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RESUMEN

La presencia de microplasticos en el ambiente representa una problemética de caracter
quimico, ambiental y social que ha ido en aumento durante las Ultimas décadas. En esta
monografia se aborda esta situacion, enfocandose particularmente en la deteccion de
microplasticos en el agua potable y de grifo en distintas ciudades y paises, evidenciando asi
su presencia en los sistemas hidricos de las ciudades en los distintos paises.

Se otorga especial atencion a la técnica de espectroscopia Raman y sus variantes (uRaman),
este método analitico resulta ser selectivo y no destructivo, permite identificar y cuantificar de
forma eficiente distintos tipos de microplasticos, en tamafios microscopicos e incluso
nanomeétricos. Gracias a su sensibilidad y especificidad, esta técnica se ha posicionado como
una herramienta clave en el analisis de contaminantes emergentes, superando algunas
limitaciones de otras metodologias como la espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) o la microscopia electrénica de barrido (SEM/EDX).

Diversos estudios recientes han reportado concentraciones variables de microplasticos en
muestras de agua potable, utilizando espectroscopia Raman como método de identificacion.
Estos resultados no solo validan la efectividad de la técnica, sino que también alertan sobre la
necesidad de implementar sistemas de monitoreo y control que prevengan su ingreso a las
redes de distribucion de agua.

Aunque la presencia de microplasticos en el agua de consumo humano ya ha sido
ampliamente documentada, los efectos concretos sobre la salud aln no son concluyentes.
Sin embargo, su persistencia, bioacumulacién y potencial toxicidad hacen que su estudio
continue siendo una prioridad para la comunidad cientifica, desde un enfoque preventivo.

Palabras clave: Agua potable; espectroscopia Raman; microplasticos; polimeros



Application of Raman Spectroscopy for the determination of microplastics in drinking
water

ABSTRACT

The presence of microplastics in the environment represents a chemical, environmental, and
social issue that has been increasing over the past few decades. This monograph addresses
this situation, focusing particularly on the detection of microplastics in tap and drinking water
across various cities and countries, thus evidencing their presence in urban water systems
worldwide.

Special attention is given to the Raman spectroscopy technique and its variants (WRaman).
This analytical method is selective and non-destructive, allowing for the efficient identification
and quantification of various types of microplastics at microscopic and even nanometric
scales. Due to its high sensitivity and specificity, this technique has become a key tool in the
analysis of emerging pollutants, surpassing some limitations of other methodologies such as
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscopy with
energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDX).

Several recent studies have reported varying concentrations of microplastics in drinking water
samples using Raman spectroscopy as the method of identification. These results not only
validate the effectiveness of the technique but also highlight the need to implement monitoring
and control systems to prevent microplastics from entering water distribution networks.
Although the presence of microplastics in drinking water has been widely documented, their
specific effects on human health remain inconclusive. However, their persistence,
bioaccumulation potential, and toxicity make their study a continued priority for the scientific
community from a preventive perspective.

Keywords: Drinking water; Raman spectroscopy; microplastics; polymers

HIGHLIGHTS

e Se identificaron microplasticos de polietileno de tamafios de 15 pym y microplasticos de
tereftalato de polietileno de 31um en muestras de agua potable en ciudades de China.

e Se cuantificaron 440 + 275 MP/L (microplasticos por litro) e identificando mas de 14
plasticos diferentes, incluyendo el polipropileno y el polietiieno en muestras de agua de
llave en ciudades de China.

e Se evidencio en las investigaciones consultadas que al emplear la técnica de
espectroscopia Raman para determinar y cuantificar microplasticos hay una selectividad
para identificar distintos plasticos y no hay destruccion de las muestras



1. INTRODUCCION

Una de las probleméticas abordadas actualmente en los ambitos ambiental, quimico y social,
especialmente en esta década y en el afio 2025 es la contaminacion por plasticos, la cual ha
venido aumentando drasticamente, superando las 8.300 millones de toneladas en las ultimas
décadas (Jaikumar et al., 2025). De esta elevada produccion se derivan subproductos como
los microplasticos (Corradini et al., 2024), que pueden llegar a contaminar el medio ambiente,
afectando fuentes de agua dulce como rios, sistemas de aguas subterraneas y superficiales,
que abastecen a comunidades y ciudades de muchas naciones.

Esta monografia tiene como eje central evidenciar la problematica ambiental asociada a la
presencia de microplasticos en el agua potable, su deteccion y cuantificacion mediante la
técnica de espectroscopia Raman. El objetivo general es presentar de manera escrita y
expositiva informacién critica y objetiva sobre la aplicacion de esta técnica en la
determinacion de microplasticos en el agua potable, considerando si representan un riesgo
para la salud. Para ello, se realizdé una revision de alcance en plataformas y bases de datos
académicas como Scopus, ScienceDirect y Google Scholar, con el fin de garantizar la
calidad, el rigor y la fiabilidad de las fuentes consultadas. Estas plataformas se caracterizan
por su contenido cientifico evaluado por pares altamente calificados, lo cual las convierte en
recursos confiables y acreditados (Mallappa et al., 2025). La estrategia de busqueda incluyo
palabras clave en espafiol e inglés como “microplasticos”, “polimeros”, “espectroscopia
Raman”, asi como frases especificas como “deteccion de microplasticos en agua potable por
espectroscopia Raman”. Se obtuvieron multiples documentos relacionados con el tema,
seleccionando Unicamente la informacion mas pertinente y relevante.

La importancia de investigar y desarrollar este tema radica en su relevancia social, quimica y
ambiental, dado que el acceso a agua potable es fundamental para el funcionamiento
adecuado del organismo humano (Sajjad et al., 2025). Ademas, los posibles efectos en la
salud derivados del consumo de microplasticos presentes en el agua son motivo de
investigacién y debate en la actualidad (Lalrinfela et al., 2024). Este tipo de investigacion
bibliografica tiene un impacto académico y social significativo, pues visibiliza una
problematica creciente: la contaminacién del agua potable con microplasticos, que aumenta
de forma proporcional a la produccién masiva de productos plasticos (Babaei et al., 2024).
Esta situacion genera un impacto ambiental considerable que podria salirse aun mas de
control si no se toman medidas adecuadas. La relacién entre la sociedad y los microplasticos
es cada vez mas estrecha; basta con beber un vaso de agua al dia para, potencialmente,
ingerir estos compuestos (VishnuRadhan et al., 2025).

Diversas investigaciones cientificas han abordado esta tematica, y una de las herramientas
analiticas mas utilizadas para corroborar la presencia de microplasticos es la espectroscopia
Raman (Yang et al., 2024). Esta técnica permite la identificacién y cuantificacion precisa de
los microplasticos presentes en el agua. Los microplasticos se originan principalmente a partir
de hidrocarburos de cadena larga o derivados del petréleo utilizados en la fabricacion de
plasticos, los cuales pueden fragmentarse debido al desgaste, factores climaticos u otras
condiciones, generando particulas cada vez mas pequefas. Los polimeros mas cominmente
encontrados incluyen el polietileno (PE), el tereftalato de polietileno (PET) y el cloruro de
polivinilo (PVC), entre otros (Dalmau-Soler et al., 2025).



Para detectar, identificar y cuantificar microplasticos se utilizan diversas técnicas
instrumentales. Entre las mas comunes se encuentran la microscopia electrénica de barrido
(SEM), la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), la espectrometria de
masas acoplada a cromatografia de gases (GC-MS) y la espectroscopia Raman. Cada una
de estas técnicas presenta ventajas y desventajas. Por ejemplo, la FTIR es eficiente para
identificar polimeros plasticos de distintas variedades, pero a diferencia de la espectroscopia
Raman tiene limitaciones frente a particulas muy pequefias, ademas, se requiere de preparar
las muestras para llevarlas al equipo de infrarrojos (Sun et al.,, 2021). Esto infiere
directamente en beneficios econdmicos, sino hay tanta manipulacion de muestras, sus
tratamientos con reactivos y otros componentes bajan, minimizando costos y ademas, la
contaminacion por el uso de reactivos es menor. Por otro lado, el GC-MS permite identificar
aditivos plasticos, pero implica procesos destructivos y complejos de extraccion (Ng et al.,
2020). En contraste, la espectroscopia Raman, técnica abordada en este documento, se
destaca por ser no destructiva, altamente selectiva y sensible, capaz de identificar particulas
de hasta 1 pum sin necesidad de pretratamiento complejo (Lamichhane et al., 2023; Rocha-
Santos & Duarte, 2015). La espectroscopia Raman es capaz de distinguir formas y tamafos
variados de microplasticos y complementada con la microscopia Raman, permite visualizar y
cuantificar particulas muy pequefias. Por ejemplo, en estudios realizados en Iran se han
detectado particulas con tamafios que oscilan entre los 10 pm y los 5.000 um (Ali et al.,
2021). Estas pequefias dimensiones permiten que los microplasticos ingresen facilmente a
los cuerpos de agua y no sean eliminados durante los procesos de tratamiento de agua
potable. Aunque se ha evidenciado la presencia de microplasticos en el agua potable de
distintas regiones del mundo, los posibles riesgos que implican para la salud humana
contindan siendo objeto de investigacién. Gracias a la deteccion de microplasticos mediante
la técnica de espectroscopia Raman, se promueve un gran avance en la lucha contra esta
problematica ambiental.

2. METODOLOGIA

Se aplico una metodologia mixta, combinando enfoques cualitativos y cuantitativos (Medina
Romero, 2023). La metodologia de esta monografia se desarrolla con el propdésito de realizar
una investigacion bibliografica para consultar articulos y documentos que brinden
informacion, datos y resultados afines a la tematica de la presencia de microplasticos en agua
potable, también, los articulos deben hablar sobre la cuantificacion y determinacion de
microplasticos aplicando la técnica de espectroscopia Raman. La metodologia de busqueda
es mixta o combinada, teniendo claro el tema central y los objetivos del documento se acogen
algunos de los lineamientos de la metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Park et al., 2022), aclarando y explicando que
aunque anteriormente se habia considerado emplear el método PRISMA, se opté por no
usarlo a cabalidad como herramienta metodoldgica en esta monografia, ya que esta es una
herramienta que se emplea principalmente en revisiones sistematicas y metaanalisis que se

7



compone por 27 items (Page et al,. 2021), segun su ultima version de 2020, estos items o
listados de verificacibn no son requeridos en su totalidad para la elaboracion de este
documento, la idea central es desarrollar una revision académica orientada a indagar en
documentos de las bases de datos que hablen explicitamente sobre la presencia de
microplasticos en el agua potable, y también, expongan sobre el uso de las técnicas de
deteccidon y cuantificacion de estos compuestos, con énfasis en la técnica espectroscopia
Raman. No obstante, algunos elementos del método PRISMA si fueron tenidos en cuenta
para mantener un grado de sistematicidad en la busqueda documentada, como la formulacién
clara de la pregunta de investigacion, la aplicacién de filtros por fechas, idioma y tipo de
fuente, asi como la exclusion de articulos duplicados o irrelevantes. Esta adaptacion
metodoldgica permitid construir una base bibliografica sélida, pertinente y actualizada, sin
comprometer la integridad académica del trabajo.

METODOLOGIA

Monografia

‘Consulta bibliografica ‘— ScienceDirect
Google Académico

Criterios de — Scopus

inclusion y exclusion

Andlisis de ‘ Discusién de
literatura los resultados

Figura 1. Diagrama de metodologia.

2.1. Busqueda de la informacién

El proceso de busqueda iniciara con una revision de la literatura cientifica, para resolver
preguntas de la investigacion y cumplir con los objetivos planteados. Este ejercicio implica la
identificacion de fuentes relevantes a través de bases de datos de alto impacto, como
ScienceDirect , Scopus, Web of Science, SciIELO y Google Académico. La seleccion de estas
plataformas asegura la calidad y el rigor de las publicaciones consultadas, tal como lo
recomiendan investigaciones metodoldgicas recientes (Sanchez-Serrano et al., 2022). La
busqueda incluird estudios relacionados con la aplicacibn de la técnica Espectroscopia
Raman para la determinacién de microplasticos en el agua potable.



2.2. Estrategias de busqueda y delimitacion temporal

Para consultar conceptos de alta relevancia en la investigacion se emplearan términos clave y
palabras compuestas relacionados con el tema de estudio, como: “ microplasticos, polimero,
cuantificacion, degradable, agua potable, espectroscopia Raman”. Estos términos se
combinaron con operadores booleanos para ampliar o limitar la busqueda segun fuera
necesario. Asimismo, se delimitara el andlisis a publicaciones de los Ultimos cinco afos
(2021-2025), con el objetivo de garantizar la actualidad de los hallazgos y su aplicabilidad en
contextos contemporaneos (Robleda, 2019).

2.3. Proceso de seleccién

La selecciébn de los estudios se llevara a cabo en varias etapas, comenzando con la
eliminacién de duplicados y seguido de un proceso de cribado basado en los criterios de
inclusién y exclusién previamente establecidos. Se incluiran estudios publicados en inglés y
espafiol, con un enfoque en investigaciones originales, articulos publicados y con temas en
relacion al requerido, no necesariamente los articulos tienen que tratar o abarcar con totalidad
el tema principal, ya que se pueden requerir conceptos aislados. Para la busqueda de datos y
resultados de precision los articulos seleccionados deberan estar relacionados con la
aplicacion de la técnica Espectroscopia Raman para la determinacion de microplasticos en el
agua potable, proporcionando datos relevantes y detallados (Elshater & Abusaada, 2022).
Tras el proceso de filtrado, se seleccionaran en promedio 50 estudios para un analisis
profundo, detallado y apropiado.

2.4. Criterios de inclusion:

Para garantizar la relevancia y la calidad de los estudios, se definiran criterios especificos de
inclusion:

¢ Afo de publicacién: Solo se consideraran estudios publicados entre 2021 y 2025.

e Idioma: Se incluiran articulos en inglés y espafiol.

e Calidad metodolégica: Se priorizaran trabajos publicados en revistas indexadas y
revisadas por pares.

e Relevancia tematica: Se seleccionaran estudios que respondan directamente a la
pregunta de investigacion, incluyendo trabajos sobre la aplicacion de la técnica
Espectroscopia Raman para la determinacion de microplasticos en el agua potable. En
algunos casos se tendran en cuenta estudios con otras técnicas de analisis para
comparacion de resultados. También, se tendran en cuenta temas puntuales o definicion
de conceptos claves como microplasticos, polimeros, entre otros.

e Se tendran en cuenta estudios que analicen microplasticos en agua potable: rios, pozos,
lagos, lagunas, embalses y afluentes hidricos de agua dulce en general.

e Se tendran en cuenta estudios en donde se ldentificacion de polimeros plasticos,

especialmente por la técnica de espectroscopia Raman.
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2.5. Criterios de exclusion:

¢ No se tendran en cuenta los resultados y valores de estudios en donde las muestras que
contienen los microplasticos sean obtenidas del océano, del mar o de aguas residuales.

2.6. Extraccion de datos validos

La extraccion de datos se realiza utilizando los items de bUsqueda, segun los temas centrales
de interés para recopilar informacion clave de los estudios seleccionados. Los datos
recolectados incluiran el afio de publicacién, pais, tipo de microplasticos, fuente de
contaminacion, métodos de deteccion y resultados principales. Los datos y resultados se
presentaran escritos en el documento para desarrollar una escritura constructiva en
referencia a la temética.

2.7. Andlisis de la literatura

El analisis de la literatura se centrara en variables esenciales como microplasticos, los tipos
de microplasticos y la metodologia de deteccidbn mediante la técnica de espectroscopia
Raman. Se realizaran andlisis de subgrupos para explorar posibles fuentes de
heterogeneidad entre los datos recolectados (Gough et al., 2019). Este analisis permitira
evaluar la aplicabilidad de los resultados en diferentes contextos industriales, académicos e
investigativos.

2.8. Interpretacion de los resultados

Los resultados obtenidos en la revision bibliografica se analizardn de manera narrativa y
tabular. Se destacara cualquier estudio que, aunque cumpliera los criterios de inclusion, fuera
excluido por otras razones, mitigando asi posibles sesgos en el andlisis (Park et al., 2022).
Ademas, se identificaran similitudes, diferencias y patrones relevantes entre los estudios
incluidos, proporcionando una vision integral del estado del arte en torno a la aplicacién de la
técnica Espectroscopia Raman para la determinacion de microplasticos en el agua potable.

3. DESARROLLO Y DISCUSION

La contaminacion por microplasticos en el agua potable constituye una problematica
ambiental creciente en los dltimos afios, como lo demuestran diversos estudios y reportes
cientificos (Sekar et al., 2024). Este documento se fundamenta en el analisis de mas de 40
articulos cientificos publicados en editoriales de reconocimiento internacional como Elsevier,
utilizando bases de datos como Scopus y ScienceDirect. Asimismo, se recurrid6 a Google
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Académico, donde se identificaron gran parte de las fuentes que sustentan el contenido
académico y cientifico aqui expuesto.

Las busquedas se realizaron mediante palabras clave y frases en espafiol e inglés, tales
como: “microplasticos”, “espectroscopia Raman”, “microplasticos en agua potable”, y
“cuantificacion de microplasticos en agua mediante espectroscopia Raman”. El término
“microplasticos” y la frase “microplasticos en agua” arrojaron mas de 30.000 resultados de
articulos y documentos con fechas de publicacion entre 2021 y 2025. No obstante, para
asegurar la pertinencia del contenido, se aplicaron filtros mas especificos, reduciendo la
cantidad de resultados a menos de 1.000 cuando se emplearon frases mas precisas.
Posterior a esta preseleccion se redujo el nimero a una cuarta parte. Solo se seleccionaron
los articulos mas relevantes y vinculados directamente con las teméticas y la probleméatica
abordada.

La utilizacion de una metodologia mixta permitié integrar de manera mas flexible los estudios
y articulos consultados. No obstante, cabe aclarar que no se aplicé la metodologia PRISMA.
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para estructurar las
consultas bibliograficas. Este método se habia contemplado usar inicialmente en este texto
investigativo, pero se optd por no usarlo en su totalidad debido a la naturaleza exploratoria y
mixta del enfoque metodolégico utilizado. EI método PRISMA est4d estructurado
especialmente en revisiones sistematicas y metaanalisis rigurosos (Barrios et al., 2021) que
cuentan con un numero de items a seguir, pautas estrictas de inclusién y exclusion, y analisis
estadisticos comparativos entre estudios. En el contexto de esta monografia, la idea central
metodoldgica fue realizar una revision académica orientada a explorar el estado actual del
conocimiento sobre la presencia de microplasticos en el agua potable, asi como las técnicas
de deteccion, con énfasis en la espectroscopia Raman. Dado que esta idea implicaba integrar
fuentes con enfoques cualitativos y cuantitativos, de diversa indole (estudios experimentales,
revisiones, reportes académicos y articulos de opinion cientifica), se opté por una
metodologia de busqueda mixta, que ofreciera mayor flexibilidad en la seleccion y andlisis de
informacion relevante.

Durante el andlisis de la literatura, se evidencio el impacto global de la produccién masiva de
plasticos desde la década de 1950. Hasta la fecha, se han generado mas de 8.300 millones
de toneladas de plasticos (Tian et al., 2023), una cifra alarmante considerando que estos
materiales son altamente resistentes y no biodegradables en su totalidad (Cao et al., 2024).
Esta acumulacion ha derivado en diversas formas de contaminacion, entre ellas la presencia
de microplasticos en el agua potable.
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Figura 2. Plasticos que se vuelven contaminantes.
Nota. Adaptado de Muhib et al. (2023).

Los microplasticos son particulas de plastico que, por lo general, no son visibles a simple
vista. Se definen tradicionalmente como particulas menores a 5 mm (Bermudez &
Swarzenski, 2021). No obstante, investigaciones mas recientes han propuesto subcategorias
segun el tamafio: particulas entre 200 um y 2000 um se clasifican como mesoplasticos, y
aguellas mayores a 2000 ym como macroplasticos (Bermudez & Swarzenski, 2021, p. 5).
Algunos estudios incluso sugieren establecer el limite superior de los microplasticos en 5 mm
(Guevara et al., 2022), lo que podria reflejar una tendencia hacia una redefinicién futura de
estas escalas.

Para comprender el origen de los microplasticos, es esencial considerar su formacion a partir
de polimeros plasticos. Estos materiales se obtienen a partir de recursos naturales como los
hidrocarburos o derivados del petréleo, a los cuales se afiaden aditivos como colorantes y
plastificantes. Su estructura se basa en la unién de enlaces C-C, C-O y C-N para formar
monomeros (Poonia et al., 2025), los cuales se enlazan en cadenas repetitivas para formar
polimeros. Los plasticos resultantes son altamente moldeables, térmicamente estables y
resistentes a presiones mecanicas.

Entre los polimeros mas producidos a nivel global se encuentran el polipropileno (PP),
poliestireno (PS), polietileno (PE), polietileno de alta (HDPE) y baja densidad (LDPE),
tereftalato de polietileno (PET), cloruro de polivinilo (PVC) y poliuretano (PU). Por ejemplo, el
polipropileno es un termoplastico que se obtiene mediante la polimerizacion del propeno con
un catalizador tipo Ziegler-Natta, como se describe a continuacion:

nCH, = CH-CH; — [-CH,-CH(CH3)-]n Ec. 1

El polipropileno se utiliza en una amplia variedad de productos, desde envases hasta piezas
automotrices y textiles. El poliestireno, por su parte, se emplea en espumas aislantes,
mientras que el PET es comun en envases de bebidas. El PVC es ampliamente utilizado en
sistemas de tuberias para la distribucion de agua potable, pero se ha demostrado que este
material puede deteriorarse con el tiempo, liberando microplasticos al agua (Sheng et al.,
2023).
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Aunque los plasticos tienen multiples usos, su inadecuada disposicion tras su vida (util
provoca contaminacién ambiental significativa. Uno de los efectos mas preocupantes es la
fragmentacion de estos materiales en microplasticos, que no son completamente
biodegradables (Cao et al.,, 2024). En condiciones naturales, no existen temperaturas
suficientemente altas ni microorganismos especializados capaces de degradar por completo
estos polimeros, lo que provoca su acumulacion en forma de particulas pequefias entre 1um
a 5000 um, e incluso en tamarios nano (10™° m).

Los microplasticos se clasifican en dos tipos principales segun su origen: los primarios,
disefiados intencionadamente en tamafios microscéopicos para productos como cosméticos o
textiles; y los secundarios, que resultan de la fragmentacién de objetos plasticos mas grandes
como botellas, bolsas o neumaticos (Mufiiz & Rahman, 2025).

Una de las principales vias de ingreso de microplasticos al sistema hidrico es la escorrentia
superficial (Al-Amri et al., 2024), que arrastra particulas desde zonas urbanas, agricolas o
industriales hacia rios y fuentes hidricas. En muchas ciudades, el agua que llega al grifo
proviene directamente de estos rios, previamente, han sido tratadas en plantas
potabilizadoras.

Por ejemplo, en Cracovia (Polonia), el rio Rudawa se desvia hacia una planta de tratamiento,
donde se procesa antes de ser distribuido a la poblacién (Ochmanska et al., 2025). Un caso
similar se presenta en Cali (Colombia), donde el rio Cauca es captado a través de una
bocatoma para ser tratado en una planta de potabilizacion (Quiroga et al.,, 2022).
Posteriormente, el agua es distribuida por tuberias subterrdneas de PVC, las cuales, con el
tiempo, pueden liberar particulas plasticas al flujo hidrico.

El agua que llega a los hogares en muchas ciudades y paises es conducida previamente a
plantas de tratamiento, con el fin de ser potabilizada y cumplir los estandares de calidad
necesarios para el consumo humano. A simple vista, parece limpia; sin embargo, estudios
recientes han demostrado que el agua del grifo contiene particulas de microplasticos.

Investigaciones realizadas en el este urbano de China, en un sistema integral de agua
potable que abastece a mas de 6.7 millones de habitantes, identificaron microplasticos de
polietileno de 15 pym y de tereftalato de polietieno de 31 ym (Han et al., 2025). Las
mediciones se realizaron utilizando membranas de politetrafluoroetileno, con poros de tamafio
micrométrico, apropiadas para este tipo de analisis. De manera similar, una investigacion
reciente desarrollada en la ciudad de Cadiz, Espafia, reportd la presencia de microplasticos
entre 20 um y 45 ym, empleando filtros con tamiz de acero inoxidable (Barroso et al., 2025).
Estos polimeros fueron encontrados en muestras de rios y fuentes de abastecimiento
destinadas al consumo humano.

Para lograr una identificacion precisa de los tipos de plasticos presentes en el agua, diversos
estudios han implementado distintas técnicas de andlisis, la técnica abordada en este
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documento es la espectroscopia Raman, reconocida como una de las metodologias
instrumentales mas confiables para determinar y cuantificar este tipo de polimeros. Esta
técnica se basa en la interaccion entre una fuente de luz laser y las moléculas del polimero
plastico, generando una dispersion de la luz en longitudes de onda similares a la de la fuente
emisora (Alvarez et al., 2025). Sin embargo, una pequefia fraccion de la luz se dispersa en
diferentes longitudes de onda, lo que representa las vibraciones moleculares propias de cada
polimero, permitiendo asi su identificacion, ya que cada uno presenta un espectro Raman
caracteristico.

5,-

Figura 3. Espectrometro Raman.
Nota. Tomado de Thermo Scientific DXR3 SmartRaman

Entre las principales ventajas de la espectroscopia Raman se destaca que no destruye las
muestras, ya que utiliza fuentes laser de baja potencia (532 a 785 nm) (Balakhnina et al.,
2024), lo cual permite preservar la integridad del material analizado. Esto conlleva a exaltar
las ventajas de la espectroscopia Raman frente a las otras técnicas que se usan para
determinar y cuantificar microplasticos en agua, de esta manera, dichas ventajas y por
supuesto algunas de las limitaciones respecto a las otras técnicas son las siguientes: FTIR
(Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier): es una técnica que se usa a
menudo para identificar distintos tipos de polimeros de microplasticos mayores a 10 um.
Aunque es de costo moderado y no destructiva, tiene una menor resolucién espacial que
Raman y puede verse afectada por la humedad en las muestras, lo que limita su precision en
ciertos analisis (Nguyen et al., 2023). También, es necesaria la preparacion de las muestras
para realizar los analisis de microplasticos, ya que de no hacerse, se pueden obtener
resultados poco precisos y confiables que afecten los espectros esperados.

A diferencia de FTIR, la espectroscopia Raman usualmente no requiere de preparacion de
muestras, segun sea el caso de estudio si lo requerira. Otra ventaja es la deteccion de
microplasticos, menor a 20 um por parte de Raman, la técnica cuenta con una mejor
resolucion y con un limite de deteccion cercano a los 10 ym por tamafo y para yRaman el
limite de deteccion es aproximadamente de 1um (Sol et al., 2023), mientras que con FTIR se
pueden identificar este tipo de polimeros cuando son mayores a 10 um, por ejemplo,
especificamente en una investigacion consultada para microplasticos por la técnica FTIR, se
encontraron microplasticos mayores a los 20 um (Konings et al., 2024).
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Otra de las técnicas usadas para identificar microplasticos en agua es la pirélisis acoplada a
cromatografia de gases y espectrometria de masas (Py-GC/MS): es una técnica altamente
sensible que permite identificar tanto polimeros como aditivos. Es ideal para el andlisis de
particulas muy pequefias, incluso nanoplasticos. No obstante, es destructiva, requiere una
preparacion exhaustiva de muestras y conlleva costos operativos elevados, lo que la limita
para estudios de monitoreo rutinario (Fu et al., 2022).

En cuanto a la técnica SEM/EDX (Microscopia Electronica de Barrido con Espectroscopia de
Dispersion de Energia): permite la visualizacion morfolégica de particulas plasticas hasta su
composicidn basica. Si bien no identifica polimeros directamente, si garantiza la presencia de
contaminantes inorganicos adheridos a los microplasticos. Su uso combinado con técnicas
espectroscopicas mejora su aplicabilidad, pero requiere condiciones de vacio y es de alto
costo (Sighicelli et al., 2021).

Figura 4. Microplasticos caracterizados por SEM.

Nota. Adaptado de Zhao et al. (2024)

En términos econdmicos, Raman y FTIR representan inversiones significativas, aunque
Raman suele ser mas costoso por su resolucion superior. En cuanto al impacto social, el uso
de estas técnicas impulsa campafias de educacion ambiental y regulaciones sanitarias.
Desde el punto de vista cientifico, todas las técnicas aportan informacion valiosa, pero Raman
destaca por su capacidad de identificar particulas muy pequefias con alta especificidad.
Finalmente, en términos ambientales, las técnicas no destructivas como Raman y FTIR son
preferibles por no generar residuos adicionales durante el analisis, adicional a esto, Raman
muchas veces, no requiere preparativa de muestras, ya que los microplasticos pueden
observarse directamente en su estado solido, ya sea sobre los filtros o0 en la muestra original
de agua, minimizando el tiempo de trabajo, el uso de reactivos, su disposicion y costos.

Otra ventaja importante es su adaptabilidad a la microscopia Raman (uRaman), la cual
permite caracterizar particulas de hasta 1 ym o menos (Sol et al., 2023), imposibles de
detectar mediante otras técnicas. Ademas, Raman ofrece una alta especificidad para
distinguir entre diferentes tipos de polimeros, incluso cuando presentan estructuras muy
similares. Aunque una desventaja de esta técnica es la deteccion equivocada de
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microplasticos cuando hay presencia de aditivos, colorantes u otros compuestos que puede
resultar en obtener espectros parecidos.

RENISHAW <!
e Raman miceamcope

Figura 5. Espectrofotometro Confocal yRaman.
Nota. Adaptado de Renishaw. (2021)

El tamafio de las particulas de estos polimeros es muy importante para los analisis, ya que
ademas de la deteccidn, la cuantificacion realizada mediante espectroscopia Raman no se
expresa en concentracion en masa ni en cantidad absoluta, sino en niumero de particulas por
muestra. Es decir, se reporta como microplasticos por litro (MP/L), lo que implica realizar un

conteo de particulas individuales.

'\
Figura 6. Intensidad Raman, microfibras plasticas

Nota. Adaptado de colmillo et al. (2024)

Desde 2015, varios estudios han empleado la espectroscopia Raman para cuantificar
microplasticos en agua potable. Uno de ellos, realizado por Luca Maurizi, utilizando un
microscopio confocal Raman para analizar muestras de agua tratada en Dinamarca. Este
estudio revel6 que la técnica Raman es especialmente eficaz para detectar particulas
menores a 10 ym, que suelen pasar desapercibidas con otras metodologias. Los resultados
indicaron que la ingesta diaria de microplasticos estimada mediante Raman podria ser hasta
7.000 veces superior a las estimaciones obtenidas con puFTIR (Maurizi et al., 2023), esto
resalta la sensibilidad de la espectroscopia Raman para particulas de tamafio micrométrico.

En comparacion, la espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) también
se ha utilizado para cuantificar microplasticos en agua potable. Un estudio realizado por
ORmann (ORBmann et al., 2021) se aplicé FTIR para analizar particulas en agua de grifo,
encontrando concentraciones que variaban entre 1,9 y 225 particulas por litro, con un
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promedio de 39 + 44 particulas por litro. Las particulas detectadas presentaban tamafios que
oscilaban entre 19,2 ym y 4,2 mm, y mostraban diversas morfologias, atribuibles a los
procesos de fragmentacion que habian experimentado. Por su parte, un estudio comparativo
entre PYFTIR y pRaman demostrdé que ambas técnicas coincidian en la deteccion de
microplasticos mayores a 6,6 ym en aproximadamente un 80 % de los casos, aunque
MRaman mostrd una mayor capacidad para identificar particulas mas pequefias, mientras que
MFTIR fue mas eficiente para particulas mayores a 50 um (Van Mourik et al., 2023). Estos
estudios evidencian y demuestran que aunque se pueden emplear varias técnicas para estos
tipos de analisis, la espectroscopia Raman presenta mayores ventajas (explicadas
anteriormente) para detectar y cuantificar microplasticos.

Intensidad (a.u.)
. 888§ ¢

Ll ] -lf;bl'l (sl"ir :M:l'l 10.n-n 1_"‘-l'n1 1-|.1'l|'r |f:l'ﬂ'l 1| B
Desplaramiento Raman (crn"')

Figura 7. Espectro Raman del polietileno.
Nota. Adaptado de Liu et al. (2024)

Considerando la eficiencia de esta técnica, diversos estudios han reportado su uso en
diferentes regiones del mundo. En ciudades chinas, por ejemplo, se cuantificaron
440 + 275 MP/L en muestras de agua del grifo, identificando mas de 14 tipos de polimeros
diferentes, entre ellos; polipropileno y polietiieno (Muhib et al.,, 2023). Las particulas
presentaban diversas formas y tamanos, en su mayoria inferiores a 50 um, lo cual evidencia
la exposicién cotidiana a estos contaminantes, muchas veces sin conocimiento de los
habitantes.

Figura 8. Microplasticos en agua potable.

Nota. Adaptado de Muhib et al. (2023); Jiménez. (2024).
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Por su parte, en Atica, Grecia, se identifico la presencia de microplasticos en pozos de aguas
subterrdneas y superficiales formados por el rio Erasinos. Usando espectroscopia Raman, se
cuantificaron 16 MP/L en pozos profundos y hasta 513 MP/L en pozos superficiales (Perraki
et al., 2024).

1171

Intensidad (u. a.)

Desplazamiento (cm™')
Figura 9. Espectro Raman e imagen de polietileno.
Nota. Adaptado de Perraki et al. (2024)

Estas aguas del rio Erasinos son conducidas a plantas de tratamiento y posteriormente
distribuidas a los hogares, lo que pone de manifiesto la magnitud global de esta problematica.
Por lo cual, la empleabilidad de las técnicas quimicas como la espectroscopia Raman ayuda
a evidenciar estas probleméticas ambientales que no se pueden ver a simple vista, en este
caso el espectro de polietileno obtenido a partir de las muestras analizadas, indica dos de los
picos caracteristicos a los 2850 y 2885 cm™ representando las vibraciones de estiramiento
moleculares de los CH,, también los desplazamientos a los 1296 y 1440 cm ~* evidenciaban
las vibraciones antisimétricas y simétricas de los enlaces C-C. Estos espectros que se
obtienen en estos estudios demuestran la presencia de microplasticos en el agua. Es por esto
que la espectroscopia Raman ha cobrado especial relevancia debido a su capacidad para
detectar contaminantes a nivel microscépico y nanoscoépico, lo cual la posiciona como una
herramienta analitica clave en estudios ambientales actuales. La espectroscopia Raman, en
particular su modalidad mejorada por superficie (SERS), ha demostrado una notable
capacidad para detectar y cuantificar micro y nanoplasticos en matrices acuosas. En otro
estudio realizado lograron detectar particulas de poliestireno de hasta 20 nm utilizando SERS
(Zuo et al., 2024) con nanoparticulas de plata. Con este aplicativo de Raman la deteccion de
estas nanoparticulas plasticas fue en cuestion de minutos, ademas se resaltdé la buena
sensibilidad en el andlisis de este tipo de muestras. De manera complementaria, se hicieron
analisis a muestras con nanoparticulas plasticas aplicando espectroscopia Raman para la
deteccidn de tereftalato de polietileno (PET) con tamafios promedio de 88.2 nm (Zhang et al.,
2023) en agua embotellada, estimando concentraciones de hasta 102 particulas/mL, lo cual
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también resalta la capacidad de la técnica para trabajar con particulas en la escala
nanomeétrica.

En conjunto, la espectroscopia Raman se consolida como una de las técnicas mas
poderosas, precisas y sostenibles para el estudio de microplasticos en agua potable, siendo
esencial para el diagnéstico, la concienciacion publica y la formulacion de politicas
ambientales y sanitarias.

La investigacion cientifica ha sido clave para evidenciar la presencia de microplasticos en
sistemas de agua potable. Este conocimiento abre la posibilidad de implementar estrategias
gue mitiguen su presencia, mediante normativas desarrolladas en conjunto con organismos
cientificos, sanitarios, ambientales y gubernamentales, que establezcan limites permisibles y
garanticen la calidad del agua. Aunque aun se desconoce el impacto directo de estos
polimeros en la salud humana (Maurizi et al., 2023), estudios recientes sefialan que los
microplasticos pueden actuar como vectores de otros contaminantes peligrosos (Zhou et al.,
2023), generando dafios intestinales y otros efectos nocivos en los organismos. Estos efectos
no son causados directamente por los microplasticos, sino por las sustancias que pueden
adherirse a ellos o por aditivos presentes en su composicion. Por ello, el estudio de sus
efectos en la salud continda siendo un tema de gran interés cientifico.

4. CONCLUSIONES

A partir de la revision de literatura cientifica, se ha evidenciado la presencia de microplasticos
en el agua potable o de grifo en diversas ciudades y paises, incluyendo China, Grecia y
Espafia. Esta situacion refleja una problematica ambiental global asociada a la masiva
produccion y consumo de plasticos, y pone en evidencia la necesidad de prestar atencion a la
calidad del agua que llega a los hogares.

La espectroscopia Raman ha demostrado ser una técnica analitica altamente eficaz para la
deteccion y cuantificacion de microplasticos en afluentes hidricos. Su alta especificidad
permite identificar distintos tipos de polimeros plasticos, incluso en tamafios microscépicos y
nanometricos, sin alterar las caracteristicas de las muestras, gracias a su naturaleza no
destructiva. Esto convierte a la espectroscopia Raman en una herramienta valiosa en el
monitoreo ambiental de contaminantes emergentes, superando limitaciones presentes en
otras metodologias como FTIR o SEM/EDX.

En cuanto a los posibles efectos en la salud humana derivados del consumo de
microplasticos presentes en el agua, la evidencia cientifica aun es inconclusa. Sin embargo,
su persistencia en el medio ambiente, su capacidad de bioacumulacion y su potencial
toxicidad plantean interrogantes relevantes que requieren mayor investigacion desde un
enfoque preventivo.

Finalmente, la presencia confirmada de microplasticos en agua potable sugiere la necesidad
de ampliar los estudios a otros contextos geograficos, asi como de establecer estrategias
concretas de control y monitoreo. La formulacién de politicas publicas claras, basadas en
evidencia cientifica, y la implementacién de normativas ambientales rigurosas podrian
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contribuir significativamente a la prevencién y mitigacion de esta forma de contaminacion,
protegiendo tanto la salud humana como la integridad de los ecosistemas acuaticos.
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