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Resumen

La contaminacion por plasticos en los diversos cuerpos de agua, se ha catalogado
como un problema a nivel global, debido a los efectos que provoca no solo en los
ecosistemas, sino también en la salud de los seres humanos, es por ello que se
requieren técnicas analiticas para identificar y caracterizar dichas particulas. Se
evaluaron las técnicas de identificacion de microplasticos en cuerpos de agua
contaminados, investigacion que se alinea con el ODS N°13 “Accion por el clima”
especificamente la meta 13.3. Se realiz6 una revisidn sistematica sin meta analisis
utilizando articulos provenientes de las bases de datos Science direct, Scopus,
EBSCOhost, Web of Science y Scielo, que después de aplicar criterios de inclusion
finalmente se utilizaron 25 articulos. Los resultados evidencian el empleo de las
técnicas analiticas FTIR, FTIR-ATR, Espectroscopia Raman (RS) y uFTIR-FPA, en
proporciones de 48%, 26%, 22% y 4% respectivamente, asimismo se detectd la
presencia de polietileno (PE), polipropileno (PP) y tereftalato de polietileno (PET) en
proporciones de 100%, 73% y 55%. Se concluye que, entre las técnicas mas
utilizadas se tiene a FTIR y sus variantes, debido a la capacidad para detectar PE,
PP y PET en proporciones significativas, constituyendo herramientas efectivas en su

identificacion.

Palabras clave: Microplasticos, técnicas, identificacion, agua, FTIR.
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Abstract

Plastic pollution in various bodies of water has been classified as a global problem,
due to the effects it causes not only on ecosystems, but also on the health of human
beings, which is why techniques are required. analytical to identify and characterize
these particles. Techniques for identifying microplastics in contaminated bodies of
water were evaluated, research that is aligned with SDG No. 13 “Climate Action”
specifically goal 13.3. A systematic review without meta-analysis was carried out using
articles from the Science direct, Scopus, EBSCOhost, Web of Science and Scielo
databases; after applying inclusion criteria, 25 articles were finally used. The results
show the use of the analytical techniques FTIR, FTIR-ATR, Raman Spectroscopy (RS)
and uFTIR-FPA, in proportions of 48%, 26%, 22% and 4% respectively, the presence
of polyethylene (PE) was also detected, polypropylene (PP) and polyethylene
terephthalate (PET) in proportions of 100%, 73% and 55%. It is concluded that among
the most used techniques is FTIR and its variants, due to the ability to detect PE, PP

and PET in significant proportions, constituting effective tools in their identification.

Keywords: Microplastics, techniques, identification, water, FTIR.
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INTRODUCCION

La demanda del plastico a nivel global present6 un incremento desmedido
con el paso de los afos (Li et al. 2023), tal es asi que en el afio 2014 se
superaron los 300 millones de Tn anuales y en el 2021 se alcanzé un
maximo de 390,7 millones de Tn (Jahanpeyma y Baranya, 2024). Su
excesivo empleo y su inadecuada gestidn generan escapes significativos
al medio ambiente, resultando en una contaminacion plastica a nivel
mundial (Hale et al., 2020).

Los plasticos se desintegran en microplasticos (MP) y nanoplasticos (NP)
por medio de procesos fotooxidativos, durante la fase de degradacion
(Makhdoumi et al.,, 2021), lo cual abarca diversos entornos acuaticos,
desde ecosistemas marinos hasta cuerpos de agua dulce (Al-Alwan et al.,
2024), siendo el entorno acuético a través de mdltiples vias, la forma mas
comun de contaminacion por la actividad antropogénica (Biswas y Pal,
2024). Una vez en el entorno acuatico, los MP pueden persistir durante
periodos prolongados, acumularse en organismos vivos y potencialmente
transferirse entre diferentes niveles de la cadena alimentaria (Nyaga et al.
2024).

Debido a su pequefio tamafio, estos pueden ser ingeridos por una amplia
gama de organismos, que no pueden distinguir entre sus nutrientes y las
particulas (Dong et al., 2021), estudios han indicado su presencia en peces
de consumo humano (Karbalaei et al., 2019), lo que respalda la posibilidad
de que las personas ingieran de manera directa e involuntaria, otras rutas
de exposicion son por la inhalacion (a través de los pulmones) y
potencialmente por contacto directo con la piel (Kutralam et al., 2023), estas
al concentrarse en el cuerpo humano conllevan riesgos potenciales para la
salud (Winiarska, Jutel y Zemelka-Wiacek, 2024).

Asimismo, la presente revision de literatura promueve el ODS N°13 “Accion
por el clima” especificamente la meta 13.3., al proporcionar conocimientos
esenciales sobre aquellas técnicas que permiten identificar la presencia de

estas particulas plasticas en los diversos cuerpos de agua, esto permite
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desarrollar estrategias mas efectivas para proteger los ecosistemas
acuaticos y, en consecuencia, mitigar los efectos adversos del cambio

climético.

Para evaluar eficazmente los riesgos de los MP para el entorno acuatico y
la salud humana se requieren métodos analiticos rigurosos, que
generalmente siguen varios pasos que incluyen muestreo, extraccion,
separacion, identificacion y cuantificacion (Ahmed et al., 2021). En los
ultimos 10 afios se han utilizado y propuesto numerosas técnicas para
detectar y enumerar los MP, estas se realizan dependiendo de las
propiedades fisicas (tamafio, forma y color) y caracteristicas quimicas (tipo
de polimero) (Prabhu, Pan y Krishnan 2022), dicha composicion quimica se
confirma mediante la utilizacién de FT-IR, técnicas de espectroscopia
Raman y (Pyro-GCMS) técnicas de cromatografia de gases de pirdlisis-

espectrometria de masas (Vairaperumal, Selvaraj y Chakraborty, 2024).

Se defini6 como problema de investigacion, ¢ Cudles son las técnicas de
mayor aceptacion para la identificacibn de microplasticos presentes en

cuerpos de agua?

A continuacién, se detallan las teorias pertinentes en relacién con esta

investigacion.

La expresion "microplastico” (MPs) fue acufiada por primera vez en 2004
por Thompson para referirse a diminutos fragmentos de plastico (<50 um)
hallados en el agua y los sedimentos marinos del Mar Mediterraneo (Godoy
Calero 2021). Posteriormente, Arthur en 2009 propuso un limite de tamafio
maximo de 5 mm para los MP (Hassan et al. 2024). En la actualidad el
tamafo de los MP varia de 1 yM a 5 mm de tamafio (Munyaneza et al.,
2022). Para la identificacion de estos, se recomienda técnicas
espectroscépicas, termoanaliticas y quimicas que proporcionan
informacion util sobre los enlaces quimicos y la composicion elemental de
las particulas, sin embargo, es importante recalcar que, se debe
seleccionar el método més apropiado para el andlisis de MP en funcion del

objetivo de cada investigacion (Karimi et al. 2023).



La presente investigacion surge ante la preocupacion por la contaminacion
causada por los microplasticos en los cuerpos de agua, se hace imperativa
la busqueda de técnicas avanzadas y precisas en el andlisis quimico para
identificar estas particulas. En este sentido se pretende aportar informacion
crucial sobre las técnicas mas efectivas para la deteccion y caracterizacion
de microplasticos, lo que abre la puerta a futuras investigaciones en este
campo. En términos practicos, la revision bibliografica evaluara la eficacia
de diversas técnicas, considerando el tipo, tamafio y lugares de estudio
mas reportados, esto permitira optimizar los métodos de identificacion,
haciendo que sean mas eficientes. Desde una perspectiva ambiental, la
investigacion es crucial para preservar la biodiversidad acuatica y la salud
de los ecosistemas naturales, ya que los microplasticos causan dafios
fisicos y toxicologicos a la fauna acuatica, alteran los equilibrios ecolégicos
y degradan la calidad del agua, poniendo en riesgo la sostenibilidad de los
ecosistemas. Desde el enfoque social, la investigacion es esencial para
proteger la salud publica, debido que los microplasticos, al fragmentarse,
pueden ingresar al cuerpo humano a través del agua contaminada,
productos marinos y otras vias de exposicion, causando diversos
problemas de salud. Respecto a la parte metodolégica, se realiz6 una
revision de literatura exhaustiva y selectiva, priorizando aquellos que
presentaban informacién actualizada y rigurosa respecto al objetivo de la
investigacion, obteniendo datos precisos que pueden ser aplicadas en

futuras investigaciones.

Es por ello que, se propuso como objetivo general, Evaluar las técnicas de
identificacion de microplasticos presentes en cuerpos de agua. Ademas,
como objetivos especificos, evaluar la capacidad de identificacion de las
técnicas quimicas segun el tipo de microplastico evaluado en cuerpos de
agua, evaluar el tamafio de microparticula identificado segun el tipo de
cuerpo de agua contaminado y evaluar los principales lugares donde se

han determinado la presencia de microplasticos.



METODOLOGIA

Enfoque de la revisién de literatura: Se realizd una revision sistematica sin
meta analisis a través de una busqueda de articulos cientificos enfocados en
las técnicas de identificacion de microplasticos presentes en cuerpos de agua,
este andlisis abarcé diversas dimensiones como, el tipo de microplasticos
reportados, tamafio de las particulas y lugares con la presencia de los mismos.
Esta exploracion de los diversos estudios proporciond un andlisis detallado y
preciso del tema en cuestion, al revisarlos no solo permiti6 comprender el
problema de desde una perspectiva global sino también identificar como las
dimensiones mencionadas son aspectos importantes en el empleo de las

técnicas de identificacién de microplasticos.

Seleccién de fuentes y bases de datos: Se recopild informacion de articulos
cientificos de las bases datos Science direct, Scopus, EBSCOhost, Web of
Science y Scielo, abarcando el periodo comprendido entre enero de 2019 hasta
junio de 2024. Ademas, se emplearon palabras clave de busqueda que

facilitaron la recopilacién de la informacion.

Tabla 1. Palabras clave empleadas en las bases de datos

Base de datos Palabras clave

Scopus “Techniques, AND identification, = AND
microplastics, AND water”
Science direct “‘Analytical, AND technique, AND identifying,
AND microplastics, AND bodies, AND water”
“Techniques, AND chemicals, AND
EBSCOhost identification, AND microplastics, AND bodies,
AND water”
“Techniques, AND chemicals, AND
identification, AND microplastics, AND bodies,
Web of Science AND water”
“Microplastics AND water”

Scielo




Fuente: Elaboracion propia

Volumen de publicaciones realizadas: Se obtuvieron alrededor de 2408
articulos de todas las bases de datos, a los cuales se les aplico criterios de
inclusién con la finalidad de seleccionar aquellos estudios que mejor se

adaptan a la investigacion.

Tabla 2. Articulos cientificos encontrados de forma general

Base de datos N° de revistas
Scopus 266
Science direct 2078
EBSCOhost 36
Web of Science 15
Scielo 13
Total 2408

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Criterios de inclusion para la seleccion de articulos

Criterios de inclusiéon

Idioma Inglés, portugués
Tipo de articulo Cientifico
Tipo de revista Indexada
Tipo de acceso Acceso abierto
Area de estudio Cuerpos de agua
Periodo de publicacion 2019 - 2024

Fuente: Elaboracion propia

El nimero de articulos identificados inicialmente se redujo a 526, mismas que al
aplicar el tercer filtro de exclusion de investigaciones duplicadas y que no estén
alineadas a los objetivos del estudio, dando como resultado 25 articulos para el

analisis de la informacion.



Tabla 4. Articulos cientificos seleccionados para la investigacion

Base de datos N° de revistas
Science direct 9
Scopus 8
EBSCOhost 5
Web of Science 2
Scielo 1
Total 23

Fuente: Elaboracion propia

N° de investigaciones

ARfo

m2020 m2021 m2022 m2023 m2024

Figura 1. Investigaciones de acceso libre recolectada en el periodo de
estudio

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: Desde el afio 2020 hasta 2024 se realizaron diversas
investigaciones sobre técnicas de identificacion de MP en cuerpos de agua. En
2020, el 20% del total de articulos se publicaron en este campo, pero en 2021
se observo una notable disminucion del 16%, lo que se podria atribuir a la
pandemia de COVID-19 que afectd globalmente a diversas actividades.
Durante el 2022 y 2023 se obtuvo la misma proporcion que es del 16% y para
el 2024 hubo un aumento significativo alcanzando un 44% esta tendencia
sugiere una recuperacion y crecimiento en la capacidad y recursos destinados

a la investigacion en este ambito.



Consideraciones éticas y de integridad cientifica: Se considero el respeto
hacia la propiedad intelectual, es decir, que cada fuente que se utilizé para
fundamentar la investigacion fue debidamente citada en base a la 1ISO: 690
respetando asi el derecho de los autores originales. Ademas, la informacion
fue recopilada y procesada de manera objetiva, utilizando métodos rigurosos y
estandares reconocidos en la comunidad cientifica, honrando no solo el trabajo
y las contribuciones de otros investigadores, sino también garantizando la

integridad y validez de nuestros propios hallazgos.



RESULTADOS

Tabla 5. Capacidad de identificacion de las técnicas quimicas segun el tipo

de MP evaluado en cuerpos de agua

Microplastico

N° Autores identificado Nombre de le
PE PP PET técnica

1 Adietal. (2024) X X X FTIR

2 Celisetal (2023) X - X FTIR

3 Irfan et al. (2020) X X - FTIR

4 Markic et al. (2022) X X - FTIR

5 Marcus et al. (2024) X - X FTIR

6 Pradit et al. (2023) X X X FTIR

7 Leodn etal. (2020) X X - FTIR

8 Islam et al. (2024) X X - FTIR

9 Miaetal. (2024) X X - FTIR

10 Yuan etal. (2023) X - X FTIR

11 Karaoglu y Gul (2020) X X X FTIR

12 Wakkaf et al. (2020) X X X FTIR-ATR

13 Jain et al. (2024) X X X FTIR-ATR

14 Al-Tarshi et al. (2024) X X - FTIR-ATR

15 Deakin et al. (2024) X X - FTIR-ATR

16 Sulistyowati et al. (2022) X X X FTIR-ATR, p-FTIR

17 Olarinmoye et al. (2020) X X - FTIR-ATR, pFTIR

18 Donato et al. (2024) X X - RS

19 Latcheman et al. (2024) X X - RS

20 Perraki et al. (2024) X X X M-Raman

21 Tran-Nguyen et al. (2024) X X X p-Raman

22 Bertoldi et al. (2021) X X - u-Raman, y-FTIR

23 Leistenschneider et al. (2024) X X - M-FTIR con FPA

24 Gunaalan et al. (2023) X X X M-FTIR con FPA

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Se han realizado diversas investigaciones sobre las técnicas
de deteccidon utilizadas en la identificacibon de MP en diversas matrices

ambientales, siendo los cuerpos de agua no ajena a ello. En la tabla N° 5 se
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observa que, al aplicar la técnica Espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR), se detect6 la presencia de PE en el 100% de los casos, PP en
el 73% y PET en el 55% de los casos, estos resultados fueron confirmados por
Fan et al. (2021) que identific6 componentes de la mezcla de MP que contienen
PE, PP, PET, entre otros. Asimismo, mediante Espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier y Reflectancia Total Atenuada (FTIR-ATR) se detect6
particulas de PE y PP en el 100% de los casos y un 50% de PET, esta técnica
proporciona un espectro molecular de huellas dactilares, sumado a la ventaja
de ser simples, rapidas y no destructivas (Circelli et al. 2024). Ademas, al
emplear FTIR-ATR y Micro-FTIR (u-FTIR) a la misma vez, identifica la
presencia de PE y PP en un 100% y PET en un 50%. Dentro del grupo FTIR,
se deslinda la subtécnica p-FTIR, la cual realiza una identificacion precisa y
consistente para el polimero de PE (Yang et al. 2023). Otra de las técnicas
usadas en este campo es Espectroscopia Raman (RS), el cual identific6 MP de
PE y PP en el 100% de los casos y para PET 40%, este enfoque no sélo
proporciona informacion sobre la morfologia microscopica de las muestras, sino
que también obtiene informacion espectral gracias a su resolucion de microarea
confocal de hasta 1 ym (Xue et al. 2024). Por ultimo, la técnica uFTIR — con
matriz de plano focal (FPA) encontrd las mismas proporciones de MP para PE
y PP en un 100% y para PET un 50%, esta técnica combina el analisis quimico
y optico para identificar/cuantificar MP pequefios, ademas, proporciona datos
imparciales debido a que evita la clasificacion previa de MP (Vianello et al.
2019).

p-FTIR con FPA
RS 8%

- ‘

g FTR

FTIR-ATR o 46%
25%

e

= FTIR = FTIR-ATR = RS u-FTIR con FPA

Figura 2. Técnicas quimicas de identificacion de MP en cuerpos de agua

Fuente: Elaboracion propia



FTIR FTIR-ATR

B PE = PP mPET M PP W PET

RS M-FTIR con FPA

PE
41%

W PE WPP MPET B PE W PP MPET

Figura 3. Identificacion de MP por tipo de técnica

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6. Tamafio de MP identificados segun el tipo de cuerpo de agua

N° Autores Cuerpo de agua Tamano (um)

1 Yuan et al. (2023) Mar

2 Donato et al. (2024) Mar 10 - 5000

3 Leistenschneider et al. (2024) Mar

4 Deakin et al. (2024) Mar

5 Gunaalan et al. (2024) Mar

6 Irfan et al. (2020) Lago

7 Islam et al. (2024) Lago

8 Jain et al. (2024) Lago

9 Olarinmoye et al. (2020) Lago 20- 2000

10 Bertoldi et al. (2021) Lago

11 Tran-Nguyen et al. (2022) Lago

12 Celis et al. 2023 Laguna

13 Wakkaf et al. (2020) Laguna 65 - 5000

14 Al-Tarshi et al. (2024) Laguna

15 Pradit et al. (2023) Rio

16 Sulistyowati et al. (2022) Rio 63-1000
de Souza, da Silvay de

17 Oliveira (2023) Arroyos y rios 300 - 5000

18 Mia et al. (2024) Bahia

19 Digambari et al. (2024) Bahia 1000 - 1630

20 Adi et al. (2024) Manantial 18

21 Markic et al. (2022) Archipiélago 300 - 5000

22 Karaoglu y Gul. (2020) Estanque 132-1190

23 Perraki et al. (2022) Cuenca 20 - 140

24 Marcus et al. (2024) Fiordo 100 - 5000

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacidén: Respecto a los tamafios reportados en las investigaciones, la
tabla N°6 indica que, en ambientes marinos, el rango oscila de 10 a 5000 pum,
este predominio, cuyo rango se corrobora en otras muestras de agua de mar el
cual fue de 1000 a 1100 ym (Nakano et al. 2024). Ademas, se informaron altas

concentraciones de MP en cuerpos de agua como lagos (Bashir y Hashmi
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2022), los cuales presentan tamafios desde 20 hasta 2000 um. La presencia
de MP se evidencia en lagunas, desde 65 hasta 5000 um y en rios desde 63 a
1000 um y en arroyos y rios en rangos de 300 a 5000 um, el obtener esta
informacion proporciona datos que permite un mejor analisis respecto a la
contaminacion por plasticos y otros desechos que terminaron en el océano (Lin
et al. 2024). En el caso de bahias, existen MP de 1000 a 1630, pero tan bien
particulas de mayor tamafio con el limite de 5000 pum (Nitzberg et al. 2024). En
manantiales, un tamafio de MP especifico de alrededor de 18 pum y para
archipiélago, a partir de 300 a 5000, en estanques entre 132 a 1190 um, para
cuencas particulas de menor de tamafio que oscila de 20 a 140 y finalmente,

en fiordos un rango de 100 a 5000 pum.

0 III II.....

Cuerpos de agua

N° de investigaciones
w ~ ul (o)}

N

[EEY

= Mar | ago = | aguna Bahia
ERio B Arroyos y rios m Archipiélago ® Manantial
m Fiordo m Estanque m Cuenca

Figura 4. Cuerpos de agua con presencia de MP reportados

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Principales lugares donde se han determinado la presencia de

microplasticos

N° Autor Zona de estudio Pais Continente
1 Adietal. (2024) Batu

2  Yuan etal. (2023) Mar de Java Indonesia

3 Sulistyowati et al. (2022) Cisadane

4  Miaetal (2024) Isla Sandwip

5 Islam et al. (2024) Nikli Upazila Bangladesh

6 Jain et al. (2024) Nainital India Asia

7  Irfan et al. (2020) Islamabad Pakistan

8 Tran-Nguyen et al. (2022) Da Nang Vietnam

9  Al-Tarshi et al. (2024) Golfo de Oméan Oman

10 Pradit et al. (2023) Songkhla Tailandia

11 Bertoldi et al. (2021) Porto Alegre Brasil

12 De-Souza et al. (2023) Manaos

13 Deakin et al. (2024) Isla Galapagos Ecuador América
14  Marcus et al. (2024) Magallanes Chile

15 Celis etal. 2023 Golfo de México México

16 Donato et al. (2024) Milazzo Italia

17 Leon et al. (2020) Sevilla Espafia

18 Perraki et al. (2022) Atica Grecia Europa
19 Gunaalan et al. (2024) Mar de Kattegat Dinamarca

20 Karaoglu y Gilil. (2020) Rize Turquia

21 Olarinmoye et al. (2020) Lagos Nigeria

22  Wakkaf et al. (2020) Bizerta Tanez Africa
23 Digambuari et al. (2024) Durban Sudafrica

24 Leistenschneider et al. (2024) Mar de Weddell Antartida Antartida
25 Markic et al. (2022) Vava'u Tonga Oceania

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Los principales lugares donde se ha detectado la presencia de
MP, abarca una variedad de zonas de estudio en diferentes continentes, siendo
asia el predominante, representado por el 40%, asimismo, Indonesia es el pais
gue abarca mayor cantidad de estudios en sus diferentes cuerpos de agua
(Hakim et al. 2023). América y Europa el 20%, Africa el 12%, Antartida y
Oceania el 4%, es decir, que en base al estudio realizado y en comparacion

con los otros continentes son los que menos investigaciones tienen.
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Figura 5. Zonas de estudio donde se han determinado la presencia de MP
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V.

CONCLUSIONES

Las técnicas que muestran mayor capacidad de identificacion de
microplasticos son FTIR, FTIR-ATR, Espectroscopia Raman (RS), y
MFTIR-FPA, respectivamente, siendo FTIR la técnica que logré detectar
polietileno (PE), polipropileno (PP) y tereftalato de polietileno (PET) en

proporciones significativas.

Los microplasticos estan presentes en diversos cuerpos de agua, tanto
marinos como continentales, con tamafos que varian ampliamente. En
ambientes marinos, oscilan entre 11 y 5000 um, y en cuerpos de agua
como lagos, rios y lagunas, se observan tamafos similares, desde

menos de 20 pum hasta 5000 pm.

En base a la revision de los articulos se determiné que los continentes
en donde se han identificado mayor presencia de microplésticos son
Asia, América, Europa y Africa, respectivamente, siendo Indonesia y
Bangladesh los paises en donde destacan el nimero de investigaciones

realizadas en los cuerpos de agua.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz general de los articulos seleccionados

_ Microplastico
Tipo de | Nombre de la _ - . Cuerpo de Zonade i
N° Autores o o identificado Tamafo (um) ) Pais
técnica técnica agua estudio
PE PP |PET
1 Adi et al. (2024) Quimica FTIR X X X 18 Manantial Batu Indonesia
Golfo de o
. ) ) México
2 Celis et al. 2023 Quimica FTIR X - X 65 - 5000 Laguna México
3 Irfan et al. (2020) Quimica FTIR X X - <1000 Lago Islamabad Pakistan
4 Markic et al. (2022) Quimica FTIR X X - 300 - 5000 |Archipiélago Vava'u Tonga
5 Marcos et al. (2024) Quimica FTIR X - X 100 - 5000 Fiordo Magallanes Chile
6 Pradit et al. (2023) Quimica FTIR X X X 63- 500 Rio Songkhla Tailandia
7 Ledn et al. (2020) Quimica FTIR X X - Arroyos Sevilla Espafa
8 Islam et al. (2024) Quimica FTIR X X - <500 Lago Nikli Upazila |Bangladesh
9 Mia et al. (2024) Quimica FTIR X X - 1000 - 5000 Bahia Isla Sandwip |Bangladesh
10 Yuan et al. (2023) Quimica FTIR X - X 200 — 350 Mar Mar de Java | Indonesia
11| Karaogluy Gul. (2020) |Quimica FTIR X X X 132 - 1190 Estanque Rize Turquia
12| Wakkaf et al. (2020) Quimica FTIR-ATR X X X <500 Laguna Bizerta Tanez
Arroyos y )
. . Manaos Brasil
13| De-Souza et al. (2023) |Quimica FTIR-ATR - - - 300 - 5000 rios
14 Jain et al. (2024) Quimica FTIR-ATR X X X 20 - 1000 Lago Nainital India




15| Al-Tarshi et al. (2024) |Quimica FTIR-ATR X X 1860 - 3170 Laguna | Golfo de Oman Oman
16 Deakin et al. (2024) Quimica FTIR-ATR X X 50 - 1999 Mar Isla Galdpagos | Ecuador
FTIR-ATR, p- _ _
_ ) o _ Cisadane Indonesia
17 | Sulistyowati et al. (2022) | Quimica FTIR X X 500-1000 Rio
FTIR-ATR, p- o
) o Lagos Nigeria
18| Olarinmoye et al. (2020) | Quimica FTIR X X 100 Lago
19 Donato et al. (2024) Quimica RS X X <5000 Mar Milazzo Italia
20| Digambari et al. (2024) |Quimica RS X X 1230 - 1630 Bahia Durban Sudafrica
21 Perraki et al. (2022) Quimica M-Raman X X 20 - 140 Cuenca Atica Grecia
M-Raman, p- .
) o Porto Alegre Brasil
22| Bertoldi et al. (2021) Quimica FTIR X X 100 - 250 Lago
Tran-Nguyen et al. .
. Da Nang Vietnam
23 (2022) Quimica M-Raman X X <2000 Lago
Leistenschneider et al. Mar de ,
) 11-500 Antartida
24 (2024) Quimica| WFTIR-FPA X X Mar Weddell
Mar de
25| Gunaalan et al. (2024) |Quimica| MFTIR-FPA X X 10 - 300 Mar Kattegat Dinamarca

Fuente: Elaboracion propia




