion
de estas dos imagenes. Ambos juegos de filtros permiten la excitacion verde y la emision roja, la
diferencia es que la posicion 3 tiene un filtro de excitacion mas estrecho y un filtro de emision
mas ancho, mientras que la posicion 5 tiene un filtro de excitacion mas ancho y un filtro de
emision mas estrecho. En la microscopia se caracterizaron los plasticos por su forma de la
siguiente manera:

Pellets y granulos (PyG): Tienen forma redonda o semirredonda.

Microfibras (M): Son filamentos plasticos delgados y ligeros.

Pelicula plastica (PP): Es de forma plana y alargada.

Fragmentos y Espumas (FyG): Tienen forma irregular y diversos tamanos.

1.6. Analisis estadistico
Se realizaron pruebas de normalidad (shapiro test) y pruebas de homogeneidad de
varianzas (Levene test), una vez se constato que los datos no tenian distribucion normal ni
varianzas iguales se realizo una prueba paramétrica para dos grupos (Mann Whitney
Posteriormente se realizo un anova de dos vias, para determinar significancia en muestras
(algodon y sintética) tipo de tratamiento (AO y SF) y la interaccion muestra por tratamiento.

Los analisis fueron realizados en la plataforma RStudio version 4.2.1 (RStudio Team, Boston,

MA).
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2. Resultados y discusion
2.1. Separacion de la materia organica
Los tubos de control de las muestras de ropa sintética que no recibieron tratamiento se ven
de color amarillento y con sedimento en el fondo de entre 1 a 2 ml de espesor. Las muestras que
sirecibieron tratamiento no tiene color y su sedimento es menor de 1 ml. Los tubos de control de
las muestras de ropa de algodon que no recibieron tratamiento se ven de color blanquecino y
con sedimento en el fondo de 1 ml de espesor. Las muestras que si recibieron tratamiento no
tiene color y su sedimento es menor de 1 ml. Este paso muestra el efecto del tratamiento sobre la

materia organica de las muestras.

2.2. Deteccion y Cuantificacion
2.2.1. Camara de Neubauer

Se uso la camara de Neubauer para conocer la cantidad de microparticulas encontradas en
las muestras que tuvieron tratamiento tanto de agua oxigenada como de sulfato ferroso (ver tabla
1). Se hicieron 3 repeticiones de cada muestra y se contaron las microparticulas de los 4
cuadrantes de los extremos de la camara. Para el Algodon se obtuvo un promedio de 20 y 23
particulas en las muestras tratadas con AO 30% y SF respectivamente, mientras que para las
sintéticas se obtuvo 337 y 285 respectivamente. Los resultados generales se pueden ver en la
grafica 1. El promedio total por microparticula por tratamiento para fibras de algodon fue de 20
en AO 30% y de 23 en FS (Diferencia de 13%). Para las muestras de fibras sintéticas, el promedio
total por microparticula por tratamiento para fibras de algodon fue de 337 en AO 30% y de 285
en FS (Diferencia de 15%). Estos resultados muestran que en las fibras de algodon se encuentran
mucho menos residuos plasticos que en las fibras sintéticas. A su vez, también vemos que,
aunque la cantidad total de microparticulas es mucho mayor en las muestras de fibras sintéticas,
la diferencia encontrada en la cantidad de microparticulas entre los 2 métodos es muy similar en

ambos tipos de muestra.
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Grafico de conteo de microparticulas

Conteo de microparticulas en fibras de algodon Conteo de microparticulas en fibras sinteticas

B oz [ reso B oz [ resod

A) B)

Grafico 1. Cantidad de microparticulas encontrada en los cuadrantes de la camara de

Neubauer. A) Muestras de fibras de algodon B) Muestras de fibras sintéticas.

2.3. Microscopia de fluorescencia

Se tom6 una imagen del area central de los portaobjetos en todas las muestras y
repeticiones. En los cubreobjetos de las muestras de algodon solo se encontro una microparticula
fluorescente en las muestras de AO, mientras que en las de FS no se encontr6 ninguna. En las
muestras de fibras sintéticas se encontraron microparticulas fluorescentes con un total de 21. De
las 21 microparticulas, 12 se encontraron en las muestras de AO (8% de pelicula plastica, 8% de
microfibras, 50% de fragmentos y espumasy 34% de pellets y granulados). En el caso de las
muestras de FS se encontraron 9 microparticulas fluorescentes (119% de pelicula plastica, 11% de
microfibras, 45% de fragmentos y espumasy 35% de pellets y granulados). Estos resultados
refuerzan los resultados anteriores, ya que en las muestras de fibra de algodon hay menos
microparticulas fluorescentes que en las de fibra sintéticas. A su vez, también vemos que la
recuperacion de microparticulas con el método que solo incluye AO no es lejana a las obtenidas
con el método que incluye FS. En la figura 1 se pueden ver algunas de las microparticulas que sé

detectaron con el microscopio de fluorescencia.
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Tincion de las muestras con Rojo de Nilo y revision en el microscopio de fluorescencia.

©)

D)

Figura 1. A)Estandar de microplasticos. B)Microparticula en forma de fibra. C)Microparticula

en forma de fragmento. D)Microparticula en forma de pellet.

2.4. Analisis estadistico

Se realiz6 un primer analisis para ver si habia diferencias en los niveles de microplasticos

segtin el tipo de muestra (algodon y sintético), se presentaron diferencias significativas p < 2.98

e-09, ver tabla 1.
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Tabla 1. Resultados de ANOVA de una via comparando los tipos de muestras

Predictor ~ Sum of df  Mean F p partidl ° partial 1
90% ClI
Squares Square [LL, UL]
(Intercep)  11.266,67 1 11.266,67 16,79 ,000
Muestra 1.003.408, 1 1.003.408, 149546  ,000 97 [,95, 98]
33 33
Error 30.864,67 46 670,97

El resultado de este primer analisis arrojo una diferencia altamente significativa (p = 0.000)
entre los conteos de las muestras de algodon (promedio de 21,6 microparticulas por cuadrante)
y de fibras sintéticas (promedio de 310,8 microparticulas por cuadrante). El hallazgo de una
mayor cantidad de microparticulas en muestras de fibras sintéticas coincide con diversos
reportes en los que se estipula que los textiles fabricados con fibras sintéticas liberan una
cantidad mayor de microparticulas en comparacion con textiles fabricados exclusivamente con
fibras de algodon. La liberacion de particulas se explica debido a que las fibras de poliéster
presentan una mucho menor resistencia a la abrasion que las de algodon (Saravanja et al., 2022;
Zambrano et al., 2019). Asi mismo, las particulas de fibras sintéticas toman un tiempo mucho
mayor para degradarse en el ambiente, resultando asi potencialmente mas resistentes a un
tratamiento quimico (De Falco et al., 2019; Singh et al., 2020).

Se verifico la normalidad y la homocedasticidad de varianzas. Los datos no se distribuyen

de manera normal y las varianzas no son iguales, se realiz6 una prueba de Mann Whitney gratica

2.
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Prueba de Mann Whitney
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Grafico 2. Cuantificacion de microplasticos: comparacion a partir de algodon o tela sintética

Se presenta el tamano del efecto (rank biserial), ese valor superior a 0.4 indica que hay
efectivamente un efecto grande en la cantidad de particulas que se encuentran dependiendo del
tipo de tejido.

Cuando comparamos el efecto del tratamiento, no se presentaron diferencias estadisticas
para la extraccion con FS y AO (P>0.05), el resultado de la prueba de Mann Whitney se presenta
en el grafico 3.

En la grafica 3 podemos ver los valores medianos de los dos tratamientos son 147.5 para el
SF y 163.5 para el AO, se observa como se separan los valores (circulos verdes y naranjas) para
cada una de las muestras, en cada tratamiento, en la parte de abajo se observa el algodon y en la
parte de arriba la muestra sintética.

Posteriormente, se efectué un ANOVA de dos vias (Tabla 2) para comprobar si existen
diferencias significativas entre el tratamiento realizado exclusivamente con AO al 30% y AO al

30% en combinacion con SF, considerando también el tipo de muestra.
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Grafico 3. Cuantificacion de microplasticos: comparacion de dos métodos

Los resultados obtenidos del ANOVA de dos vias indican que si bien no existen diferencias
significativas considerando solo el tipo de tratamiento (p = 0,636), si las hay cuando se considera

tanto el tipo de tratamiento como la muestra (p = 0,000).

Tabla 2. Resultados de ANOVA de efectos fijos utilizando Resultado como criterio

Sum Mean partial nz
Predictor of df Square F p partial 1 90% CI
Squares q [LL, UL]

Muestra ;003408'3 1 ;003408'3 3097.45 000 99
Tratamiento | 7203.00 1 [7203.00 |[2224 1000 34 [.15, 48]
TMueS.“aX 9408.00 1 19408.00 |29.04 .000 40 [.21, 53]

ratamiento
Error | 14253.67 44 |323.95

Nota: LL y UL representan el limite inferior y el limite superior del intervalo de confianza de n2

parcial, respectivamente.

Finalmente, se realizo un ANOVA de dos vias para determinar si hay efecto del tratamiento
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y las muestra en al namero de particulas. En la tabla 3 se presenta el resultado del ANOVA y en
la grafica 4 la interaccion tratamiento por muestras
Se presentaron estadisticas para la interaccion muestra por tratamiento p<0.05, en la figura

se presenta la comparacion de medias.

Comparacion de Medias

W
S
o
1
b

S Tratamiento
T 500 -
+= 200
= AO
&
SF
™ 100

[ ]
.- —————
Algodon Sintetico
Tipo de muestra

Grafico 4. Interaccion Muestra por tratamiento de microplasticos. Letras iguales indican
medias iguales, letras diferentes indican diferencia de medias significativas.

Los valores mas altos se presentaron con el tratamiento H202 en las muestras sintéticas con
medias de 337.3; el tratamiento FeSO4 registré promedios de 284.5; y las medias mas bajas se
presentaron cuando sé suso H202 y FeSo4 en algodon con 19.9 y 32.4 respectivamente.

Con base en estos resultados, es posible asegurar que el empleo del tratamiento que utiliza
exclusivamente AO al 30% resulta mas conveniente que el tratamiento de AO al 30% en
combinacion con SF, dado que si bien no hubo una diferencia significativa en la cantidad de
microparticulas detectadas en muestras de algodon (19,9 y 23,4 nanoparticulas en promedio por
cuadrante respectivamente), si se encontro diferencia en las muestras de fibra sintética,
permitiendo detectar un numero mayor de nanoparticulas en dichas muestras (337

microparticulas por cuadrante en comparacion con 284 microparticulas en el tratamiento con
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ES). Asi mismo, utilizar un solo reactivo (el AO al 30%) facilita la realizacion de la técnica de
purificacion, ademas de hacerla mas barata y rapida, al mismo tiempo que evita el efecto

floculante ocasionado por el SF.

Conclusiones

El fraccionamiento de diversos tipos de plasticos genera residuos que se acumulan en el
medio ambiente y, al no degradarse, se convierten en microplasticos. Su pequeno tamano los hace
imperceptibles a simple vista, por lo que es necesario optimizar técnicas y metodologias para
evaluar su presencia de manera rapida y economica. En este estudio, se evaluaron dos técnicas
utilizando residuos de vestuario: algodon y telas sintéticas. Los residuos fueron tratados con AO
y calentamiento en una técnica, y con AO, SF y calentamiento en la otra.

La microscopia de fluorescencia con tincion de rojo de Nilo permite enfocar los
microplasticos dentro de las microparticulas inorganicas restantes, proporcionando
informacion sobre sus caracteristicas cualitativas. Los analisis estadisticos revelaron diferencias
significativas entre los tratamientos y las muestras. Las telas sintéticas liberaron mayores
voltmenes de microplasticos, y la técnica de AO y calentamiento recuperd una mayor cantidad
de particulas en comparacion con la técnica de AO y SF, donde una parte de los microplasticos

se perdi6 por precipitacion junto con otros solidos.
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