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RESUMEN
Esta investigacion tiene por finalidad identificar micropléasticos de los polimeros Polietileno
Tereftalato (PET) y Polietileno de baja densidad (LDPE) en suelos agricolas a través del uso
de imégenes hiperespectrales. Los microplasticos MP son particulas plasticas (< 5mm) que
impactan en el ambiente. Este impacto se lograria controlar y mitigar con la identificacion
oportuna, eficiente y precisa de estos contaminantes. En la investigacion se logré identificar
microplasticos PET y LDPE en muestras de suelo agricola usando tecnologia hiperespectral;
extrayendo sus caracteristicas mediante analisis de componentes principales PCA para luego
desarrollar el modelo de maquina de vectores de soporte SVM y el analisis ANOVA prueba de
Tukey; se logro identificar, clasificar y diferenciar 10 muestras de suelo con microplasticos ,
estableciendo 4 categorias de suelo: suelo, suelo + PET, suelo + LDPE, suelo + PET +LDPE,
con concentraciones diferentes de 1%, 2%, 3%, 4%, 6% y tres muestras paralelas en cada
categoria. Utilizando el PCA se logro reducir datos; obteniendo el primer componente (M1)
93.63%, segundo componente (M2) 14.12 % y tercer componente (M3) 5.7%; el SVM logro
100% clasificacion en suelo, suelo + PET, suelo + LDPE, mezcla al 6%, en el analisis Tukey
se determina diferencias significativas entre distintos grupos de muestreo (a, b, ¢, d, €), un valor
menor a 0.05 en esta prueba significa que se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que hay

una diferencia significativa entre cada concentracion y tipo de polimero.

Palabras clave: microplasticos, imagenes hiperespectrales, PET y LDPE
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ABSTRACT

This research aims to identify microplastics of the polymers Polyethylene Terephthalate (PET)
and Low Density Polyethylene (LDPE) in agricultural soils through the use of hyperspectral
images. MP microplastics are plastic particles (< 5mm) that impact the environment. This
impact could be controlled and mitigated with the timely, efficient and accurate identification
of these pollutants. In the research, it was possible to identify PET and LDPE microplastics in
agricultural soil samples using hyperspectral technology; extracting their characteristics
through principal component analysis PCA and then developing the support vector machine
model SVM and the ANOVA analysis Tukey test; it was possible to identify, classify and
differentiate 10 soil samples with microplastics, establishing 4 soil categories: soil, soil + PET,
soil + LDPE, soil + PET + LDPE, with different concentrations of 1%, 2%, 3%, 4%, 6% and
three parallel samples in each category. Using PCA, data reduction was achieved, yielding the
first component (M1) 93.63%, the second component (M2) 14.12%, and the third component
(M3) 5.7%. SVM achieved 100% classification into soil, soil + PET, soil + LDPE, and a 6%
mixture. Tukey analysis determined significant differences between different sampling groups
(a, b, c, d, e). A value less than 0.05 in this test means the null hypothesis is rejected, and it is

concluded that there is a significant difference between each concentration and polymer type.

Keywords: microplastics, hyperspectral images, PET and LDPE
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Cajamarca ha venido creciendo poblacionalmente y con ello la expansién territorial ha logrado
transformar muchas zonas agricolas en zonas urbanas, esta zona agricola presenta impactos debido
a las actividades antropicas como generacion de residuos sélidos, uso de aguas servidas, parque
automotor, procesos productivos y extractivos, consumismo (uso excesivo de plasticos).Segun
(Banco et al, 2021; Yunlong et al 2023), la contaminacion por productos plasticos en su disposicion
final que con el tiempo y los agentes ambientales se convierten en particulas contaminantes
(microplasticos), son considerados como uno de los problemas ambientales més alarmantes y se
espera que su magnitud aumente en las proximas décadas, los microplasticos representa una seria
amenaza para la salud humana, la biodiversidad y los ecosistemas terrestres (Wright y Kelly, 2017;
Alvarez y Chavez, 2022); alteran la microbiota (actividad microbiana y enzimatica), reduce la
materia organica que contiene y su capacidad para actuar como filtro, ocasionando un desequilibrio

de sus nutrientes (FAO, 2018, Parr.3).

Segun Ledn (2021) “para implementar una agricultura sostenible y un manejo racional del medio
ambiente, es necesario tener un mejor conocimiento de los suelos” (p.40). Segun Castillo (2021)
es importante la identificacion de los contaminantes utilizando tecnologia hiperespectral a partir
de la reflectancia se puede obtener firmas espectrales (p.1). Las imagenes hiperespectrales es una
técnica que combina la espectroscopia y las imagenes convencionales, las cual se pueden aplicar
a diferentes campos, muestran una alternativa para el control del suelo contaminado (Flores y Loro,
2019).

La identificacion de microplasticos en suelos agricolas es una alternativa de control de estos

contaminantes, las imagenes hiperespectrales se vienen aplicando recientemente en


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749122019510#bib5

investigaciones medioambientales de contaminacion (Flores y Loro, 2019, p.68), ademas servira

como herramienta preventiva de control para su posterior enmienda y remediacion.

Cajamarca es una regién considerada agricola y ganadera es por ello el enfoque en la gestion
ambiental de este recurso, el presente estudio presenta una herramienta tecnoldgica capaz de
identificar la presencia de microplésticos en el suelo, mediante esta tecnologia hiperespectral
encontraremos datos precisos, rapidos y no invasivos que permiten enfocarse en la gestion de estos
residuos y mejorar la calidad del ambiente. El &rea donde se tomd las muestras de suelo
corresponde a la zona de Huacariz que se ubica a pocos kilémetros de la zona urbana, lugar donde
aun se conserva espacios dedicados a la agricultura, se realizo en la época de lluvia durante el mes
de noviembre (una sola fecha), para tener mayor facilidad de extraccion, la humedad seria un factor
irrelevante ya que la muestra seria secada en laboratorio, para la identificacion de los
microplasticos se utilizé una camara hiperespectral RESONON donde no es necesario profundizar
en las caracteristicas especificas del suelo, el objetivo es caracterizar y clasificar los datos

espectrales logrando identificar éstos contaminantes mediante la tecnologia hiperespectral.

La contaminacion en los suelos ha impulsado a generar herramientas tecnoldgicas
efectivas, rapidas y con bajo costo que ademas no implique un pre tratamiento de las muestras (Xu
et al., 2023), Es asi que surge el sistema de imagenes hiperespectrales (HSI) que combina
espectroscopia e imagenes convencionales para identificar, clasificar, comparar y diferenciar las
distintas caracteristicas y materiales de las muestras (Ai et al., 2022). La investigacion identifica
polimeros plasticos en muestras de suelo utilizando camaras hiperespectrales, el andlisis de datos
de los pixeles de cada imagen permite identificar el tipo de polimero plastico y su concentracién
en el suelo (Xu et al., 2023). (Shan et al. 2019). La ventaja de utilizar este tipo de tecnologia es

que permite diferenciar los materiales mejor que con las imagenes convencionales y puede ser



usada en una gama de aplicaciones actuales y emergentes como teledeteccion, clasificacion,
control de calidad, investigacion y desarrollo, entre otras.
Este trabajo se justifica porque se aplica en el &mbito de la investigacion sobre factores ambientales
que podrian tener efecto negativo en el suelo, se utiliza el sistema de iméagenes hiperespectrales
para identificar, clasificar y diferenciar las caracteristicas del suelo con distintas concentraciones
de microplasticos de dos polimeros distintos que pueden causar contaminacion en suelos agricolas
y productivos.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General
e [dentificar microplasticos polimeros (PET y LDPE) mediante el uso de imagenes
hiperespectrales en suelos agricolas de la zona Huacariz - Cajamarca 2024.
1.1.2. Obijetivos Especificos
e Reducir datos hiperespectrales irrelevantes mediante andlisis multivariado.
e Clasificar y cuantificar distintas concentraciones de micropldsticos (2%, 4%, 6%) de dos
clases de polimeros (PET y LDPE) y su mezcla.
e Diferenciar concentraciones y tipo de polimeros mediante analisis estadisticos en

muestras de suelo.



CAPITULO Il.

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes De La Investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales.

Segln Shan et. al., (2019) en su trabajo de investigacién demuestran que el sistema de
imagenes hiperespectrales (HSI) es una tecnica eficaz para la identificacion de microplasticos al
combinarla con el algoritmo denominado maquina de soporte de sectores (SVM), logra la
deteccidn de una amplia gama de tipos de microplasticos y particulas (> 0.2 mm), aplican este
modelo para verificar su viabilidad, logrando un resultado satisfactorio, demostrando que la
combinacion de este algoritmo con HSI tiene un efecto significativo para identificar cinco tipos

de polimeros domésticos mas comunes.

En su investigacion Xu et al (2022) indican que las imagenes hiperespectrales identifican
los microplasticos (MP) del suelo de forma rapida y no destructiva, y proporciona un método
automatizado eficaz para la deteccion de polimeros, que sélo requiere una muestra rapida y sencilla
de preparacion, el rango de longitud de onda de HSI cae entre 387 nm y 1034 nm, indicando que
fue factible utilizar HSI como un enfoque no destructivo y rapido para detectar MP en el suelo.
Fiore et al., (2022) aplican una nueva técnica para detectar particulas plasticas en el suelo, utiliza
el rango de longitud de onda de HSI entre 387 nm y 1034 nm, logrando definir y comparar la
abundancia, las categorias y los parametros morfolégicos y morfoméricos de los MP (< 5mm)
siendo la clase més utilizada entre 1 y 2 mm, concluyendo que fue factible utilizar HSI como un
enfoque no destructivo y rapido para detectar MP en el suelo. Marchesi et al., (2023) indican que
el algoritmo de analisis de componentes principales (PCA) en HSI logra muy buena eficiencia a

los espectros del infrarrojo cercano (NIR) de mezclas de polietileno (PE), polipropileno (PP) y
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poliestireno (PS), ubicando todas las muestras dentro de un triangulo, lo que refleja el diagrama

triangular de las composiciones iniciales.

Stroyuk et al., (2020) utiliza polimero Tereftalato de polietileno (PET) y poliamidas (PA)
logrando identificar a través de algoritmos la identificacioén confiable, de manera no invasiva y no
destructiva, estos materiales poliméricos tipicos, asi como el encapsulante de etileno acetato de
vinilo (EVA), revelan caracteristicas espectrales en el sistema de espectroscopia de infrarrojo

cercano (NIRA) caracteristicas y bien resueltas que no se superponen.

Vidal y Pasquini (2021) logran la identificacion de cinco polimeros; poliamidas (PA-6),
PE, polipropileno (PP), PET y PS a través de un modelo de HSI en el rango de tamafio de 150-300
um, incluidas particulas incoloras, directamente en la matriz de sedimentos, en muestra de arena,
indican que la amplia ocurrencia de contaminacion por microplasticos exige tecnologias para
determinar de manera rapida y precisa la identidad de los polimeros que presentan variabilidad
espectral debido a la composicidn fisico-quimica y la exposicion a la intemperie, esto facilita

enormemente la identificacion confiable de materiales y componentes.

En su estudio de investigacion sobre tecnologia HSI Xu et al., (2023) combinan los
modelos de aprendizaje automatico, como SVM, para lograr resultados de clasificacion efectivos
en la deteccion de MP en suelos contaminados de tierras agricolas, el SVM puede realizar el
analisis de los resultados de deteccidn para concentraciones bajas de microplasticos, los resultados

mostraron que las tasas de precision de clasificacion de SVM alcanzé el 95,00%.

Segun la opinién de Chen et al. (2024) en su trabajo de investigacion considera al suelo
como reservorio para aplicacién de nuevas tecnologias, desarrollan un método rapido y eficiente

en la identificacion de suelos con PE y PA (tamafio promedio de 50 y 300 um, respectivamente) a



través de sistemas HSI (400-1000) nm. Los espectros normalizados en el suelo revelaron
diferencias espectrales significativas no sélo entre controlar el suelo y los microplasticos puros (es
decir, PE 100 % y PA 100 %), pero también entre cinco mezclas de suelo y MP (PE 1,6 %, PE 1,6
% PA 6,9%, PA 5,0% y PA 11,3%). Ai et al (2022) la acumulacién de microplasticos en el suelo
puede afectar negativamente su biota, en su estudio utilizan imagenes hiperespectrales, donde
analizan un total de 600 datos de 180 conjuntos de muestras de suelo en el rango de longitud de
onda de 369 a 988 nm, concluyendo que mediante las iméagenes hiperespectrales se logra la
clasificacion de tres polimeros, incluidos PE, PP y cloruro de polivinilo (PVC) en suelos,

utilizando el algoritmo de maquina de vectores de soporte (SVM) y otros modelos.

Casso et al. (2022) las concentraciones de los microplasticos pueden llegar a ser un
contaminante, puede afectar las propiedades del suelo con concentraciones de 0.5 % y 10% de MP
por Kg de suelo. (p.60); al agregar polietileno de baja densidad (LDPE) en suelo, se encontrd que
afecto la composicién y abundancia de microartropodos y nematodos, ademas de la disminucion
significativa en la abundancia de acaros oribatidos (—15,3 + 5,7%), larvas de dipteros (—30,5 +
9,3%), larvas de lepidopteros (—41,5 = 12,2%) e himendpteros (hormigas; —62,5 + 7,5%;) en

comparacion con las parcelas de control.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Mora, (2022) en su investigacion sobre evaluacién de métodos para la identificacion y
cuantificacién de los impactos ambientales generados por los microplasticos utilizando tecnologias
espectroscopicas en muestras de suelo, dan como resultados 61% de sensibilidad y 96% de
especificidad, con una eficiencia del 78,5% para el modelo Convolutional Neural Network (CNN),
se observa que los impactos ambientales generados al suelo son altas afectando a la rizosfera, estos

resultados demuestran que la contaminacion por microplasticos mediante el uso de tecnologia
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logra proporcionan datos importantes para futuros estudios sobre la eliminacion de la

contaminacion por microplasticos del suelo. (p.31)

Huanaco (2019) en su investigacion logra determinar la presencia de microplasticos en los
sedimentos laterales en la cuenca baja del rio Rimac, utiliza untipo de metodologia para el anlisis
e identificacion de microplasticos, este consistio en la oxidacién de materia orgénica y su
posterior separacion por densidad e identificacion, los microplésticos identificados serian el
poliestireno, polipropileno y polietileno tereftalato, identificando 538,9 MPs/m? en noviembre de

2017, y 16 566,7 MPs/m? en agosto de 2018 en las siete estaciones de monitoreo (p.90).
2.1.3. Antecedentes Regionales — Locales

Manrique (2019) en su tesis indica que los microplasticos fueron identificados en
sedimentos fluviales, toma como unidad de estudio la cuenca baja hasta la desembocadura del rio
Jequetepeque, utiliz6 la metodologia de extraccion de microplasticos méas adecuada,
caracterizando los microplasticos aislados a base de HDPE, PS y PP de tamafio 180-500 um,
ademas de analizar la distribucion espacial de estos contaminantes. La identificacion de los
microplasticos fue usando espectroscopia Raman, resultando ser optimo (> 90 %). y clasificados
en funcién de su forma, color y tipo de polimero, se encontraron 18 items, entre fragmentos y

peliculas, compuestos en gran mayor por polietileno y polipropileno.

Todas estas investigaciones presentadas como antecedentes serviran para desarrollar el
trabajo en la investigacion sobre identificacion de microplasticos en suelos agricolas utilizando

iméagenes hiperespectrales.



2.2. Bases Tedricas

2.2.1.Residuo Sélido

Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA define a los residuos
solidos como “materiales desechados que carecen de valor econémico para la mayoria de las

personas y se les conoce coloquialmente como basura” (INEI, 2018, p.15).

Los Residuos Sélidos, segin la Ley General de Residuos Sélidos 27314-2000 establecen
que “los residuos solidos son aquellas sustancias, productos o subproductos en estado solido o
semisolido de los que su generador dispone, o esta obligado a disponer, en virtud de lo establecido

en la normatividad nacional.

Los residuos sélidos se componen principalmente de desechos procedentes de materiales
utilizados en la creacion, transformacion o utilizacion de bienes para el consumo, éstos en su
mayoria no son reaprovechables o susceptibles transformarse con un correcto reciclado, en la
actualidad existe poca conciencia del reciclaje, debido a la percepcion actual de contaminacion
esto estd cambiando poco a poco, y problemas como el cambio climético, son ahora una amenaza
latente establecida a corto plazo (INECC, 2020). La Organizacion de las Naciones Unidas en su
informe sobre Perspectiva mundial de la Gestion de Residuos 2024, “prevé que la generacion de
residuos solidos urbanos aumente de 2.300 millones de toneladas en 2023 a 3.800 millones de

toneladas en 2050”.

Segun el Ministerio del ambiente (MINAM, 2021), en el Per( se genera un promedio de
21 mil toneladas de residuos municipales al dia, producidas por los 30 millones de habitantes, esto
equivale a 0.8 kilogramos de generacion de residuos solidos por persona al dia, ademas este

Ministerio informa que el 1 % de los residuos municipales que se generan en el pais se estan



recuperando, pero, segun estudios técnicos realizados indica que existe una gran estadistica que

estos residuos pueden ser reciclados.

2.2.2. El Pléastico Como Residuo Sélido

Rivas et al. (2023), considera al plastico como un producto que puede ser modelado por
efecto del calor y la presién, son productos organicos a base de carbén, compuestos por moléculas
de cadenas cortas o largas llamados polimeros; éstos polimeros son considerados como materiales
sintéticos obtenidos mediante reacciones de polimerizacion. Flores (2020) indica que “los residuos
plasticos generados durante las actividades domeésticas e industriales representan un grave
problema ambiental, tienen una gran resistencia a los cambios en el tiempo, son de dificil

degradacion y se acumulan en los sistemas organicos”. (p.6)

Los pléasticos hoy en dia es el material méas fabricado por el hombre y actualmente debido
a su composicion y efecto sobre el medio ambiente, estan bajo la mira de muchos expertos. Sin
embargo, a nivel global no se encuentra informacion sélida, sobre todo en su disposicion final, en
estudios realizados se calcula que 8.300 millones de plasticos virgenes se han producido hasta la
fecha. En el 2015, aproximadamente 6.300 tonelada de residuos plasticos se habia generado, de
éstos alrededor del 9% se habia reciclado, el 12% se habia incinerado y el 79% se habia acumulado
en vertederos o en el medio natural, si continua las tendencias actuales de produccién y gestion de
residuos, aproximadamente 12.000 toneladas de los residuos plasticos terminaran y se depositaran

en vertederos o en el medio ambiente natural para el 2050 (Geyer et al. 2024).

2.2.3. Plasticos en el Pert

Segun Defensores del Ambiente y Territorio (2024) en reunién del Comité

Intergubernamental de Negociacion (INC), de acuerdo con los datos del Gobierno,



aproximadamente, cada ciudadano utiliza 30 kilos de plastico de manera anual (entre bolsas,
sorbetes, botellas, etc.), es asi que, las bolsas de plastico se han convertido en el producto méas

empleado, ya que cada afio se usan mas de 3 mil millones de ellas (parr.7).

La Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE) informa que el
Per0 inici6 el Programa Pais, con el objeto de ser miembro de esta reconocida institucion, es
importante sefialar que esta Organizacion logrd elaborar normas sobre la Gestion Integral del
plastico, aqui se plantea metas que el Pert se comprometié cumplir hasta el afio 2030 (OCDE,

2022).

La tendencia y e interés de la ciudadania e industria plastica peruana generan un contexto
favorable para aplicar iniciativas relacionadas al consumo y produccion sostenible del plastico,
considerando atencion primordial en el reciclaje de tereftalato de polietileno (PET) ya que la Ley
N° 30884 en su articulo 10 sefiala la obligacion del uso de material reciclado postconsumo en

botellas de PET, en al menos 15% de su composicion.
2.2.4. Clasificacion De Polimeros Plasticos

Los materiales plasticos no estan compuestos de un unico material, es asi que gran mayoria
se obtienen a partir de la destilacion del petrdleo, la gran variedad estd compuesta de materiales
cuyas formas han sido realizadas para obtener determinadas propiedades y en funcion de ellos han
sido modificados, logrando asi establecer dos grandes grupos entre los que tenemos a los
termoplasticos y los termoestables. (Alvarez, 1984, como se cit6 en Peinado, 2023). Seglin Peinado

(2023) en su investigacion indica que:
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Los termoplésticos se funden cuando se calientan y se endurecen cuando se enfrian, por
ello, es posible utilizarlos como un material reversible, podemos recalentarlos y darles forma y

enfriarlos repetidamente, son los mas utilizados y entre ellos estan el PET, PP, PE, PVC o PS.

Los termoestables sin embargo no tienen esta propiedad reversible y cuando se calientan
sufren una transformacion quimica creando una red tridimensional que ya no sera posible volver
atrds y entre los mas utilizados estdn PUR, Resinas Epoxi, Poliéster (p.5). Segin Roca (2023) el
polietileno se obtiene por polimerizacion del etileno, su estructura esta formada por dos atomos de
carbono y 4 4tomos de hidrégeno unidos todos por enlaces de tipo covalente (CH2-CH2-), de

acuerdo a la (Tablal).
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Tabla 1

Clasificacion de termoplésticos

Nombre Siglas Usos Caracteristicas Cddigo

Polietileno PET Es uno de los Ligero, rigido o semi- P

Tereftalato plasticos mas rigido, transparente o u J
facilmente de  color  natural,
reciclables. resistente al impacto. FET

Polietileno HDPE El polietileno es el Transparente o blanco,
(polietileno de material plastico mas tiene excelentes ,2\
alta densidad) comin. Se utiliza propiedades de L._)

para fabricar botellas, aislamiento, y es muy  HDPE
tanques, depositos y fuerte,  versatil y
recipientes para el barato.

transporte.

Polietileno LDPE Se  utiliza  para Translicido 0
(polietileno de envases, bolsas, transparente. Apto para N\
baja densidad)  sacos, recubrimientos contacto con L3)

de cables, alimentos, es el PVC
contenedores, plastico mas ligero y
tuberias y juguetes. mas sensible al calor.
cloruro de | PVC Se utiliza en la Es un plastico muy
polivinilo industria del papel y versétil, resistente al N
de embalaje, desgaste, agentes (_4‘)
contenedores de quimicos Y  LDPE
comida, tarjetas de atmosféricos y el
crédito, muebles, fuego.
ropay juguetes.

polipropileno | PP Se  utiliza  para Transparente, ligero y
fabricar fibras resistente, este material
textiles, puede ser utilizado ,5\'
acoplamientos, tanto para plastico L J
contenedores para el como fibra. Facil de PP
transporte, muebles, colorar, no absorbe el
alfombras, cuerdas y agua.
envases de alimentos.

Poliestireno | PS ComuUnmente usado Es transparente, duro e

para reemplazar el
vidrio, aluminio vy
madera. Puede ser
utilizado en
materiales de
embalaje, recipientes,
cajas, lamparas,
objetos desechables,
Vasos y juguetes.

inflamable, muy
brillante e inerte frente
a muchos agentes

corrosivos. Se puede
administrar ~ colores
brillantes u opacos.

N\
8y

Nota. Esta clasificacion logra entender mejor las caracteristicas y usos del material plastico

que se utilizara en el presente estudio.
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Segun el informe presentado por Verastegui (2020) en el Per( existe “una demanda en el
uso de pléstico tipo PET, alrededor de 50 mil toneladas al afio, casi la mitad en comparacion otros
paises de la region como Brasil o Argentina”, se indica ademéas que Per( estd en el promedio

positivo en la demanda de este tipo de plasticos.

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2019) indica que “cada minuto se compra
un millén de botellas de plastico y, al afio, se usan 500.000 millones de bolsas, casi una tercera
parte de todos los envases de plastico salen de los sistemas de alcantarillado”. En el Per( las bolsas
plasticas de polietileno de baja densidad (LDPE) son el material mas utilizado logrando el 31% de
la produccion total de pléasticos, siendo éste considerado como un material de empaque dominante
por todas las ventajas que presenta, ademas es el material plastico que ha recibido muchas criticas
al ser el mas generado y ademas de ser un compuesto cuya capacidad de degradarse es lenta frente
a condiciones ambientales (Males, 2013, como se cito en Pérez, 2019). Si bien en un principio los
plasticos parecian la promesa de una ilusion a futuro, hoy se han convertido en una grave

preocupacion por los significativos problemas ambientales que estan ocasionando.

2.2.5. Polimeros

Segun Hermida (2021) en su investigacion identifica a los polimeros como moléculas de
gran tamafio, constituidas por “eslabones” organicos denominados mondomeros, estos estan
formados por 4&tomos de carbono y pueden poseer grupos laterales o radicales con uno o mas
atomos; estas moléculas organicas son las que constituyen los materiales plasticos que conocemos

y también los tejidos de los seres vivos como piel, misculos, seda, etc. (p. 14)
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2.2.6. Polimero PET (Polietileno Tereftalato)

Lépez (2023) indica que “el polietileno Tereftalato pertenece al grupo de los poliésteres
saturados, tiene estructura lineal que le confiere un comportamiento mecénico propio de los
plasticos termoplasticos™ (p. 25), sefiala que se obtiene a través de un proceso de sintesis de
polimerizacion por condensacion en fundido, éste proceso se realiza mediante la reaccion de
acido tereftalico con etilenglicol (esterificacion) y también es posible la obtencidn de este polimero

por reaccion de dimetiltereftalato con etilenglicol (transesterificacion) (p.26).

EI PET es un plastico que se puede reciclar que se utiliza en todo el mundo, principalmente
en los Estados Unidos y Europa, y se utiliza para fabricar botellas y envases. A pesar de ser un
plastico reciclable su fabricacion involucra sustancias toxicas, metales pesado, quimicos, irritantes
y pigmentos, los cuales al final del proceso de produccién permanecen en el aire, lo cual es

sumamente perjudicial. (Bejarano, 2007, como se cito en Alcivar, 2020, p. 17)

Segun Zurita (2019) en el Perq, la economia lineal usada convencionalmente implica la
extraccion de los productos, su produccion y el deshecho que es el residuo solido, hoy se busca
reemplazar con una economia circular en la que estos residuos se recogen en su disposicién final,

este proceso involucra al sector bebidas embotelladas en PET.

Indica Diaz et al. (2020) en su investigacion indica que “se estimo una produccion nacional
de envases rigidos de PET de 237.5 mil toneladas, donde el 0.4% serian envases retornables, el
10.2% residuos reciclados, el 50.7% importaciones y el 38.7% corresponderian a los que ingresan

conteniendo productos importados y al stock de periodos anteriores™ (p.30).
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2.2.7. Polimero LDPE (Polietileno De Baja Densidad)

El polietileno (PE) es quimicamente “el polimero méas simple, es uno de los plasticos mas
comunes debido a su bajo precio y simplicidad en su fabricacién, lo que genera una produccién de
aproximadamente 80 millones de toneladas anuales alrededor del mundo” (Gastelo, 2018, p.4). El
origen de este polimero se da en tres tipos, asi tenemos el Polietileno de baja densidad (LDPE)
cuya densidad es 0.910-0.925 g/cm?®, Polietileno de media densidad (MDPE) cuya densidad es
0.926-0.940 g/cm3, y el Polietileno de alta densidad (HDPE) con una densidad de 0.9411-0.965

g/cm3 (Gastelo, 2018).

La biodegradacion del polietileno de baja densidad (LDPE) abarca propiedades como la
cohesién, dominio y la transformacion del polimero a mondmeros que pueden ser usados como
sustrato en reacciones enzimaticas, para luego, debido el gran tamafio de estas moléculas que
inhibe su paso por las membranas celulares es necesario que este sea depolimerizado y
transformados a mondmeros (etileno) y dimeros (butano) (Arutchelvi et al., 2008, Nanda & Sahu

2010, citado por Moreno, 2018).

Segun Bustos (2021) en su resumen de investigacion indica que el uso los residuos plasticos
han venido desarrollandose a lo largo de los afios debido a la alta demanda y facilidad de obtencién
del empaque plastico ademas por razones de seguridad e higiene para que finalmente solo sean
desechados, existen nuevas alternativas viables de gestién para este tipo de residuos la cual
comprende el desarrollo de una economia circular; ésta propuesta de alternativa tiene como
funcidn recuperar un minimo porcentaje de 10% de polietileno de baja densidad (LDPE), y ademas
genera materia prima para la creacion de nuevos productos, donde se estaria contribuyendo al
gran problema ecoldgico que produce la cantidad de residuos plasticos no biodegradables que son

desechados a diario en la naturaleza.
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2.2.8. Microplésticos

La palabra Microplasticos (MP) fue establecido por Thompson en el gafio 2004, en su
investigacion, “lo define como fragmento pléastico de un tamafio promedio de 5 mm” (Casso et al.,

2022, p. 55).

Los microplasticos (MPs) considerados dentro de la categoria de contaminantes
emergentes recientemente investigados, se plasma debido a sus interacciones y persistencia en el
medioambiente, esto debido a la deficiente gestion en el tratamiento de los residuos de zonas
urbanas, malas practicas industriales y su uso indiscriminado, estos contaminantes vienen siendo
difundidos por todo el planeta, desde los océanos hasta los rios, sedimentos, suelo, aire,
organismos Vvivos e incluso en los recursos alimenticios y lugares muy lejanos del planeta como

en el caso del artico y glaciares montafiosos (Castafieta et al., 2020).

Los microplasticos actualmente son un tema de suma importancia y trascendencia global,
hoy en dia existe una importancia en su estudio y monitoreo en el medio ambiente, particularmente
sobre la presencia de estos en ecosistemas acuaticos, sedimentos y diferentes organismos; ademas
se han comenzado investigaciones sobre las implicancias de éstos en la cadena alimenticia (Bollain

y Agullg, 2018).

Actualmente la contaminacién del suelo por microplasticos es considerada como
emergente, debido a resultados de estudios que determinan que este contaminante se esta
concentrado de manera insélito en los suelos, se trabajado en metodologias e investigaciones
cientificas que permitan la cuantificacion e identificacion de estos materiales sintéticos. “Las
técnicas usadas actualmente son basicas como la identificacion visual, técnicas de microscopia

Opticas y modelos predictivos de contaminacién, deberian considerar el tipo de suelo a muestrear,
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el contacto con derivados plasticos, el correcto transporte de muestras y seleccion de aditivos segun

el polimero a identificar” (Casso et al, 2022, p. 59).

Segun las investigaciones mencionadas anteriormente los polimeros plésticos son diversos,
pero los mas usados comdnmente en nuestro medio viene a ser el Tereftalato polietileno (PET) y
el LDPE (polietileno de baja densidad) por su uso cotidiano, su facilidad de empaque, su costo y
la deficiente gestién en su disposicion final existente que lamentablemente depositan estos

residuos en el ambiente que finalmente alteran la calidad del mismo.

2.2.9. El Suelo: Deposito De Microplasticos

Existen muchos estudios e investigaciones donde inciden que el suelo esta siendo
considerado como depoésito de contaminantes, pues en él recaen los efectos de las distintas
actividades antropogeénicas y la explotacion de este recurso como la agricultura, con el uso de
fertilizantes y productos quimicos, residuos solidos, aguas residuales, manejo inadecuado de
técnicas de cultivo, entre otras. Segin Meenambigai et al. (2016) el suelo es considerado como el
alma de la vida, éste esta siendo contaminado por residuos organicos e inorganicos debido a la
urbanizacion e industrializacion aceleradas. Los cientificos estiman que la contaminacion del suelo
por microplasticos es entre 4 y 23 veces mayor que la contaminacion oceanica, todo depende del
sitio de comparacion del estudio, ademas se estima que un tercio de todos los residuos plasticos

termina en suelos o agua dulce (ONU. 2021).

Casso et al. (2022) en la conclusion de su investigacion indica que:

El estudio de los MP en la matriz del suelo es un nuevo tema de investigacion que adin
pasa por su etapa tedrica experimental, los paises desarrollados o en vias de desarrollo son

aquellos que estan investigando, la falta de datos sobre el tema en cuestion hace pasar
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desapercibida esta afectacion que ante los escenarios mas pesimistas podria afectar de
manera discreta a la micro y macro diversidad del suelo, actualmente se trabaja en
metodologias que permitan llevar a cabo la cuantificacion e identificacion de los materiales
sintéticos, las técnicas abordadas hasta la fecha son béasicas como identificacion visual,
técnicas de microscopia Opticas y modelos predictivos de contaminacion, estos ademas
deberian contemplar tipo de suelo a muestrear, prevenir el contacto con derivados plasticos,

correcto transporte de muestras y seleccion de aditivos segun el polimero a identificar.

(p.59)

2.2.10. Imégenes Hiperespectrales

Paoletti et al. (2019) en su estudio de investigacion sobre el uso de iméagenes

hiperespectrales indican que:

Las imagenes hiperespectrales constituyen el ndcleo de varios programas de observacion
remota de la Tierra, la informacion que contienen esta formada por cientos de canales
espectrales estrechos y casi continuos, resulta de gran utilidad en aplicaciones en las que la
caracterizacion de los materiales observados en la superficie terrestre resulta de gran
relevancia, algunas de estas aplicaciones son la agricultura de precision, la planificacion en
de espacios urbanos, o la prevencion y seguimiento de desastres naturales, sin embargo, la
gran dimensién de las imagenes hiperespectrales supone un reto en su tratamiento,
almacenamiento y procesamiento, debido a la gran variabilidad espectral y la correlacion

existente en los datos ( p. 129).

Debido a la gran cantidad de datos procesados, se necesita procedimientos y técnicas para

minimizar dicha informacion utilizando nuevos software y algoritmos que transformen en datos
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que sean mas faciles y rapidos de procesar. Las imagenes han demostrado ser Utiles en una amplia
gama de estudios recientes, sin embargo, la mejora de la resolucion espectral supone un aumento
en la complejidad del procesamiento de datos debido al incremento del nimero de bandas, lo que

dificulta manejar tanta informacion en tiempo real (Navarro et al. 2024).

Ledn (2021) en su articulo indica que “para implementar una agricultura sostenibley un
manejo racional del medio ambiente, es necesario tener un mejor conocimiento de los
suelos, de los cultivos, de los bosques, del agua y de otros recursos relacionados, esto
implica utilizar tecnologias de ultima generacion, como las imagenes hiperespectrales (HSI)”,
ésta tecnologia por su fina resolucion espectral que contiene miles de bandas estrechas y
contiguas del espectro electromagnético va a mostrar soluciones resultados practicos para
entender, formar y mapear, con mayor precision, las principales caracteristicas de los recursos

terrestres, ademas, para monitorear sus dindmicas en el tiempo y en el espacio. (p. 40)

Schmid et al. (2016) indican que para lograr la determinacion de las propiedades en la
composicién del suelo es esencial la aplicacion de las imagenes hiperespectrales, este estudio
integra estos datos hiperespectrales apoyados por informacion en su forma y aspectos
fisicoquimicos del suelo logrando identificar y mapear las propiedades del suelo que pueden usarse

para evaluar la erosion y acumulacion del suelo. (p. 845)

Segun Castillo (2021) el uso de imégenes hiperespectrales es una “importante herramienta
tecnoldgica actual, la cual se aplica en estudio de suelos y permitiendo la elaboracién de mapas
litologicos y una biblioteca espectral, los resultados obtenidos permiten demostrar que a partir de
la adquisicion, procesamiento y analisis de imagenes hiperespectrales, es posible identificar y

clasificar suelos procedentes de diferentes regiones” (p.105).
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Este proyecto tiene por objetivo identificar microplasticos polimeros, polietileno
Tereftalato (PET) y Polietileno de Baja Densidad (LDPE) en suelos agricolas empleando imagenes
hiperespectrales. Segun Delgado (2019) “las camaras o sensores hiperespectrales son una
tecnologia emergente, estas imagenes obtenidas por estos sensores contienen informacion
espectral de cada pixel en maltiples bandas, del rango visible e infrarrojo, permiten la deteccion y
clasificacion de objetos del espectro visible” (p. 49) .Con toda la informacién de las
investigaciones citadas anteriormente podemos indicar que el uso de la tecnologia hiperespectral
logra identificar distintos contaminantes que pueden alteran la calidad del suelo; en este caso
podremos identificar la presencia de microplasticos polimeros (PET y LDPE) en los suelos. El
suelo es el habitat de muchos organismos y microorganismos, los cuales se ven afectados; segun
Cifuentes (2018) en su investigacion sobre el analisis de la exposicion de microplasticos en
Lumbricus Terrestris, “las lombrices de tierra al desplazarse perdieron la mucosidad superficial,

provocandoles quemaduras y lesiones en su cuerpo” (p.21).

Garcia (2022) en su reciente reportaje asevera que en recientes investigaciones los
microplasticos podrian dafiar la calidad del suelo afectando la produccién de cultivos, ocasionando
dafos significativos, que representaria una amenaza para la seguridad alimentaria internacional a
largo plazo, es por ello la gran importancia de esta investigacion la cual servird como antecedente
de investigacion de microplasticos en el suelo gracias a la tecnologia hiperespectral que
identificara de manera precisa y rapida a estos contaminantes convirtiéndose en una herramienta

importante en este tipo de identificacion de contaminantes.

2.2.11. Espectro Electromagnético y Longitud De Onda

El espectro electromagnético es la distribucion energética del conjunto de ondas

electromagnéticas (Ordofiez, 1992, citado por Castro, 2019), viene a ser el rango completo de todas
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las radiaciones electromagnéticas ((National Aeronautics and Space Administration, 2011, Herrera
etal., 2018), “La longitud de onda viene a ser la distancia que existe de un pulso a otro” (Avendafio
et al. 2013 p.25) (Figura 1). Estas ondas se propagan simultdneamente por los campos eléctricos
y magnéticos producidos por una carga eléctrica en movimiento, campos que son mutuamente
perpendiculares entre si y perpendiculares a la direccién de propagacién de las ondas (Herrera et

al., 2018).
Figural

Representacion de una onda electromagnética

AN NA\
VARVAR

Nota. Se observa la frecuencia, la intensidad de radicacion y la longitud de onda, que se extiende

desde la menor longitud de onda hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud como son

las ondas de radio.

Las imagenes hiperespectrales los definimos como un objeto, con lo cual podemos definir
al espectro electromagnético como la radiacion electromagnética que absorbe o emite las ondas
que inciden sobre un objeto” (Boardman et al., 1995, citado por Villalobos, 2017, p. 32) (Figura

2).
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Figura 2

Representacion de un espectro electromagnético
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Nota. El gréafico representa el rango completo de todas las ondas electromagnéticas, ordenadas segin

su longitud de onda o frecuencia.

2.2.12. Sensores Lineales O De Empuje (Pushbroom Scanner)

Algunos escaneres eléctricos utilizan la técnica pushbroom donde utilizan una linea de
detectores para escanear sobre una escena bidimensional, el movimiento de la accion o el satélite
provee el escaneo a lo largo de la direccion, es asi que, el inverso de la linea de frecuencia es igual
al tiempo de permanecia del pixel, “usando un detector bidimensional, una dimension puede
representar el ancho de franja (dimension espacial, “Y”) y la otra el rango espectral” (Van der Meer
et al., 2002 citado Chavez 2018, p.18). ““Son sensores lineales de estado sélido que estan alineados
entre ellos y de forma perpendicular a la trayectoria o recorrido del dispositivo” (Villalobos, 2017,

p.37).
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Al realizar el enfoque de iméagenes hiperespectrales el sensor realiza un proceso continuo
en la superficie a explorar, dando como resultado una imagen de perspectiva lineal logrando de
esta manera una geometria cilindro- cénica donde cada linea de la imagen resultante necesita sus
propios pardmetros de orientacion externa, tiene la sensibilidad espectral electromagnética visible

hasta el infrarrojo cercano (Villalobos, 2017) (Figura 3).

Figura 3

Representacion de un sensor Lineal o de empuje

Dispersing
element

Nota. El grafico representa un sensor realizando un proceso continuo sobre la superficie a explorar,

obteniendo como resultado una imagen de perspectiva lineal.

2.2.13. Modelos De Clasificacién HSI

a) Maquina De Soporte De Vectores (SVM).

La Méaquina de vectores de soporte (SVM) son un conjunto de métodos de aprendizaje
supervisado que se utilizan para la clasificacion , regresion y deteccion de valores atipicos . Shan
et al., (2019) en su investigacion aplica este modelo para verificar su viabilidad, logrando un

resultado satisfactorio, demostrando que la combinacion de este algoritmo con HSI tiene un efecto
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https://scikit-learn.org/stable/modules/svm.html#svm-classification
https://scikit-learn.org/stable/modules/svm.html#svm-regression
https://scikit-learn.org/stable/modules/svm.html#svm-outlier-detection

significativo para identificar cinco tipos de polimeros domésticos mas comunes. Se obtuvo
resultados comparables a los de los modelos que utilizan espectros completos utilizando modelos
SVC como imégenes hiperespectrales, que utilizaron longitudes de onda importantes identificadas
en condiciones variables, indispensables en futuros estudios de identificacion del origen

geogréfico y clasificacion de especies (Wang et al., 2024).

b) Componentes Principales (PCA).

El andlisis de componentes principales (PCA) es uno de los algoritmos de aprendizaje
automatico mas utilizado en muchas aplicaciones como en analisis de datos exploratorios,
reduccion de dimensionalidad, compresion de informacion, eliminacion de ruido de datos y mucho
mas. En recientes investigaciones se utiliza para analizar datos en sistemas de imagen
hiperespectral, pues estos datos obtenidos son muy extensos, ademas la complejidad del tiempo
aumenta. Por esto resulta crucial disminuir la cantidad de datos o seleccionar solo las bandas
relevantes, es asi que se utiliza el PCA para a través de €l se logre seleccionar las bandas relevantes

es decir pre procesar los datos hiperespectrales aplicando este analisis.

Marchesi et al., (2023) indican que el modelo de componentes principales (PCA) en HSI
logra cuantificar mezclas de microplasticos reales (PE, PP, PS); ademas de lograr identificarlos
segun su variabilidad (tamafio, forma y ocurrencia). Hasan et al., (2021) indican que el enfoque
mas utilizado para la reduccién de la dimensionalidad es el PCA. EI PCA se puede utilizar de
manera efectiva para extraer y decodificar automaticamente la informacién clave de la matriz del
espectro para la obtencion de imagenes (Cheng et al., 2022). Meng et al., (2024) identifican
particulas de microplasticos puros y mixtos mediante PCA, concluyendo que dos primeros

componentes principales de los microplasticos mixtos fueron linealmente dependiente.
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CAPITULO 111
PLANTEAMIENTO DE LAS HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipdtesis De La Investigacion

Ho: No se logra identificar los microplésticos de los polimeros Polietileno Tereftalato (PET) y
polietileno de baja densidad (LDPE) en muestras de suelo agricola mediante el uso de imégenes

hiperespectrales.

Ha: Las iméagenes hiperespectrales logran identificar microplasticos de los polimeros Polietileno

Tereftalato (PET) y polietileno de baja densidad (LDPE) en muestras de suelo agricola.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del Area de Estudio

4.1.1. Ubicacion Geografica

Desde una perspectiva geografica, la zona de estudio donde se recolectaron las muestras
de suelo, se localiza al norte del Peruy en la direccidn suroeste de la ciudad de Cajamarca, la cual
forma parte de la zona 17S. Limita por el norte con la ciudad de Cajamarca, por el sur con el
caserio La Victoria, por el oeste con el centro poblado La Paccha y por este con el caserio
Huayrapongo, este caserio se encuentra dentro del valle interandino y se caracteriza por
encontrarse atravesado por una inmensa llanura inundable que vienen a ser el lecho de los rios

Mashcon y Chonta (INEI, 2017).

Las coordenadas UTM-WGS84 de los puntos de referencia se detallan en (Tabla 2)

presentada a continuacion:

Tabla 2

Coordenadas UTM-WGS84 de los vértices de la zona de investigacion

VERTICE ESTE NORTE

1 778,023.520 9 206,205.543
2 778,206.760 9 205,994.764
3 778,139.463 9 205,951.510
4 778,473.594 9 205,565.346

Nota. Coordenadas del punto de muestreo ubicado en la zona de Huacariz- Cajamarca
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El lugar donde se realizara el muestreo de suelo para nuestra investigacion es una zona que
conserva aun areas verdes dedicadas mayormente al cultivo de alfalfa y hortalizas de tallo bajo,
las cuales son cultivadas utilizando agua proveniente de canales de regadio. A continuacion, se

presenta la figura 4, la ubicacion exacta del punto de muestreo (Figura 4).

Figura 4

Ubicacion de la zona de muestreo caserio de Huacariz
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MENCION GESTION AMBIENTAL
TESIS IDENTIFICACION DE MICROPLASTICOS POLIMEROS (PET Y LDPE) MEDIANTE EL
USO DE IMAGENES HIPERESPECTRALES EN SUELOS AGRICOLAS DE LA ZONA
HUACARIZ- CAJAMARCA 2024
NOMBRE: ING. EVELYN VERONICA ROJAS VILLEGAS
ESCALA: 1/300.000 | FECHA: 26/03/2025

Nota. Ubicacion del estudio en la zona Huacariz ubicada dentro del Departamento de Cajamarca.
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4.1.2. Accesibilidad
El acceso a la zona se efectlia por via terrestre, partiendo desde la Ciudad de Cajamarca y
avanzando 3.8 kilometro de la carretera asfaltada, que conduce al Distrito de Jesus, Llacanora y

Namora. Estos detalles se presentan en la tabla 3.

Tabla 3

Rutas de acceso Cajamarca — Huacariz
Tramo Tipo de Via Longitud Tiempo (min)
Cajamarca- Asfaltada 3.8 Km 13
Huacariz

Nota. Se detalla las rutas de acceso por via terrestre al lugar donde se realiz6 el muestreo de suelo.
4.1.3. Clima

El clima de la zona de muestreo es templado, seco y soleado en el dia y frio en la noche.
Las precipitaciones son de diciembre a marzo y se presentan con el fenémeno del Nifio en forma
ciclica, su temperatura media anual es de 15,8 °C. Por la cercania al Ecuador y por ser una ciudad

ubicada en piso térmico bajo, tiene un invierno suave y un verano (Chuquilin, 2022, p. 25).

Las muestras para la investigacion fueron tomadas durante el mes de noviembre del 2024
donde las precipitaciones durante el trimestre (octubre, noviembre y diciembre) se presenté en

condiciones Normales (Figura 5) (SENAMHI, 2024), esto facilito el muestreo respectivo.

La zona Huacariz pertenece a la campifia de Cajamarca , esta cubierto por un mosaico de cultivos,
y pasturas; los cultivos agricolas por razones de parcelacion de la propiedad (tenencia de tierras),
de perdida de la capacidad productiva de los suelos (urbanizacion) y sobre todo debido a la
variabilidad de estos, asi como a la falta de agua de riego en su gran extension, no se encuentran
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solos, si no asociado a pastos y a vegetacion arbustiva, con cultivos propios del lugar como maiz,

papa y pastos cultivados; tierras de préctica agricola en la que los cultivos dependen del agua de

[luvia en su mayoria y en menor extensiéon riego artificial mediante canales de regadio (GRC,

2011) (Figura 6).

Figura 5

Prondstico mensual de precipitacion de la region Cajamarca y punto de muestreo
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Nota. Mapa del departamento de Cajamarca respecto a precipitaciones durante el mes de muestreo

en la zona Huacariz- Cajamarca.
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Figura 6

Situacion actual de la zona de la campina de Cajamarca- Huacariz

Nota. Area de la campifia de Cajamarca (Zona de Huacariz), cultivos y pasturas y la actual

urbanizacion de la zona.

4.2. Disefio de la investigacion, unidad de analisis, poblacion y muestra

4.2.1. Disefio De La Investigacion

El procedimiento que se siguio para realizar el estudio de investigacion y lograr identificar
microplasticos polimeros (PET y LDPE) mediante el uso de imagenes hiperespectrales donde el

disefo analitico, cuantitativo y experimental, mediante un muestreo aleatorio simple (Figura 7).
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Figura 7

Diagrama de flujo de la investigacion

e Toma de muestra de suelo Preparacién de muestras y Adquisicion de imagenes
e Seleccién de materia plastico microplasticos PET y LDPE hiperespectrales
Hipétesis cuantitativas de los Procesamiento de imagenes Seleccidn y clasificacién
resultados ¢ hiperespectrales — Interpretacion de Datos

Conclusién del
estudio

Nota. Proceso del disefio de la investigacion que abarca muestreo, procesamiento de datos, resultados y

conclusion de la investigacion.

El procedimiento seguido para realizar la presente investigacion se inicia con muestreo de
suelo, luego éstas muestras fueron secadas y tamizadas en laboratatorio , ademas se selecciono el
material plastico de acuerdo al tipo as usado en el medio (bolsas y botellas plasticas) . una vez
seleccionados los plasticos se obtuvieron los fragmentos utilizando una tijera, reglas para medir

el tamafio (< 5mm) preciso de los microplasticos en el ambiente.

4.2.2. Unidad De Analisis

El suelo y los microplasticos PET y LDPE fueron medidos en gramos (gr), estas medidas
varian de acuerdo a las concentraciones del experimento (Tabla 4), cada una con su paralela

correspondiente.
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Tabla 4

Tratamientos y concentraciones de microplasticos

Microplasticos

Suelo

Tratamientos

Cantidad de suelo

1 -20

tratamientos

50 g x muestra

Tipo de | Porcentaje | Unidad
microplasticos | (%0) (9)
2% 1
PET 4% 2
6% 3
2% 1
LDPE 4% 2
6% 3
1% +1% 1
2% + 2% 2
PET Y LDPE
3% + 3% 3

Nota. Se detalla los dos tipos de microplasticos y la mezcla de ambos en tres concentraciones

distintas para una mayor eficiencia de los datos, ademas de la medida en gramos de acuerdo a la

concentracion del suelo (50 g).
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4.2.3. Poblaciéon De Estudio

La poblacion de estudio estuvo compuesta por material plastico (botellas y bolsas) de
distintos tamarfios y espesor, aqui se obtuvo aproximadamente 1 kilogramos de botellas y 100 gr.
de bolsas plésticas, los microplasticos obtenidos de manera artificial mediante corte en particulas
menores a 5 mm semejantes a los microplasticos presentes en la naturaleza (Figura 8), el suelo
utilizado para la investigacion proviene de tierras agricolas de la campifia de Cajamarca

(Huacariz).

Figura 8

Zona de muestreo y recoleccion de material plastico (PET y LDPE)

obtension de microplasticos (PET y LDPE) provenientes de bolsas y botellas plasticas.

4.2.4, Muestra

La muestra de suelo fue tomada segln la guia para muestreo de suelos en el Marco del
Decreto Supremo N°. 0022013-MINAM, se recolecto una muestra de suelo natural de 2 kg de la
capa superior de 5 cm y se llevé al laboratorio, para la investigacion se prepar6 la muestra mediante
el secado y tamizado para una mejor homogenizacién del suelo (Figura 9), luego se realiz6 la

mezcla de suelo con el microplasticos, segin metodologia aplicada (Ai etal., 2022), se clasificaron
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en cuatro categorias distintas: Suelo, Suelo + PET, Suelo + LDPE, Suelo + PET + LDPE, ademés
se estableci6 1 paralelo para cada uno segun la concentracion (2%, 4% y 6%) para cada tipo de
microplasticos (PET y LDPE) y tres concentraciones (1%,2%, 3%) para la mezcla de las dos clases
de polimeros (Anexo 1) La concentracion se calculd en 50 g/MP.

Figura 9

Preparacion de la muestra de suelo con tipo de microplastico

Nota. En la figura se muestra el secado, pesado y mezcla de la muestra de suelo con el polimero
(PET y LDPE) segun la concentracion empleada.

4.3. Equiposy materiales

Todo el proceso de ésta investigacion, desde recopilacion de la informacion, el uso de herramientas
informaticas, toma de muestra de suelo, obtencion de microplésticos, secado, pesaje, preparacion

y adquisicion de datos espectrales, se utiliza lo siguiente:
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4.3.1. Materiales
- Suelo (2 kg)
- Botellas y bolsas plasticas
- placas Petri
- Mortero
- Tijeras
- Libreta de apuntes
- Placa de calibracién de reflectancia. El teflon tiene un largo de 32 cm y un ancho de 6.4
cm con 1.5 de espesor.

4.3.2. Equipos

Balanza analitica Estufa Camara hiperespectral Resonon Pika IR- L

La Camara hiperespectral Resonon Pika IR- L analiza un rango espectral infrarrojo cercano (NIR)

de 925 a 1700 nm, 236 canales espectrales por linea y 320 pixeles espaciales.
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4.3.3. Sistema de Programacion
Spectronon 3.5.

En la investigacion se utilizo el Spectronon 3.5., este software tiene la capacidad de recopilar datos

hiperespectrales mediante cAmaras y sistemas hiperespectrales Resonon (Figura 10).
Figura 10

Pantallazo del software Spectronon 3.5. uitizado para la recoleccion de datos.

Nota. el sistema de adquisicién de datos se controla por medio de un computador equipado con el

software.
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Python Version 3.11.

Se utiliz6 este lenguaje de programacion para realizar técnica de analisis de varianza
(ANOVA) y prueba Tukey que mostraran las diferencias significativas entre distintas
concentraciones y ayudaran a identificar cual o cuéales son las que tienen distinto tipo de

microplasticos significativamente diferentes.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En este estudio, se emplean diversas técnicas y herramientas para realizar el muestreo de

suelo y obtencion de polimeros plasticos.

Estas técnicas incluyen:

4.4.1. Etapa de Gabinete

En esta etapa, se llevo a cabo una revision bibliografica que incluyé la exploracion de libros,
revistas y articulos cientificos con el propésito de adquirir una comprension mas exhaustiva del
estudio. La investigacion sobre microplasticos es aln insipiente sobre todo lo concerniente con la
contaminacion en suelos, existiendo muchos estudios internacionales pero pocos estudios locales

y nacionales.

4.4.2. Etapa de muestreo de suelo

Para esta etapa de la extraccion de la muestra de suelo se seguird de acuerdo a guia para
Muestreo de Suelos 2014 en el Marco del Decreto Supremo N° 002. 2013- MINAM vy la
metodologia de investigacion. Wenjie (2022) la muestra natural de suelo sera extraidas de la capa
superficial de 5 cm, se eligid a ésta profundidad para cubrir la capa activa del suelo ya que la vida
del suelo es concentrada en la capa superior, y la profundidad de enraizamiento y la profundidad
de arado no supera los 30 cm. (Huerta et al, 2020).
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Adquisicion de las muestras.

Se recogieron muestras de suelo de una tierra de cultivo de la zona Huacariz, Centro
poblado de Cajamarca (778,023.520, 9 206,205.543). Se eliminaron raices, hojas secas y las
malezas de la superficie del suelo, para luego recoger 2 kg de tierra de los 5 cm superiores de la

capa de suelo, la cual se llevé al laboratorio para su respectivo procesamiento.
Secado y tamizado de muestras de suelo.

Las muestras de suelo fueron secadas en una incubadora a 60 °C durante 12 h para evitar los
cambios de humedad y tener una mayor precision en el analisis (Xu et al., 2023). Para el tamizado
se utilizé tamizadores de 2 mm para filtrar los materiales grandes del suelo seco, como raices de

cultivos, piedras pequefias, etc.
4.4.3. Técnica de obtencidn de microplasticos
Recoleccion de plasticos y obtencion de microplasticos.

Se recolectaron una cantidad aproximada de botellas y bolsas plasticas de diferentes tamafios y
colores, luego se procedio a recortar lo mas finamente posible (< 5mm) asemejando lo méas natural
de éstos en la naturaleza.

Tamizado de particulas microplasticos.
Las particulas de microplasticos obtenidas se pasaron por una malla metalica de 4mm para filtrar

los micropléasticos de mayor tamafio (Figura 11).
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Figura 11

Tamizado de microplasticos

Nota. Se muestra el tamizado de microplasticos para obtener particulas menores a 5mm.

Preparacién de muestras para analisis.

El suelo seco y tamizado se lleva a una placa y se pesa en la balanza una cantidad de 50 g
por muestra (20 muestras = 1 kg), los microplasticos también se colocan en una placa Petri y se
pesa, una cantidad de acuerdo a la concentracion requerida (Anexo 2).

Las muestras fueron planteadas en 10 tratamientos con un paralelo cada una, ademas de tres
concentraciones distintas (2, 4 y 6%) por cada tipo de polimero (PET y LDPE) y por la mezcla de

ambos (PET+LDPE) (Tabla 5).
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Tabla s

Tratamientos de las muestras de la investigacion

SUELO
Tratamiento PET LDPE Peso

(50 9)
T1 X 50g
T2 X 2% 19
T3 X 4% 29
T4 X 6% 39
T5 X 2% 19
T6 X 4% 29
T7 X 6% 3g
T8 X 1% 1% 19
T9 X 2% 2% 29
T10 X 3% 3% 39

Nota. Se muestra mediante la figura los 10 tratamientos realizados en la investigacion, la muestra

de suelo con micropléasticos polimero PET y LDPE ademas de la mezcla de ambos.

Mezclado de suelo y microplasticos.

Luego del pesado respectivo tanto de suelo como de los microplasticos, se procedera a
mezclar, utilizando para esto un mortero hasta lograr su total integracién, luego se vaciara en bolsas

Ziplox con su respectiva codificacién (Figura 12).
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Figura 12.

Codificacion de muestras segln tratamiento

Nota. La imagen muestra el mezclado del suelo y el material plastico (PET y LDPE) para realizar

posteriormente su codificacion de acuerdo al tratamiento realizado en la investigacion.

4.5. Procesamiento y analisis de datos

4.5.1. Calibracion del sistema de imagen hiperespectral

Los parametros usados en la calibracion son la distancia de la cdmara a la muestra que es
25 cmy tiempo de integracion de 4.095 ms, para estos valores se obtiene la resolucion espacial de
0.48 mm (tamafio de los pixeles) y area de barrido de 15.2 x 22.9 cm2. En la calibracion de la
reflectancia se utiliza un hipercubo del patron de referencia (teflon) y un hipercubo de la corriente

oscura, ambos se adquieren con la camara hiperespectral (Flores y Loro, 2019) (Figura 13).
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Figura 13

Calibracion del enfoque de la camara y procesador de imagenes

Nota. La distancia de separacion del lente de la camara y la muestra respectiva, asi como la
velocidad de escaneo y tiempo de integracion es indispensable para lograr la precision de los datos

espectrales.
4.5.2. Adquisicion De Datos Espectrales

Para el escaneo de las muestras se utilizd un equipo de imagenes formado un sistema
hiperespectral, escenario (plataforma mavil), fuente de iluminacion y un computador. El sistema
hiperespectral operara en modo de reflectancia con escaneo linea por linea (Pushbroom) en el
rango de 925 — 1700 nm de 236 canales espectrales, que corresponde al espectro infrarrojo cercano
NIR. Para la adquisicion de datos espectrales se utilizod el software Spectronon 3. 5.6., el cual se
controla mediante una computadora Marca DELL, conectados a su vez al generador de imagenes
PIKA Ly la platina (calibracion); los cuales permiten realizar parametros de ensayo de la camara
y controlar el funcionamiento durante la adquisicidn de las muestras. Las imagenes obtenidas se
disponen en una matriz tridimensional denominada hipercubo de extension *.bil (band interleaved
by line). Asimismo, para leer estas imagenes se crea otro archivo conocido como la cabecera, cuya

extension es *.hdr. De las 20 muestras se recopilaron cientos de curvas espectrales, excluyendo
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algunos datos espectrales que no coincidian con el experimento real, y una gran informacién de

datos espectrales validos.
4.5.3. Pre Tratamiento Espectral

En esta etapa de procesamiento es necesario agrupar la suma de canales adyacentes de datos
espectrales para reducir el tamafio de datos ya que contariamos con 252 900 datos espectrales,
serviria ademas para disminuir la relacion sefal- ruido o aumentar la velocidad de escaneo, para
eliminar la interferencia del ruido, es necesario pre procesar los datos hiperespectrales de las
muestras de suelo (Xu et al., 2023), se utiliza el Binning de software que se leen en el generador
de imégenes y luego se suman los canales espectrales y/o espaciales adyacentes al software, lo que
produce un fotograma de tamario espectral/espacial reducido inversamente proporcional a los
factores de agrupamiento, mejorando la relacion sefial- ruido y el rango dinamico de los datos. En
el generador de imagenes PIKA IR-L la velocidad maxima de cuadros, agrupamiento por software

es d 249 fps.
4.5.4. Algoritmo De Extraccion De Caracteristicas

Segun Xu et al., (2023) los datos espectrales pre procesados aun tienen una fuerte
correlacion, por eso es necesario analizar las variables de caracteristicas que son Utiles para la
clasificacion, éstas deben extraerse mientras que las variables irrelevantes se eliminan.; ésta
técnica estadistica consiste en reducir la cantidad de dimensiones de grandes conjuntos de datos
identificando patrones y correlacion, agrupando aquellas variables altamente correlacionadas
logrando la caracterizacion de los datos espectrales (Navarro et al. 2024). El algoritmo PCA utiliza
una proyeccion lineal para mapear datos de alta dimension en una representacion espacial de baja

dimension y espera la maxima varianza de los datos en las dimensiones proyectadas para utilizar
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menos dimensiones de datos y, al mismo tiempo, preservar las caracteristicas originales de los

puntos de datos (Salem y Hussein, 2019, Xu et al., 2023).

45.5. Construccién De Modelo SVM

La méquina de vectores de soporte SVM es un método de aprendizaje, transforma los datos
brutos en un espacio de alta dimension para construir un hiperplano para la clasificacién (Xu et
al., 2023). A partir de los datos de entrada, el algoritmo genera una estimacion sobre un patrén en
los datos su funcidn es distinguir entre dos clases encontrando el hiperplano 6ptimo que maximiza
el margen entre los puntos de datos mas cercanos de clases opuestas. Los datos brutos no lineales
pueden transformarse en una categorizacion lineal mediante el mapeo de funciones kernel (Kuo et
al., 2013, Xu et al., 2023). En esta investigacion se selecciona la funcion kernel gaussiana para

construir el clasificador, establecido en una matriz de confusion para este modelo.
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Analisis de resultado
5.1.1. Procesamiento de las imagenes hiperespectrales

Para procesar las iméagenes es necesario sobreponer hipercubos entre ellas. En el hipercubo
(Figura 14) se juntan dos dimensiones espaciales X e Y y una dimension espectral A sin estos
hipercubos seria imposible llegar a tener el espectro de la imagen.
Spectronon permite graficar el espectro asociado a un pixel, ubicacion (muestra y nimero de linea)
y enumera los valores de brillo rojo (R), verde (G) y azul (B). Es importante crear un grupo de
pixeles dentro de la imagen de la muestra, la region de interés (ROI) que permite clasificar los
diferentes objetos dentro de una imagen hiperespectral (Anexo 3), estas ROI se logran identificar
a partir de las particulas de microplasticos y el suelo. Las ROI de diferentes muestras y se

extrajeron las caracteristicas espectrales de las ROI.

Figura 14

Representacion de un hipercubo con muestra de suelo

X ROI
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Nota. Para procesar las imagenes es necesario crear los hipercubos para obtener el espectro de cada
pixel (izquierda), a la (derecha) se identifica las ROI de la muestra (rojo: PET, Morado: suelo,

degradado: suelo +PET).

5.1. 2. Comparacion espectral de MPs, suelo original y sus mezclas

Se recopil6 la informacidon espectral de cada muestra de suelo con microplésticos (PET y
LDPE y la mezcla entre ambos) en tres distintas concentraciones 2%, 4% y 6% se realiza el
analisis espectral a cada una de las muestras (Anexo 4) con su paralela, se puede observar que el
pico de reflexion de las muestras se encuentra entre 1120 nm y 1520 nm., aqui se identifica la
diferencia de concentracion de las muestras (microplasticos), 1o que indica que el proceso de pre
tratamiento ha sido el correcto y no existe una gran variacion determinadas en el espectro (Figura
15).

Figura 15

Espectro del patron de referencia y muestras de suelo
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obtiene tres espectros de la muestra M2, que
corresponde al suelo + PET 2% se compartié la muestra en tres porciones para una mayor

visualizacién dentro del procesador de imagenes.
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5.1.3. Curva espectral de muestras de microplasticos del suelo

Cada muestra selecciona tres regiones de interés (ROI) con un tamafio de pixel de 30 x 30, y el
valor espectral promedio de cada ROI se utiliz6 como datos espectrales brutos de la muestra

(Figura 16).

Figura 16

Espectros NIR de microplasticos PET y LDPE en distintas concentraciones
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Nota. Se presentan los espectros de 10 muestras diferentes en el rango de longitud de onda de 1000

a 1600 nm, los espectros presentan patrones similares.

Existen variaciones importantes en la intensidad de los espectros, estas diferencias reflejan
variaciones en la composicion de las muestras, posiblemente relacionadas con la cantidad y tipo
de polimero afadido (PET, LDPE o PET+LDPE). El suelo + PET 2% (M2) presenta las mayores
intensidades, mientras que el suelo + LDPE 6 % (M7) muestra los valores mas bajos, sugiriendo
diferencias significativas en la concentracion de microplasticos o en las propiedades del suelo

modificado. Como los tratamientos involucran suelo con adicién de microplasticos (PET, LDPE,
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PET + LDPE), es probable que las diferencias de los espectros estén asociadas a la concentracion
de polimeros que podria generar mayor absorcion, el tipo de polimero (PET y LDPE) que tienen

caracteristicas espectrales distintas y a las mezclas de polimeros, que pueden presentar un

comportamiento intermedio o combinado.
5.1.4. Extraccion de caracteristicas de datos espectrales

Para la extraccion de caracteristicas espectrales se utilizé el algoritmo PCA que consta de
una proyeccion lineal para mapear datos de alta dimension en una representacion espacial de baja
dimension y espera la maxima varianza de los datos, preservando al mismo tiempo las

caracteristicas originales de los puntos de datos (Salem y Hussein, 2019; Xu et al., 2023) (Figura

17).

Figura 17

Proyeccion lineal del algoritmo de componentes principales
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Nota. Se muestra los tres primeros componentes principales analizados por PCA, donde el primer

componente principal PC1 representa el 83.6% de la variabilidad, PC2 representa el 10.1% y PC3

48



el 5.7%. En total, los tres componentes representan un 99.4% de la variabilidad total de los datos,

lo cual es muy alto y suficiente para un analisis robusto.

Las muestras se agrupan y separan en el espacio tridimensional, indicando diferencias
claras en su composicion espectral, la muestra 10 (suelo + PET+LDPE 3%) esta claramente
separada del resto, indicando que su espectro es diferente, la muestra M8 Muestra M8 (suelo+
PET+ LDPE 1%) también esta separada negativamente en PC2 y PC3, lo que sugiere un
comportamiento espectral Unico talvez relacionado con menor concentracion o distinta
combinacion de microplasticos, las muestras M1, M5, M6 estan mas agrupadas cerca del centro,
indicando que sus espectros son similares. Estos resultados evidencian que los tratamientos

aplicados afectan notablemente las caracteristicas dpticas del suelo modificado.

Este tipo de andlisis es un método eficiente y rapido en la identificacion y clasificacion de distintos
espectros, segun Stroyuk et al., (2020) la identificacion es confiable, no invasiva y no destructiva
en la extraccion de caracteristicas de datos espectrales aplicando PCA. En la presente investigacion
se obtiene los tres primeros componentes; donde PC1 (83.6%) capta la mayor diferencia entre
muestras probablemente relacionada con la cantidad total de microplasticos afiadido, el PC2
(10.1%) y PC3 (5.7%) captan variaciones secundarias, como diferencias en el tipo de polimero
(PET vs LDPE) o efectos de mezcla. Marchesi et al. (2023) logro reduccion de los 200 datos
espectrales de las 100 combinaciones de muestras obteniendo en los tres primeros componentes;
M1: 83.63%, M2: 10.12 % y M3: 5.7%; logrando asi el 99.45% de informacion espectral en la

cotizacion.
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Los primeros diez componentes principales se conservaron durante el proceso de
extraccion, y su tasa de contribucién de componente principal correspondiente y la tasa de

contribucion acumulada (Tabla 6).

Tabla 6

Contribucion del componente principal de muestras analizadas

NUMERO DE VALOR PROPIO VARIANZA VARIANZA
COMPONENTE (%) ACUMULADA
PRINCIPAL (%)

M1 99.9222 83.63052 83.63052
M2 18.6019 10.12428 93.7548

M3 36.9153 5.72649 99.48129
M4 0.00148 0.39306 99.87435
M5 99.9194 0.07899 99.95334
M6 0.00447 0.03487 99.98821
M7 11.1508 0.00621 99.99442
M8 0.01008 0.00415 99.99856
M9 11.0349 0.00144 100

M10 99.9766 1.39E-28 100

Nota. Se muestra la tasa de contribucion de componente principal correspondiente y la tasa de
contribucion acumulada que contenian mas del 99% de la informacidn espectral total para el

desarrollo posterior del modelo.

La reflectancia de las muestras de suelo con diferentes componentes de microplasticos (PET vy
LDPE) indica que la reduccion hiperespectral es factible (Ai et al., 2022), se observa que en el
primer componente (M1) 83.63%, segundo componente (M2) 10.12 % y tercer componente (M3)
5.7%; ademas los componentes 4, 5, 6, 7, 8 ,9 y 10 son inferiores al 1%. Ademas, la tasa de

cotizacién acumulada de los tres primeros componentes alcanzé el 99.48%, representando la
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mayor parte de la informacién de los datos originales. Por lo tanto, estos tres primeros
componentes se utilizaron para reemplazar las bandas del espectro original para establecer un

modelo de clasificacion y servir como entrada del modelo.

5.1.5. Indicador de evaluacién de la clasificacion de datos espectrales

Las caracteristicas espectrales extraidas anteriormente se dividieron en el conjunto de
entrenamiento, éstas se utilizaron para realizar una validacion cruzada y evaluar la eficacia del

modelo y evitar el sobreajuste de los resultados de los datos (Xu et al., 2023).

Modelo maquina de vectores de soporte SVM.

Las caracteristicas espectrales del PCA se ingresaron respectivamente en SVM, este
clasificador sirve para realizar un conjunto de pruebas distintas, clasificando las proporciones y
obteniendo resultados del conjunto de datos (Ai et al., 2022). Se selecciona la funcion kernel
gaussiana para construir el clasificador, utilizando un espacio de caracteristicas de mayor
dimension para hacer que los datos sean casi linealmente separables, el cual controla la medida de
similitud empleada durante la clasificacion. Para evaluar el rendimiento de la clasificacion, se
utilizaron como indicadores de evaluacion del modelo de clasificacion la exactitud (A), la
precision (P), la recuperacion (R) y la puntuacion F1 (F1) (Wang y Song, 2019). Se muestra los
resultados del rendimiento de clasificacion. Los indices de clasificacion P, Ry F1 de PET, LDPE

y PET + LDPE con diferentes concentraciones detectadas por SVM (Tabla 7).
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Tabla 7

Resultados de la clasificacion con cuatro concentraciones diferentes de MP

Suelo +PET

Muestras con P R F1

distintas
concentraciones

2% 0.8421 0.7647 0.9767
4% 1.0000 0.9375 0.9687
6% 1.0000 1.0000 1.0000
0% 1.0000 0.9375 0.9677
De precision 0.9388
Suelo + LDPE
Muestras con P R F1
distintas
concentraciones
2% 0.8421 0.7647 0.9797
4% 1.0000 0.9375 1.0000
6% 1.0000 1.0000 0,8276
0% 1.0000 1.0000 0.9697
De precision 0.9286
Suelo + PET y LDPE
Muestras con P R F1
distintas
concentraciones
2% 0,9333 0.8235 0.8333
4% 1.0000 1.0000 1.0000
6% 1.0000 1.0000 0.8570
0% 1.0000 0.8125 0.8966

De precisién 0.9388

Nota. La clasificacion del modelo empleado fue basada segun la exactitud (A), precision (P)

recuperacion (R) y la puntuacion (F1) de todas las concentraciones de las muestras.
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Se puede observar que los valores F1 de PET, LDPE y PET + LDPE varian de 0.9667 a
1.0000, 0.8276 a 1.0000, y 0.8570 a 1.0000 respectivamente, los cuales son mayores que 0.8. La
precision de clasificacion general de SVM para diferentes concentraciones de PET, LDPE y PET
+ LDPE es 0.9388, 0.9286 y 0.9388 respectivamente. Ademas, los valores F1_score de SVM son
todos mayores que 0.89 cuando la concentracion de PET, LDPE y PET + LDPE fue del 0.0%, lo
que indica mejores resultados de clasificacion. Vale la pena sefialar que SVM muestra resultados
de clasificacion superiores para concentraciones mas bajas de MPs. Sin embargo, cuando la
concentracion de PET + LDPE es del 2%, el valor F1_score correspondiente a SVM es 0.8333, lo
cual es menos efectivo en la clasificacion. Esto puede deberse a la presencia de mas grava, arena
y raices de cultivos en las muestras de suelo o al efecto de la mezcla del PET y LDPE en su
reflectancia espectral. En general, los resultados experimentales muestran que el modelo SVM
puede lograr una deteccion de clasificacion eficaz de concentraciones mas bajas de MP, con una
precision de clasificacion superior a 0,93 para muestras con un 0%, 2%, 4% y 6%. Ademas, al
realizar la matriz de confusion de clasificacion de PET, LDPE, PET + LDPE en distintas

concentraciones (Tabla 8).
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Tabla 8

Clasificacion de datos espectrales mediante SVM

suelo

suelo + PET 2%
suelo + PET 4%
suelo + PET 6%

suelo  +LDPE
2%
suelo
4%
suelo
6%
suelo +
+LDPE 1%
suelo +
+LDPE 2%
suelo +
+LDPE 3%

+LDPE

+LDPE

PET

PET

PET

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

suelo

0.00
0.93
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

suelo + PET
2%

0.00
0.00
0.74
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

suelo + PET
4%

0.00
0.00
0.00
0.56
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

suelo + PET
6%

0.00
0.00
0.14
0.00
1

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

suelo + LDPE
2%

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.75
0.00
0.00
0.00
0.00

suelo + LDPE
4%

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.39
0.00
0.00
0.00

suelo + LDPE
6%

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.09
0.00
0.96
0.00
0.00

suelo + PET +
LDPE 1%

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0. 33
0.00

suelo + PET +
LDPE 2%

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.39

suelo + PET +

LDPE 3%

Nota. De los 100 datos espectrales se muestra una precision de clasificacion del 100 % tanto en suelo, suelo + LDPE 2%, éstos resultados de

clasificacion mediante el algoritmo SVM.
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La matriz de confusion funciona muy bien en general, especialmente con
concentraciones mas altas de plastico (6%), las muestras al 2% son mas dificiles de clasificar,
probablemente porque los patrones no son tan distinguibles con baja concentracién de
contaminante, asi se logro el reconocimiento de suelo, suelo +PET y suelo + LDPE al 6% |,
logrando el mejor efecto de clasificacion para estas dos combinaciones, mientras que para suelo
con bajas concentraciones se tiene una precision de clasificacion menor. Se muestra ademas
la clasificacion errénea del 14% del suelo + PET como suelo + LDPE 2%y el 9 % del suelo +
LDPE 4% como suelo + PET + LDPE 1%. Esto puede deberse a la presencia algun residuo o
mezcla de microplasticos en las muestras, puede ser ademas la interferencia de la materia
organica en el suelo o a la reflectancia espectral del PET (Xu et al., 2023). En general podemos
decir que el SVM pueden clasificar y detectar particulas de materia organica en suelos
agricolas, EI SMV logr6 100% de clasificacion, tuvo un mejor alcance en muestras de suelo,
de mayor concentracion. Vidal y Pasquini (2021) logran la identificacion de cinco polimeros
(PA-6, PE, PP, PET y PS) a través de un modelo de HSI con la técnica SVM logra identificarlas
por tamario, colores, propiedades y meteorizacion, se demostré que es posible detectar e
identificar rapidamente microplasticos en el rango de tamafio de 150-300 um, incluidas

particulas incoloras, directamente en la matriz de sedimentos, en una muestra de arena.

Analisis estadistico ANOVA y prueba TUKEY.

Se realizd un andlisis estadistico comparativo ANOVA y prueba de Tukey con un nivel
de significancia de P <0.05 utilizando el lenguaje de programacion Python 3.11, para analizar
los promedios de las caracteristicas fisicoquimicas dentro de cada grupo de microplasticos
(PET y LDPE) a distintas concentraciones (0%,1%,2%,3%,4% y 6%). Se evaluaron las
diferencias entre ellos, denotando las disparidades significativas con letras distintivas (a, b, c,

d, e).
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Con los resultados obtenidos se plasmd los datos resumidos en las sumas de cuadrados,
grados de libertad, cuadrados medios, el valor F y el p-valor (Tabla 9)

Tabla 9
Resultados de la Tabla ANOVA

Fuente de variacion SC GL CM F p-valor

Entre grupos (tratamientos) 66090.0 3 22030.0 77.2 <0.001
Dentro de grupos (error residual) | 2283.3 8  285.4

Total 683733 11

Nota. Se presenta los resultados aplicando la tabla Anova de los componentes principales de

las muestras.

La suma de cuadrados del tratamiento (66 090) es mucho mayor que la suma de
cuadrados del Error residual (2 283), indicando que la variacion debida a los tratamientos
explica la mayor parte de la variabilidad. El estadistico F calculado (=77.2) es muy alto, lo cual
implica una diferencia entre medias. Con un valor F tan elevado y p<0.001, existe evidencia
estadistica fuerte de que al menos un grupo difiere significativamente de los demaés. Por tanto,
realizaremos la prueba TUKEY para ver entre que tratamientos estan estas diferencias (Figura

18).
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Figura 18.

Anélisis estadistico de los tratamientos en muestras PET y LDPE
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Nota. Se muestra las categorias (tratamientos) en el eje X y el valor del espectro (respuesta) en
el eje Y ademas de las diferencias significativas indicadas por las letras (a, b, c, d, e) basado en

10 concentraciones de suelo, suelo + PET, Suelo +LDPE y Suelo +PET + LDPE.

El mayor valor de espectro ocurre cuando se mezcla el suelo con PET y LDPE al 3%
cada uno, muestra también que afiadir al suelo PET o LDPE individualmente reduce el valor
de espectro en comparacion con la mezcla, las concentraciones de polimeros individuales PET
y LDPE (4%), disminuyen el valor del espectro notablemente, el suelo sin contaminantes (0%)
tiene un espectro medio. Podemos decir que pequefias cantidades combinadas (mezclas)
pueden potenciar el valor de espectro y altas concentraciones individuales de los polimeros

tienden a afectar negativamente el espectro.

En la figura (b), se comparan los valores de espectro para los tratamientos Suelo, PET, LDPE
y Mezcla mediante la prueba de Tukey (p<0.05). se observa que el tratamiento Mezcla es
estadisticamente superior a los tratamientos individuales de PET y LDPE en cuanto al valor de

espectro p < 0.001), el suelo solo tiene un valor de espectro mayor que PET (p = 0.012),
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indicando que la adicion de PET disminuye el valor de espectro en comparacion al suelo puro,
podemos decir que la adicion combinada de polimeros (Mezcla) potencia el efecto sobre el
espectro de forma significativa frente a la adicion individual de PET o LDPE, ademas no se
observa una diferencia significativa clara entre suelo y LDPE, lo cual podria indicar que el

LDPE tiene un efecto mas neutro comparado con PET.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Los resultados obtenidos evidencian que las iméagenes hiperespectrales logran
identificar microplésticos polimeros LDPE y PET en distintas concentraciones,
mostrando las curvas espectrales similares lo que indica que comparten una base de
composicion similar (suelo), sin embargo, las diferencias en la intensidad del espectro
entre las muestras indican variaciones en la cantidad o tipo de microplasticos presentes.
El anélisis PCA permite reducir la complejidad de los datos espectrales manteniendo
méas del 90% de la informacion original, las muestras no forman un Gnico grupo
compacto, sino que varian segun el tratamiento aplicado (suelo solo, PET, LDPE, PET
+ LDPE), muestra el tratamiento 10 (muestra M10) como la més diferente, mientras
que los tratamientos M1, M5 y M6 tienen composiciones similares, esto confirma que
las diferencias espectrales observadas en el graficos de espectros son reales y que los
tratamientos aplicados tienen efectos diferenciables.

El modelo de clasificacion SVM logra 100% de clasificacion y reconocimiento de éstas
clases de polimeros en suelo, suelo + LDPE 2%), logrando el mejor efecto de
clasificacion para estas dos combinaciones, la precision de clasificacion general de
SVM para diferentes concentraciones de PET, LDPE y PET + LDPE es de 93%
indicando asi un modelo optimo y eficaz para clasificar datos espectrales segun
composicién y concentracion.

El analisis estadistico de Tukey respalda que las diferencias observadas no son producto
del azar (p<0.05), se muestra que existe diferencia significativa entre los distintos

tratamientos analizados, esto de acuerdo al tipo de polimero y su concentracion son
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factores determinantes en la respuesta del espectro, ast] como la adicion combinada de
polimeros (PET + LDPE) potencia el efecto sobre el espectro de forma significativa

frente a la adicidn individual de PET o LDPE.

6.2. Recomendaciones

El desarrollo tecnolégico mediante el uso de tecnologia hiperespectral unida a
algoritmos de aprendizaje automatico logran identificar contaminantes en el suelo,
existiendo estudios cientificos que avalan la identificacion y clasificacion de distintas
clases microplasticos con diferentes concentraciones, ademéas de ello el HSI se usa
actualmente en distintos campos como investigacion, control de calidad, seguridad
alimentaria, servicios eco sistémicos entre otros; por ello es necesario enfocarnos en la
busqueda de nuevos algoritmos, métodos, tecnologias; plasmadas en investigaciones
que permitan globalizar los limites de deteccion.

Los datos espectrales identificados y clasificados incorporados a equipos de deteccion
como drones, camaras RGB e hiperespectrales aéreas serviran para la creacion de
sensores 0 la integracion de informacién de otros tipos de fuentes y de diferentes
entidades (locales, estatales, nacionales o internacionales).

Enfocados en el campo de seguridad alimentarias, la HSI es una herramienta eficaz y
sencilla de procesamiento de datos espectrales; por ello debemos explorar aplicaciones
en la deteccion de peligros alimentarios, incluyendo residuos de medicamentos,
contaminantes microbianos, metales, residuos de pesticidas, toxinas y adulterantes
entre otras.

La HSI demuestra que puede ser usada en distintos campos de investigacién ademas de
ser eficiente, de bajo costo operativo relativamente bajo en comparacion con los

métodos tradicionales que necesitan mayores tratamientos de muestreo y tiempo.
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Es de importancia realizar mas investigaciones cualitativas y cuantitativas sobre la
correlacion entre el contenido de microplasticos de diferentes polimeros y los datos
espectrales tanto en agua aire y suelo, recursos prioritarios para la vida.

Los resultados de ésta investigacion seran referenciados y servirdn como linea de base
en el estudio de microplasticos en plantas a traves de la absorcién de nutrientes del
suelo o a través de la contaminacion del aire, pues existe informacion sobre la presencia

de éstos en la cadena trofica.
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ANEXOS

ANEXO 1

Muestra de referencias de los microplasticos a diferentes niveles de concentracion

Se presenta las muestras de referencia a cinco niveles de concentracién, con una maxima
concentracion de 6% y una minima concentracion de 1% de microplasticos tanto para PET

como LDPE.
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ANEXO 2

Pesado de suelo y microplésticos PET y LDPE
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Anexo 3

Procesamiento de imagenes espectrales en muestras analizadas
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Anexo 4

Anélisis espectral de las muestras analizadas
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