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PROLOGO

La evoluciéon de la ciencia contemporanea ha estado marcada por una creciente
interdependencia entre el conocimiento quimico, la tecnologia analitica y los desafios
ambientales globales. En este contexto, la quimica analitica ha dejado de ser una disciplina
exclusivamente instrumental para convertirse en un eje estratégico en la comprension,
monitoreo y mitigacién de problematicas complejas que afectan la sostenibilidad del planeta,

especialmente en los sistemas acuaticos.

La aparicion y expansion de los llamados contaminantes emergentes ha transformado
radicalmente el enfoque tradicional del analisis quimico. Estas sustancias, presentes en
concentraciones extremadamente bajas pero con un alto potencial de impacto ecolégico y
sanitario, han evidenciado las limitaciones de los métodos convencionales y han impulsado
el desarrollo de tecnologias analiticas mas sensibles, selectivas y robustas. Como se evidencia
en los estudios sobre efluentes acuosos urbanos, su deteccién y tratamiento requieren no
solo instrumentaciéon avanzada, sino también wuna comprension integral de su

comportamiento en el medio ambiente.

Paralelamente, la revolucién digital ha introducido una nueva dimensiéon en la practica
cientifica. LLos laboratorios han evolucionado hacia entornos inteligentes donde la generacion
de datos es continua, masiva y multidimensional, lo que exige sistemas capaces de gestionar,
organizar y garantizar la trazabilidad de la informacion cientifica. En este escenario,
herramientas como los sistemas ELN/LIMS vy plataformas como openBIS han permitido
estructurar los procesos experimentales, optimizando la calidad y reproducibilidad de los

resultados.

Este libro surge como una respuesta a la necesidad de integrar estos tres pilares
fundamentales: el conocimiento analitico, la innovacién instrumental y la gobernanza de
datos cientificos. A lo largo de sus capitulos, se construye una visioén articulada que va desde
los principios del diagndstico ambiental hasta las tendencias mas avanzadas en digitalizacion

de laboratorios y gestion del conocimiento.

Mas que una obra descriptiva, este texto propone una reflexion critica sobre el papel de la
quimica analitica en la sostenibilidad y la transformacion de la ciencia en la era digital. Esta
dirigido a estudiantes, investigadores y profesionales que buscan comprender no solo el
“como” del analisis quimico, sino también el “por qué” y el “para qué” de su evolucién en

un mundo cada vez mas interconectado y exigente.



INTRODUCCION

El analisis quimico de los sistemas ambientales ha experimentado una transformacién
profunda en las tltimas décadas, impulsada tanto por la evolucion de las tecnologfas analiticas
como por la creciente complejidad de los problemas asociados a la contaminacion global. En
este escenario, la quimica analitica ha dejado de ser una disciplina centrada exclusivamente
en la cuantificacion de sustancias para posicionarse como una herramienta estratégica en la
comprension integral de los procesos ambientales. Esta transiciéon ha implicado un cambio
en la manera de interpretar los datos, pasando de una légica descriptiva a una perspectiva
analitica e interpretativa que permite establecer relaciones entre variables, identificar
tendencias y comprender el comportamiento de los sistemas acuaticos en contextos cada vez

mas dinamicos e interdependientes.

Dentro de este marco, los ecosistemas acuaticos ocupan un lugar central debido a su papel
como receptores finales de mualtiples descargas de origen urbano, industrial y agricola. La
calidad del agua, entendida como el resultado de un equilibrio complejo entre factores fisicos,
quimicos y bioldgicos, se ve constantemente alterada por la introducciéon de sustancias que
no siempre son detectadas mediante los métodos tradicionales de analisis. Entre estas
sustancias, los contaminantes emergentes han adquirido una relevancia particular, no solo
port su diversidad y persistencia, sino también por su capacidad de generar efectos adversos
incluso en concentraciones extremadamente bajas. Este fenémeno ha evidenciado la
necesidad de replantear los enfoques analiticos convencionales y de incorporar metodologias

mas sensibles, selectivas y adaptadas a la complejidad de las matrices ambientales.

La deteccion de estos compuestos ha sido posible gracias al desarrollo de técnicas
instrumentales avanzadas que permiten alcanzar niveles de sensibilidad sin precedentes.
Herramientas como la cromatografia acoplada a espectrometria de masas han ampliado
significativamente las capacidades analiticas, facilitando la identificacién de compuestos en
niveles traza y en matrices altamente complejas. Sin embargo, el avance de la instrumentacion
no ha eliminado los desafios asociados al analisis quimico, sino que los ha trasladado a nuevas
dimensiones, particularmente en lo que respecta a la interpretacion de los resultados y a la
gestion de la informacion generada. La gran cantidad de datos producidos en los procesos

analiticos ha transformado la practica cientifica, obligando a desarrollar sistemas que

permitan organizar, procesar y dar sentido a esta informaciéon de manera eficiente.




En este contexto, la digitalizacion de los laboratorios ha introducido una nueva légica en la
investigaciéon cientifica. Los entornos tradicionales han evolucionado hacia sistemas
interconectados donde la generaciéon de datos es continua y donde la interaccion entre
instrumentos, plataformas digitales y usuarios define el flujo de la informacién. Este cambio
ha dado lugar a la consolidaciéon de los denominados laboratorios inteligentes, en los cuales
la automatizaciéon y la integracion de tecnologias permiten optimizar los procesos
experimentales y mejorar la calidad de los resultados. No obstante, esta transformacion
también ha generado nuevas exigencias relacionadas con la gestion de datos, la seguridad de

la informacion y la necesidad de garantizar la reproducibilidad de la investigacion.

La gestion de datos cientificos se ha convertido, por tanto, en un componente esencial de la
practica investigativa contemporanea. La implementacion de sistemas que permitan
estructurar la informacion, asegurar su trazabilidad y facilitar su acceso constituye una
condiciéon indispensable para el desarrollo de investigaciones de calidad. Este aspecto
adquiere especial relevancia en un contexto donde la colaboracion interdisciplinaria y la
ciencia abierta demandan el intercambio constante de informacion entre diferentes actores.
En este sentido, la gobernanza de datos emerge como un enfoque que integra aspectos
técnicos, organizacionales y éticos, permitiendo establecer marcos de gestion que garanticen

la integridad y utilidad de la informacion cientifica.

El presente libro se sitia en la intersecciéon de estos procesos de transformacion,
proponiendo una vision articulada que integra los fundamentos de la quimica analitica, los
avances en instrumentacion y las nuevas dinamicas de gestion del conocimiento en entornos
digitalizados. Su estructura responde a una logica progresiva que permite al lector
comprender, en primer lugar, los principios que sustentan el diagnéstico ambiental;
posteriormente, los desarrollos tecnolégicos que han ampliado las capacidades analiticas; y
finalmente, los modelos de gestion que permiten organizar y aprovechar la informacioén

generada en los procesos cientificos.

En conjunto, esta obra no solo busca aportar conocimientos técnicos, sino también
promover una comprension critica del papel de la quimica analitica en la sostenibilidad
ambiental y en la transformacién de la ciencia contemporanea. A través de la integracion de
teorfa, tecnologia y gestion, se propone una perspectiva que permite entender la investigacion
cientifica como un sistema complejo, en el que la generacién de conocimiento depende de la

interaccion coherente entre multiples dimensiones.
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CAPITULO I: PRINCIPIOS ANALITICOS PARA EL DIAGNOSTICO
AMBIENTAL

Chapter I: Analytical principles for environmental assessment

I. INTRODUCCION

En el escenario contemporaneo de la sostenibilidad marina, el diagndstico ambiental ha
dejado de ser una actividad meramente descriptiva para convertirse en un proceso estratégico
de interpretacion cientifica orientado a la prevencion, el control y la toma de decisiones. Esta
transformacion responde a una realidad ampliamente documentada: los ecosistemas
acuaticos reciben de forma continua presiones derivadas de actividades industriales, urbanas,
agricolas, portuarias y extractivas que modifican su equilibrio quimico, alteran sus ciclos
biogeoquimicos y comprometen tanto la salud de la biota como la seguridad de las
poblaciones humanas que dependen de ellos. Dentro de ese marco, la quimica analitica ocupa
un lugar central, porque aporta los fundamentos conceptuales, metodolégicos e
instrumentales que permiten reconocer, cuantificar e interpretar la presencia de sustancias

potencialmente peligrosas en el agua, los sedimentos y los organismos vivos.

La importancia de este enfoque se vuelve atin mas evidente cuando se considera que muchos
procesos de deterioro ambiental no son perceptibles a simple vista. Un cuerpo de agua puede
exhibir apariencia clara, baja turbidez o parametros fisicoquimicos aparentemente aceptables
y, sin embargo, contener contaminantes emergentes, microorganismos con rasgos de
virulencia o metales toxicos en concentraciones capaces de desencadenar efectos cronicos
sobre los ecosistemas y la salud puablica. Un estudio reciente sobre agua potable almacenada
en houseboats dentro de un corredor petrolero del delta del Niger mostré precisamente esa
disociacién: aunque varios parametros fisicoquimicos se mantuvieron dentro de limites
recomendados, se detectaron bacterias con potencial patogénico, lo que llevé a concluir que
la conformidad fisicoquimica no garantiza por si sola la seguridad microbiolégica. Ese
hallazgo resulta especialmente valioso para el presente capitulo, porque refuerza la necesidad
de entender el diagnoéstico ambiental como una evaluacion integral, donde la medicion
analitica debe trascender el cumplimiento normativo y avanzar hacia una lectura sistémica de

los riesgos.

Desde esta perspectiva, la quimica analitica aplicada al ambiente marino no se limita a
responder cuanto hay de un contaminante, sino también qué forma quimica presenta, cémo

se distribuye, qué tan biodisponible resulta, qué rutas de ingreso sigue dentro del ecosistema



y qué consecuencias puede generar en distintas escalas. Este cambio de enfoque es crucial en
el estudio de metales y metaloides toxicos, cuya peligrosidad no depende tnicamente de su
concentracion total, sino también de su especiacion, solubilidad, persistencia y capacidad de
bioacumulacién. La literatura reciente muestra que elementos como arsénico, cromo,
cadmio, plomo y mercurio representan una amenaza relevante para la vida acuatica y para los
consumidores humanos cuando superan ciertos umbrales, precisamente porque son no
biodegradables, permanecen largo tiempo en el ambiente y pueden transferirse a través de la
cadena trofica. Asimismo, se ha documentado que algunos de ellos presentan formas
quimicas con toxicidades diferenciadas, como ocurre con As(III) frente a As(V), o Cr(VI)

frente a Cr(I1I), lo que obliga a un analisis mas fino y técnicamente riguroso.

En ambientes costeros y estuarinos, esta problematica adquiere una complejidad mayor. Las
entradas continentales, los aportes urbanos, los vertidos industriales, la actividad naviera y
los procesos hidrodinamicos propios de las zonas de mezcla convierten estos espacios en
receptores y transformadores de contaminantes. En tales sistemas, el agua no actda como un
medio estatico, sino como una matriz dinamica donde se producen fendmenos simultaneos
de dilucién, precipitacion, complejacion, adsorciéon en particulas, sedimentacién y
resuspension. Por ello, un diagnoéstico quimico ambiental confiable exige considerar no solo
la muestra puntual, sino también la variabilidad temporal, la frecuencia de monitoreo y la
naturaleza de las fracciones analizadas. El estudio de monitoreo de fosforo en alta frecuencia
en el rio Itchen, en el Reino Unido, demostré que los muestreos regulatorios esporadicos
pueden pasar por alto episodios prolongados de concentraciones elevadas que si quedan
evidenciados cuando se aplican estrategias de seguimiento diario. Aunque se trata de un
sistema fluvial y no marino, su valor metodoldgico es notable, pues muestra que la precision
del diagnéstico ambiental depende tanto de la calidad analitica como del disefio temporal del

monitoreo.

La evolucién de las herramientas analiticas ha permitido responder a este desafio con mayor
eficacia. Las técnicas instrumentales convencionales, como la espectrometria de absorcion
atémica, la ICP-OES y la ICP-MS, contintan siendo referentes para la determinacion de
metales por su sensibilidad y robustez; sin embargo, junto a ellas se han desarrollado
plataformas mds compactas, rapidas y adaptables al trabajo in situ. En el ambito del
monitoreo marino, la optofluidica ha abierto nuevas posibilidades para integrar microfluidos
y deteccion oOptica en sistemas miniaturizados capaces de medir nutrientes, pH, oxigeno

disuelto y ciertos metales pesados con menor consumo de reactivos, menor tamaflo y mejor



capacidad de operacién auténoma en campo. Estas innovaciones no sustituyen
automaticamente a los métodos de laboratorio, pero si reconfiguran la légica del diagnéstico

ambiental al acercar la medicion al espacio real donde ocurre la alteracion ecoldgica.

De forma paralela, el analisis quimico ha ampliado su campo de acciéon hacia enfoques
epidemioldgicos y de vigilancia poblacional. La epidemiologia basada en aguas residuales ha
demostrado que los biomarcadores presentes en estas matrices pueden utilizarse para
reconstruir patrones de consumo, exposiciéon y presion antropica a escala comunitaria,
ofreciendo informacion casi en tiempo real sobre fendémenos sociales y sanitarios. Aunque
este enfoque se ha desarrollado con mayor fuerza para drogas, alcohol, tabaco y farmacos,
su légica metodoldgica resulta sumamente pertinente para la quimica ambiental: confirma
que las aguas residuales son archivos quimicos de la actividad humana y que su analisis
permite construir indicadores territoriales de riesgo y comportamiento colectivo. Esta vision
fortalece el argumento central del presente capitulo: el diagnéstico ambiental moderno ya no
puede entenderse como una suma de mediciones aisladas, sino como un sistema de lectura

analitica del territorio y de sus presiones.

En el caso de la sostenibilidad marina en la region, y particularmente en espacios de alta
sensibilidad ecolégica como el Golfo de Guayaquil, esta orientacion adquiere plena
pertinencia. Se trata de un entorno donde confluyen biodiversidad, actividad pesquera,
transporte maritimo, asentamientos humanos y descargas de origen diverso, lo que obliga a
desarrollar una mirada cientifica capaz de reconocer sefiales tempranas de deterioro y
traducirlas en conocimiento aplicable. En ese sentido, los principios de la Quimica Analitica
I constituyen mucho mas que una base curricular: representan el lenguaje técnico con el que
se define el estado quimico del agua, se distinguen contaminaciones difusas y puntuales, se
evalua el riesgo ecoldgico y se sustenta la gestion sostenible del medio marino. Comprender
dichos principios equivale, por tanto, a comprender como se produce la evidencia que luego

otienta la intervencion ambiental.

Sobre esa base, este capitulo se propone examinar los principios analiticos que permiten
construir un diagnéstico ambiental riguroso en sistemas acudticos, con especial énfasis en la
deteccion e interpretacion de contaminantes de interés prioritario. Para ello, se abordaran los
fundamentos de la quimica analitica en matrices acuaticas, la dinamica ambiental de los
contaminantes, las principales técnicas de analisis aplicables al monitoreo y el papel de los
biomarcadores e indicadores integrados en la evaluacién del impacto. El propésito no es

ofrecer un inventario técnico de procedimientos, sino articular una comprension cientifica



que vincule medicion, interpretacion y sostenibilidad. Desde esa légica, el analisis quimico
deja de ser una operacion instrumental aislada y se convierte en una herramienta critica para

pensar, proteger y gobernar los ecosistemas marinos contemporaneos.
II. DESARROLLO
Fundamentos de Quimica Analitica en Sistemas Acuaiticos

El estudio de los sistemas acuaticos desde la quimica analitica exige comprender que el agua
ambiental constituye una matriz compleja en la que convergen sustancias disueltas, particulas
en suspension, compuestos organicos e Inorganicos, asi como organismos vivos que
interactian de manera dindmica. En este contexto, la quimica analitica no se limita a la
identificacion y cuantificacion de sustancias, sino que se orienta a interpretar la composicion
quimica del agua en funcién de su origen, transformacion y efectos sobre el ecosistema. Esta
perspectiva ha sido ampliamente respaldada en la literatura cientifica, donde se destaca que
la evaluacion del estado quimico de los cuerpos de agua requiere integrar multiples variables

fisicoquimicas y biologicas para lograr un diagnéstico ambiental confiable (Skoog et al., 2014;

Harris, 2016).

Desde esta base, uno de los principios fundamentales radica en la diferenciacion entre analisis
cualitativo y cuantitativo. Mientras el analisis cualitativo permite identificar la naturaleza de
las especies quimicas presentes, el analisis cuantitativo determina su concentracion, lo que
resulta esencial para evaluar el cumplimiento de estandares ambientales y estimar riesgos
ecologicos. Sin embargo, autores como Christian (2014) sefalan que la utilidad real del
analisis quimico ambiental no depende tnicamente de la precisién cuantitativa, sino de la
capacidad de contextualizar los resultados en funcién de las condiciones del sistema, tales

como la variabilidad temporal, la dinamica hidrologica y las fuentes de contaminacion.

En los sistemas acuaticos, esta interpretacion adquiere especial relevancia al abordar
contaminantes persistentes como los metales pesados y metaloides. Diversos estudios han
demostrado que elementos como el arsénico, cromo, cadmio, plomo y mercurio poseen
caracteristicas que los convierten en contaminantes prioritarios debido a su toxicidad,
persistencia y capacidad de bioacumulacién en organismos acudticos (Alloway, 2013;
Tchounwou et al., 2012). Ademas, estos elementos pueden incorporarse a la cadena tréfica

y alcanzar niveles peligrosos para los seres humanos a través del consumo de peces y otros



organismos marinos, lo que refuerza la necesidad de su monitoreo constante (Burger &

Gochfeld, 2011).

Un aspecto clave en la quimica analitica ambiental es la especiacion quimica, entendida como
la identificacién de las diferentes formas en que un elemento puede presentarse en el medio.
Este concepto es determinante, ya que la toxicidad y movilidad de un contaminante
dependen de su estado quimico y no tnicamente de su concentracion total. Por ejemplo,
investigaciones previas han evidenciado que el arsénico en su forma trivalente (As III)
presenta mayor toxicidad que su forma pentavalente (As V), mientras que el cromo
hexavalente (Cr VI) es considerablemente mas peligroso que el cromo trivalente (Cr III)
(Smedley & Kinniburgh, 2002; Costa & Klein, 2000). Estas diferencias obligan a que el
analisis quimico en sistemas acuaticos incorpore técnicas capaces de distinguir entre especies

quimicas, lo que incrementa la complejidad del diagnéstico, pero también su precision.

Relacionado con lo anterior, el concepto de biodisponibilidad constituye otro pilar
fundamental. No todas las especies quimicas presentes en el agua estan disponibles para ser
absorbidas por los organismos; su disponibilidad depende de factores como el pH, la
salinidad, la temperatura y la presencia de materia organica. Segun Forstner y Wittmann
(2012), la interaccion de los metales con sedimentos y particulas puede inmovilizarlos
temporalmente o, por el contrario, favorecer su liberaciéon bajo determinadas condiciones
ambientales. Esta dinamica explica por qué dos cuerpos de agua con concentraciones

similares de un contaminante pueden presentar efectos ecolégicos distintos.

Asimismo, la diferenciacion entre fases disueltas y particuladas es esencial en el analisis de
sistemas acudticos. En ambientes naturales, muchos contaminantes no se encuentran
exclusivamente en solucién, sino que pueden adsorberse a particulas o sedimentos, lo que
influye en su transporte, distribucion y persistencia. Estudios hidrolégicos han demostrado
que eventos como precipitaciones intensas o cambios en el caudal pueden provocar la
resuspension  de sedimentos, incrementando temporalmente la concentracion de
contaminantes en la columna de agua (Jarvie et al., 2018). Este comportamiento evidencia
que el analisis quimico debe considerar tanto la fraccién disuelta como la particulada para

evitar interpretaciones incompletas del sistema.

Otro componente esencial de los fundamentos analiticos es la seleccion de los parametros
de estudio. Tradicionalmente, el diagnéstico de la calidad del agua se ha basado en

indicadores fisicoquimicos como pH, conductividad, turbidez, soélidos suspendidos y



oxigeno disuelto. Estos parametros permiten caracterizar el estado general del sistema y
detectar alteraciones significativas. No obstante, investigaciones recientes han demostrado
que el cumplimiento de estos indicadores no garantiza necesariamente la ausencia de riesgos,
ya que pueden existir contaminantes quimicos o biolégicos no detectados mediante estos
analisis convencionales (Chapman, 1996; WHO, 2017). Esta limitacién ha impulsado la
incorporaciéon de enfoques mas integrales que incluyan contaminantes emergentes y

biomarcadores.

El analisis del estado quimico de los sistemas acuaticos se fundamenta en la evaluaciéon de
una serie de parametros fisicoquimicos que permiten caracterizar la calidad del agua y
detectar posibles alteraciones derivadas de procesos naturales o antrépicos. Estos
indicadores no solo ofrecen una vision general del sistema, sino que constituyen la base para
la toma de decisiones en el dmbito ambiental. En este sentido, la sistematizacion de estos
parametros resulta fundamental para comprender su funcién dentro del diagnéstico quimico

del agua.

Tabla 1

Pardametros fisicoquimicos clave en la evaluacion de la calidad del agna

Parametro Descripcion Importancia ambiental Unidad de
medida
pH Nivel de acidez o alcalinidad Determina condiciones Escala
del agua quimicas del medio logaritmica
Conductividad Capacidad del agua para Indica presencia de sales uS/cm
conducir electricidad disueltas
Oxigeno disuelto  Cantidad de oxigeno disponible ~ Esencial para la vida acudtica ~ mg/L
en el agua
Turbidez Grado de opacidad del agua Indica presencia de particulas ~ NTU
suspendidas
Soélidos Particulas no disueltas en el Afectan la penetracién de luz~ mg/L
suspendidos agua
Temperatura Nivel térmico del agua Influye en reacciones quimicas °C
y biolégicas

Nota. Elaboracion propia con base en Chapman (1996) y WHO (2017).

La sistematizacion de estos parametros permite comprender que la calidad del agua no puede
ser evaluada a partir de un unico indicador, sino mediante la interaccion de multiples variables
que reflejan el estado del sistema. Sin embargo, aunque estos parametros constituyen la base
del analisis convencional, estudios recientes han demostrado que su cumplimiento no
garantiza la ausencia de contaminantes emergentes, lo que ha impulsado la evolucién de la

quimica analitica hacia enfoques mas integrales y sensibles.



En este sentido, la quimica analitica moderna ha evolucionado hacia la integracion de
herramientas avanzadas de monitoreo que permiten obtener informaciéon mas detallada y en
tiempo real. Tecnologias como la espectrometria de masas acoplada a plasma inductivamente
acoplado (ICP-MS) y los sistemas optofluidicos han demostrado una alta sensibilidad para la
deteccion de contaminantes a niveles traza, lo que resulta fundamental en estudios
ambientales donde pequefias concentraciones pueden tener efectos significativos (Cui et al.,
2018; Wang et al., 2019). Estas innovaciones no solo mejoran la precision analitica, sino que
también permiten acercar el proceso de medicion al entorno natural, reduciendo el tiempo

entre la toma de muestra y la obtencion de resultados.

De igual manera, la seleccion del método analitico debe considerar la naturaleza de la muestra
y los objetivos del estudio. La preparacién de muestras, que incluye procesos como digestion
acida o extraccion, es una etapa critica que puede influir en la recuperacion y precision de los
resultados. Segun Welz y Sperling (1999), una adecuada preparacion de la muestra es
indispensable para eliminar interferencias y garantizar la confiabilidad del analisis,

especialmente en matrices complejas como tejidos biolégicos o sedimentos.

Un elemento transversal en los fundamentos de la quimica analitica en sistemas acuaticos es
el disenio del muestreo. La representatividad de las muestras es determinante para la validez
del diagnoéstico ambiental. Autores como Keith (1991) destacan que un muestreo inadecuado
puede generar errores significativos, independientemente de la precision del método analitico
utilizado. En sistemas dinimicos, como tios o estuarios, es necesario considerar la
variabilidad temporal y espacial mediante estrategias de muestreo que capturen

adecuadamente los cambios en la composicion quimica del agua.

En conjunto, estos fundamentos evidencian que la quimica analitica aplicada a sistemas
acuaticos no es una disciplina aislada, sino un componente esencial en la comprension de los
procesos ambientales. Su correcta aplicacion permite transformar datos quimicos en
informacién relevante para la gestién sostenible de los recursos hidricos y marinos,

contribuyendo asf a la protecciéon de los ecosistemas y la salud humana.

Dinimica ambiental y bioacumulacion de contaminantes en sistemas marinos y

estuarinos

La dinamica ambiental de los contaminantes en sistemas marinos y estuarinos constituye uno

de los ejes centrales para comprender el verdadero alcance del diagndstico quimico. No basta



con identificar la presencia de una sustancia en el agua o en los sedimentos; es indispensable
analizar como ingresa al sistema, de qué manera se transforma, en qué compartimentos se
distribuye y bajo qué condiciones puede ser transferida a los organismos vivos. Esta vision
ha sido sostenida por diversos autores al sefialar que los ecosistemas acuaticos funcionan
como escenarios de interaccion continua entre procesos fisicos, quimicos y biolégicos, donde
los contaminantes experimentan cambios de movilidad, reactividad y disponibilidad a lo largo
del tiempo (Libes, 2009; Stumm & Morgan, 2012). En consecuencia, la quimica analitica
aplicada al ambiente no puede desligarse de la dinamica ecoldgica del medio en el que actian

los analitos.

En ambientes marinos y estuarinos, esta complejidad se intensifica debido a la convergencia
entre aguas continentales y marinas. LLos estuarios, en particular, representan zonas de mezcla
donde la salinidad, el pH, la turbidez, la carga organica y la hidrodinamica varfan de forma
considerable, generando condiciones que favorecen procesos simultaineos de disolucion,
precipitacion, adsorcion, desorcion, sedimentacion y resuspension. Segun Bianchi (2007),
estos sistemas son especialmente sensibles a la acumulacién de contaminantes porque
combinan alta productividad biolégica con intensa actividad humana, incluyendo descargas
urbanas, industriales, agricolas y portuarias. Desde esta perspectiva, el Golfo de Guayaquil
puede entenderse como un espacio donde la lectura quimica del ambiente requiere
necesariamente considerar la movilidad y transformacion de los contaminantes dentro de

una red dindmica de interacciones.

Uno de los primeros aspectos que debe abordarse en esta dinamica es el origen de los
contaminantes. La literatura distingue, de forma general, entre fuentes naturales y fuentes
antropogénicas. Las primeras comprenden procesos como meteorizacion de rocas, actividad
volcanica, erosion y liberaciéon natural de minerales al agua y al sedimento. Las segundas
incluyen actividades industriales, combustién de combustibles fosiles, vertidos domésticos,
explotacién petrolera, uso de fertilizantes y plaguicidas, trafico maritimo y descarga de aguas
residuales. En el caso de los metales y metaloides toxicos, se ha sefialado que sus principales
fuentes en el ambiente acuatico incluyen la mineria y fundicion, los residuos industriales, el
uso de preservantes de madera, los fertilizantes, los lodos de depuradora, los vertidos
municipales y la quema de carbén, entre otros (Nriagu & Pacyna, 1988; Bradl, 2005). Esta
distincioén es importante porque permite interpretar si una concentracion detectada responde
a condiciones geologicas de fondo o a presiones antrépicas que alteran el equilibrio natural

del sistema.



Sin embargo, el ingreso de un contaminante al ambiente no determina por si solo su impacto.
Una vez incorporado al sistema acuatico, el contaminante inicia una trayectoria ambiental
condicionada por sus propiedades quimicas y por las caracteristicas del medio receptor. Los
estudios sobre metales en ecosistemas acuaticos han mostrado que factores como salinidad,
alcalinidad, dureza, materia organica disuelta y potencial redox influyen decisivamente en su
movilidad (Forstner & Salomons, 1980; Tessier & Turner, 1995). En estuarios, por ejemplo,
el aumento de salinidad puede modificar la competencia i6nica y favorecer la liberacion de
ciertos metales adsorbidos a particulas; al mismo tiempo, los cambios de pH pueden
incrementar o disminuir su solubilidad. Esta interaccion explica por qué la evaluacion de un
contaminante no puede hacerse como un dato fijo, sino como una expresion de equilibrio

quimico en transformacién permanente.

Dentro de esta dindmica, los sedimentos desempefian un papel fundamental. Lejos de ser
simples depdsitos pasivos, funcionan como reservorios temporales o permanentes de
contaminantes. Muchos metales pesados y nutrientes se asocian rapidamente a material
particulado fino, arcillas, 6xidos de hierro y manganeso o materia organica sedimentable, lo
que reduce inicialmente su presencia en la fase disuelta, pero no elimina su potencial de
riesgo. De hecho, investigaciones previas han mostrado que bajo determinadas condiciones
—como disminucién del oxigeno, cambios de pH, bioturbacién o eventos hidrodinamicos
intensos— estos sedimentos pueden liberar nuevamente contaminantes hacia la columna de
agua (Burton, 2002; Eggleton & Thomas, 2004). Desde el punto de vista analitico, esto
implica que una concentracion baja en el agua no siempre refleja ausencia de contaminacion,

sino posible almacenamiento previo en fases sélidas.

La relacién entre contaminantes y materia particulada también fue evidenciada en estudios
de monitoreo de fésforo en sistemas fluviales, donde se observé que la fraccion dominante
correspondia al fésforo particulado total, asociado con procesos de arrastre, lavado de suelos
y resuspension sedimentaria. Aunque se trata de nutrientes y no de metales, el principio
ambiental es transferible: los contaminantes pueden desplazarse entre fracciones disueltas y
particuladas segun cambien las condiciones del sistema, y esta variacion altera su potencial
ecolégico (Fones et al., 2020). En consecuencia, la dinamica ambiental de los contaminantes
exige que el analisis quimico se disefie para captar esa movilidad interfraccional y no solo una

condicién puntual de la muestra.

Otro concepto indispensable en esta parte es la persistencia ambiental. Algunos

contaminantes son rapidamente transformados, degradados o removidos del sistema; otros,



en cambio, presentan alta estabilidad y permanecen durante largos periodos en agua,
sedimentos y organismos. Los metales pesados y metaloides pertenecen al segundo grupo,
ya que no son biodegradables y pueden mantenerse circulando entre distintos
compartimentos ambientales durante afios o décadas (Kabata-Pendias, 2011). Esta
persistencia explica por qué incluso entradas intermitentes o de baja intensidad pueden
producir acumulaciones significativas a mediano y largo plazo. En términos de sostenibilidad
marina, este rasgo adquiere una relevancia critica, porque los efectos del contaminante
pueden extenderse mas alla del episodio de vertido y consolidarse como una presion crénica

sobre el ecosistema.

A ello se suma el fenémeno de bioacumulacion, entendido como el proceso mediante el cual
un organismo incorpora un contaminante desde el ambiente o desde el alimento a una
velocidad mayor que la de su eliminacién. Este proceso ha sido ampliamente documentado
en peces y otros organismos acuaticos expuestos a metales toxicos, especialmente cuando las
concentraciones ambientales son persistentes o cuando existen formas quimicas facilmente
absorbibles (Rainbow, 2002; Luoma & Rainbow, 2008). Los tejidos que suelen concentrar
mayores cantidades son higado, rifién, branquias y musculo, aunque la distribuciéon depende
del tipo de metal, la especie, la edad del organismo y sus habitos tréficos. Esta variabilidad
obliga a que el diagndstico ambiental no se concentre exclusivamente en el agua, sino que
incorpore biomonitoreo como estrategia para entender la transferencia real del contaminante

dentro del ecosistema.

En la revision reciente sobre peces de diferentes continentes, se document6 que arsénico,
cromo, cadmio, plomo y mercurio presentan distintos patrones de acumulacién en tejidos
musculares y 6rganos internos, con casos en los que los valores superan limites permisibles
para consumo humano. Ese estudio mostré, ademas, que la secuencia general de
acumulacion observada fue As > Cr > Pb > Cd > Hg, aunque la magnitud variaba segun la
especie, la region y el tipo de ambiente analizado (Tolkou, Toubanaki, & Kyzas, 2023). Tales
resultados confirman que los organismos acuaticos funcionan como indicadores integrados
de exposicién ambiental, ya que reflejan no solo la presencia del contaminante, sino su

incorporacion efectiva a la biota.

Cuando la bioacumulaciéon se proyecta a lo largo de la cadena alimentaria, aparece la
biomagnificacién. Este proceso ocurre cuando la concentraciéon de una sustancia aumenta
progresivamente en organismos de niveles troficos superiores, de modo que depredadores y

consumidores humanos pueden recibir cargas mas elevadas que las presentes en el agua o en



organismos basales. El caso del mercurio, especialmente en su forma metilada, ha sido uno
de los ejemplos mas estudiados, porque se transfiere con gran eficacia a través de la red
trofica y puede alcanzar concentraciones peligrosas en peces de consumo frecuente
(Boening, 2000; Mason et al., 2012). Desde el enfoque del diagnéstico quimico, esto obliga
a abandonar cualquier interpretacion simplista basada exclusivamente en la matriz acuosa y

a incorporar el analisis de tejidos biologicos cuando se evalia riesgo ecolégico o sanitario.

La magnitud de estos procesos depende también de las caracteristicas ecologicas de cada
especie. Peces bentonicos, filtradores, omnivoros o depredadores pueden presentar perfiles
de acumulacién distintos porque exploran nichos diferentes y se exponen a rutas especificas
de incorporacién. Estudios sobre bioacumulacion de metales en peces han sefialado que la
dieta, el metabolismo, la edad, la etapa de desarrollo y la tasa de crecimiento son variables
que modulan la concentracion final del contaminante en los tejidos (Jezierska & Witeska,
20006; Burger et al., 2007). En términos practicos, esto significa que un monitoreo quimico
bien disefiado debe seleccionar cuidadosamente las especies bioindicadoras, considerando

no solo su disponibilidad, sino su relevancia ecoldgica y tréfica dentro del sistema.

Ademas de los efectos sobre peces y consumidores humanos, la dinamica de los
contaminantes influye de manera decisiva sobre el funcionamiento del ecosistema.
Concentraciones elevadas de nutrientes, por ejemplo, pueden favorecer eutrofizacion,
proliferacion algal y reduccion del oxigeno disuelto; concentraciones elevadas de metales,
port su parte, pueden afectar procesos fisiologicos, reproductivos y enzimaticos de maltiples
especies. La revision sobre metales toxicos en peces subraya que el arsénico puede alterar
branquias, higado y reproduccion; el plomo afecta funciones fisiolégicas y bioquimicas; y el
mercurio, incluso en concentraciones bajas, presenta elevada peligrosidad para organismos
acuaticos y humanos (Tolkou et al., 2023). Estos hallazgos muestran que la dinamica
ambiental de los contaminantes no es un fendémeno abstracto, sino una secuencia de

procesos con consecuencias ecologicas observables y acumulativas.

En sistemas sujetos a intensa intervenciéon humana, como corredores petroleros, areas
portuarias o zonas con alta carga residencial y urbana, esta dinamica puede incluir ademas
componentes microbiolégicos. El estudio sobre agua almacenada en embarcaciones del delta
del Niger evidencié que, incluso cuando varios parametros fisicoquimicos permanecen
dentro de rangos aceptables, pueden detectarse bacterias oportunistas con rasgos de
virulencia, lo que indica que el sistema de almacenamiento y distribucion también forma parte

de la trayectoria ambiental del riesgo (Ogunkeyede, Urhibo, & Okorhi-Damisa, 2026). Esta



observacién amplia la nocién de dindmica contaminante, mostrando que no solo los
compuestos quimicos se desplazan y transforman, sino también los organismos y sus

interacciones con supetficies, biofilms y condiciones de almacenamiento.

En afos recientes, el monitoreo en alta frecuencia y las plataformas miniaturizadas han
permitido observar mejor esta movilidad. Los sistemas optofluidicos aplicados al monitoreo
marino han mostrado potencial para medir nutrientes, pH, oxigeno disuelto y ciertos metales
en forma autébnoma y casi en tiempo real, facilitando el seguimiento de cambios rapidos en
el sistema (Wang et al, 2020). Este avance es relevante porque muchos eventos de
contaminacion o movilizacion de analitos son pulsatiles y pueden pasar desapercibidos bajo
esquemas de muestreo espaciados. La dindmica ambiental, por tanto, no solo se estudia
conceptualmente; también exige tecnologias analiticas que acompafien la velocidad real con

que cambian los ecosistemas.

En sintesis, la dinamica ambiental y la bioacumulacién de contaminantes en sistemas marinos
y estuarinos dependen de una red compleja de factores: origen del contaminante, propiedades
quimicas, interaccion con agua y sedimentos, condiciones fisicoquimicas del medio, rutas
bioldgicas de incorporacion y posicion trofica de los organismos. Comprender esta red es
indispensable para que el diagnoéstico quimico tenga sentido ecoldgico. Sin esta comprension,
el analisis corre el riesgo de reducirse a un inventario estatico de concentraciones. Con ella,
en cambio, se convierte en una herramienta para reconstruir trayectorias de contaminacion,

anticipar riesgos y sustentar estrategias de sostenibilidad marina.
Meétodos analiticos para el diagndstico ambiental

El diagnéstico ambiental de los sistemas acuaticos depende en gran medida de la solidez
metodologica con que se ejecuta el proceso analitico. En quimica ambiental, el valor
cientifico de un resultado no proviene tnicamente del instrumento utilizado, sino de la
articulacién coherente entre muestreo, preservacion, preparacion de muestra, separacion,
deteccion, cuantificacion e interpretacion. Diversos autores han insistido en que el método
analitico debe seleccionarse de acuerdo con la naturaleza de la matriz, el analito de interés, el
nivel de concentraciéon esperado y el objetivo del estudio, ya sea vigilancia rutinatia,
confirmacién de contaminacion, evaluacién de riesgo o monitoreo de tendencias espaciales
y temporales (Skoog et al., 2014; Harris, 2016). En consecuencia, los métodos analiticos para

el diagnoéstico ambiental no pueden concebirse como procedimientos neutros o



intercambiables, sino como decisiones técnicas que condicionan directamente la calidad de

la evidencia producida.

En matrices acuaticas, el primer componente metodologico critico es el muestreo. La
representatividad de la muestra determina la validez de todo el proceso posterior, razén por
la cual el disefio muestral debe responder a la heterogeneidad del sistema estudiado. Keith
(1991) ya advertia que gran parte del error analitico en estudios ambientales no se origina en
el laboratorio, sino en una toma de muestra deficiente. Esta observacion conserva plena
vigencia en cuerpos de agua sometidos a variabilidad hidrolégica, aportes intermitentes de
contaminantes y cambios fisico-quimicos rapidos. En el caso del monitoreo de fésforo en el
rio Itchen, el uso de muestreadores automaticos con recoleccién diaria permitié evidenciar
episodios prolongados de concentraciones elevadas que no habian sido captados por el
monitoreo regulatorio ocasional, lo cual demuestra que la frecuencia de muestreo puede
alterar de manera sustancial la lectura del estado ambiental (Fones et al., 2020). Desde la
quimica analitica aplicada, este hallazgo confirma que el método comienza en el campo y no

en la etapa instrumental.

Ademas del disefio temporal, el muestreo ambiental requiere estrategias de preservacion que
minimicen la alteracién de los analitos antes del analisis. Las aguas naturales y residuales
constituyen matrices quimicamente activas, donde los compuestos pueden degradarse,
adsorberse a particulas, volatilizarse o transformarse microbiolégicamente durante el
transporte y almacenamiento. Por esta razoén, se emplean practicas como refrigeracion,
acidificacion, uso de conservantes y filtracion selectiva, segun el tipo de analito y la fraccion
a determinar. En estudios de epidemiologfa basada en aguas residuales, por ejemplo, se ha
destacado que la seleccién de biomarcadores estables en la matriz resulta decisiva, debido a
que los compuestos deben resistir el transito por el sistema de alcantarillado y mantenerse
detectables hasta su cuantificaciéon (Pocurull et al., 2020). Esta exigencia técnica resulta
igualmente aplicable al monitoreo ambiental general, donde la estabilidad del analito

condiciona la confiabilidad de la inferencia retrospectiva.

Una vez obtenida y preservada la muestra, la preparacion analitica ocupa un lugar decisivo.
Las matrices acuaticas pueden contener sales, materia organica disuelta, particulas coloidales
y microorganismos que interfieren con la determinacion instrumental, especialmente cuando
se trabaja con concentraciones traza. Por ello, la preparacion de la muestra no puede
considerarse una fase secundaria, sino una parte sustantiva del método. En el caso de metales

y metaloides, se han reportado con frecuencia procedimientos de digestion con



combinaciones de peréxido de hidrégeno y acidos minerales, asi como digestion asistida por
microondas, debido a su capacidad para liberar los analitos desde tejidos biolégicos y otras
matrices complejas con buenos porcentajes de recuperacion (Resma et al., 2023; Tolkou et
al., 2023). El objetivo de esta etapa es convertir la muestra en una forma compatible con la

técnica de deteccion, eliminando interferencias sin comprometer la integridad del analito.

La separacion entre fracciones disueltas y particuladas constituye otro componente
metodologico indispensable. En quimica ambiental, una concentraciéon total puede ocultar
diferencias importantes de movilidad, biodisponibilidad o riesgo ecolégico. Por ello, técnicas
simples como la filtraciéon adquieren gran relevancia, ya que permiten distinguir entre
fracciones operacionales con distinto significado ambiental. Gimbert et al. (2007) y Worsfold
et al. (2016) han explicado que la distincién entre fraccion filtrable y fraccion particulada
resulta clave para interpretar la dinamica del foésforo y de otros analitos en aguas naturales.
Esta misma logica fue adoptada en el estudio del rio Itchen, donde se analizaron fracciones
como foésforo reactivo filtrable, fosforo total filtrable, fésforo total y fésforo particulado
total, revelando perfiles temporales complejos imposibles de captar si solo se hubiera medido
un valor global (Fones et al., 2020). En consecuencia, la eleccion de la fraccion a medir forma

parte del método tanto como el detector utilizado.

Dentro del conjunto de técnicas instrumentales convencionales, la espectrometria de
absorcion atémica ha ocupado histéricamente un lugar destacado en la determinacion de
metales en matrices ambientales. Su robustez, sensibilidad y relativa accesibilidad la han
convertido en un referente en estudios de vigilancia de plomo, cadmio, mercurio y otros
elementos de interés toxicologico. Las variantes con horno de grafito y vapor frio han
permitido ampliar su capacidad para el analisis de niveles bajos y especies especificas,
especialmente en tejidos bioldgicos y muestras de agua con contaminaciéon moderada (Welz
& Sperling, 1999; Harris, 2016). En estudios recientes sobre contaminacién metalica en
peces, la absorcion atémica siguié empleandose como técnica de referencia para Pb y otros
metales, lo que confirma su vigencia dentro del repertorio analitico ambiental (Tolkou et al.,

2023).

A la par de esta tradicion metodoldgica, las técnicas basadas en plasma inductivamente
acoplado han adquirido una importancia creciente por su capacidad multielemental y su
elevada sensibilidad. La ICP-OES permite cuantificar simultaneamente varios metales con
buena precision en matrices acuosas y extractos, mientras que la ICP-MS amplia ain mas el

poder analitico al operar en niveles de traza y ultratraza. En la literatura reciente sobre metales



en peces y otras matrices biologicas, estas técnicas aparecen asociadas al analisis de As, Cr,
Cd y otros contaminantes de alta relevancia, precisamente porque facilitan la deteccion de
concentraciones bajas con adecuada selectividad (Resma et al., 2023; Tolkou et al., 2023). Su
ventaja no reside unicamente en la sensibilidad, sino en la posibilidad de abordar problemas
analiticos complejos con mayor rapidez y cobertura multielemental que los métodos

monoanalito tradicionales.

Cuando el objetivo no es solo cuantificar un elemento, sino diferenciar sus especies quimicas,
entran en juego técnicas separativas acopladas. La cromatografia liquida de alta resolucion
vinculada a detectores de plasma o espectrometria de masas permite distinguir especies
quimicas con diferente toxicidad, como ocurre con arsénico y cromo. Este tipo de
aproximacion resulta especialmente pertinente en estudios ambientales donde la
concentraciéon total no refleja adecuadamente el riesgo real. La propia revision de Tolkou et
al. (2023) subraya que la especiacion es esencial para comprender los efectos de As y Cr,
debido a las diferencias de toxicidad entre As(III) y As(V), o entre Cr(VI) y Cr(I1I). Desde la
perspectiva metodoldgica, esto implica que el avance del diagndstico ambiental no depende
solo de mejorar limites de deteccién, sino también de perfeccionar la capacidad de

discriminacion quimica.

En el analisis de nutrientes y parametros de respuesta rapida, las metodologias colorimétricas
y espectrofotométricas contintian siendo fundamentales. Su valor reside en la estabilidad del
principio quimico, la relativa simplicidad operativa y la posibilidad de acoplarse a sistemas
automatizados. Nagul et al. (2015) y Murphy y Riley (1962) ya habfan consolidado la
importancia del método del azul de molibdeno para ortofosfato, mientras que estudios mas
recientes han demostrado como estas bases clasicas pueden integrarse en plataformas
miniaturizadas y sistemas automaticos de monitoreo. En el caso del monitoreo marino
auténomo, Wang et al. (2020) describen multiples aplicaciones de plataformas optofluidicas
para nitrato, nitrito, fosfato, silicato, pH y oxigeno disuelto, a partir de reacciones
colorimétricas y deteccion espectrofotométrica en chips de pequefio tamano. El interés de
estas soluciones no solo es técnico, sino estratégico, porque acercan la medicion al lugar

donde se produce la alteracién ambiental.

Las plataformas optofluidicas, en particular, representan una linea de innovacién con gran
potencial para la sostenibilidad marina. Al integrar microfluidos y foténica en un mismo
dispositivo, permiten reducir el volumen de muestra y reactivos, mejorar la portabilidad y

facilitar el monitoreo autébnomo e in situ. Wang et al. (2020) reportan limites de deteccién



muy bajos para nutrientes y metales en sistemas miniaturizados, lo que demuestra que la
miniaturizacion no necesariamente implica pérdida de desempeno analitico. Este aspecto es
especialmente relevante en ambientes marinos y costeros, donde el andlisis de laboratorio
puede verse limitado por tiempos de transporte, costos logisticos y alteracién de la muestra
antes de llegar al detector. La posibilidad de medir en el propio sitio de interés transforma el
enfoque del diagnostico, haciéndolo mas oportuno y compatible con la dinamica real del

sistema.

En el caso de metales en agua de mar, los desafios metodolégicos son todavia mayores
debido a la salinidad elevada y a los efectos de matriz asociados. El estudio desarrollado por
Guijarro-Ramirez, Sanchez y Todoli (2024) sobre la cuantificacion de Ag, Cd, Cu, Ni y Pb
en agua de mar mediante extraccion DLLAPE e ICP-OES muestra con claridad esta
dificultad. Los autores sefialan que la matriz salina induce interferencias espectrales y de
emision, lo que obliga a incorporar una etapa previa de preparacion y separacion del analito
respecto del fondo inorganico. La propuesta metodoldgica alcanzé limites de cuantificacion
del orden de 0.14 a 0.4 pg/L y recuperaciones proximas al 100% para la mayoria de
elementos, lo que evidencia que la combinacién adecuada entre preparacion de muestra e
instrumentacion puede resolver limitaciones inherentes a matrices marinas complejas. Este
caso ilustra un principio metodolégico crucial: la calidad del resultado depende de la

compatibilidad entre matriz, pretratamiento e instrumento.

Otra linea metodologica relevante es la cromatografia idnica para el seguimiento de
contaminantes especificos en medios acuosos, especialmente cuando se requiere diferenciar
especies anionicas o trabajar en presencia de alta salinidad. Clarke, Bui-Le y Hallett (2020)
desarrollaron un método para monitorear aniones [NTf2]- en aguas puras y salinas,
mostrando que la cromatografia iénica puede reducir tiempos de analisis, mejorar la forma
del pico cromatografico y alcanzar bajos limites de detecciéon incluso en muestras
comparables al agua de mar. Aunque el analito estudiado no corresponde a un metal pesado
clasico, el interés de esta metodologia radica en que demuestra la adaptabilidad de la quimica
analitica a contaminantes emergentes y matrices dificiles, una exigencia creciente en la

vigilancia ambiental contemporanea.

Junto a los métodos instrumentales de laboratorio, las técnicas rapidas, portatiles y de menor
costo han ganado relevancia para tareas de tamizaje, vigilancia comunitaria y evaluaciéon
preliminar. En este campo destacan los desarrollos basados en teléfonos inteligentes,

sensores colorimétricos y aproximaciones electroquimicas. Hernandez Cruz y Santacruz



Ortega (2023) explican que los smartphones se han convertido en herramientas de apoyo
para la deteccién colorimétrica de metales en agua, permitiendo cuantificar cambios de color
asociados a sensores moleculares o peliculas sensoras. Aunque estos métodos no igualan la
precision de equipos como AAS o ICP-MS,; su valor reside en la accesibilidad, portabilidad
y potencial para ampliar la cobertura del monitoreo en contextos con infraestructura limitada.
ILa quimica analitica ambiental encuentra aqui una dimensién democratizadora, en la medida

en que acerca ciertas formas de deteccion a usuarios no especializados.

En esa misma direccion, las técnicas electroquimicas han sido reconocidas como una
alternativa prometedora para el diagndstico ambiental por su rapidez, bajo costo y posibilidad
de trabajo in situ. Diversas revisiones recientes destacan que ofrecen ventajas para la
deteccion de metales en agua frente a técnicas instrumentales mas costosas y menos
transferibles al campo (Gumpu et al., 2015; Tolkou et al., 2023). Su valor metodolégico es
notable cuando se busca vigilancia continua, alerta temprana o evaluacion preliminar antes
de aplicar técnicas confirmatorias de mayor complejidad. Asi, el repertorio analitico actual
no debe pensarse como una competencia entre métodos, sino como una arquitectura de
niveles donde técnicas portatiles, miniaturizadas y de alta resoluciéon pueden complementarse

segun la finalidad del estudio.

Otro elemento metodolégico indispensable es el uso de biomarcadores. En epidemiologia
basada en aguas residuales, la validez del calculo retrospectivo depende de que el
biomarcador seleccionado sea estable, especifico y excretado en proporciones conocidas.
Pocurull et al. (2020) subrayan que la metodologia WBE se apoya en biomarcadores medibles
en aguas de entrada a estaciones depuradoras, cuantificados mediante cromatografia y
espectrometria de masas tras una etapa de preconcentracion y limpieza, generalmente por
extraccion en fase solida. Aunque este enfoque se ha desarrollado con fuerza para drogas y
farmacos, su logica metodologica es muy valiosa para la quimica ambiental general, porque
muestra como una sefial quimica en el agua puede emplearse para reconstruir procesos de
presion antropica o exposicion colectiva. Lo importante aqui es que el método no se define

solo por el instrumento, sino por la pertinencia del biomarcador escogido.

La dimensién de control de calidad atraviesa todas estas metodologias. Un método analitico
solo adquiere valor diagnéstico cuando su desempefo ha sido validado a través de linealidad,
precision, exactitud, recuperacion, limites de deteccion y cuantificacion, ademas de controles
internos y externos adecuados. En la validacion del método DLLAPE-ICP-OES para agua

de mar, por ejemplo, se reportaron incertidumbres expandidas menores al 6% para la mayoria



de los elementos, con la excepcion de Ag, lo que permitié confirmar la idoneidad del
procedimiento para muestras reales de zonas costeras de Alicante y San Juan (Guijarro-
Ramirez et al., 2024). Este tipo de informacién no es un complemento estadistico secundario,
sino la base que permite confiar en el dato como evidencia cientifica 1util para la gestién

ambiental.

También resulta indispensable recordar que ningin método analitico es universalmente
suficiente. La complejidad de los sistemas marinos y estuarinos obliga a combinar enfoques
de campo y laboratorio, técnicas clasicas y emergentes, analisis de agua y biomonitoreo,
estrategias de alta frecuencia y campafias puntuales. L.a seleccion metodoldgica correcta
depende del problema a resolver: una evaluaciéon de bioacumulacién requerira analisis de
tejidos; un evento de contaminacién aguda puede demandar monitoreo in situ y respuestas
rapidas; la vigilancia normativa puede apoyarse en esquemas periddicos con validacion
instrumental robusta. Esta diversidad metodoldgica no debilita el diagnéstico, sino que lo

fortalece, siempre que exista una logica integradora y cientificamente justificada.

Por tanto, los métodos analiticos para el diagndstico ambiental deben entenderse como un
sistema articulado de decisiones técnicas orientadas a transformar una matriz compleja en
informacién confiable, interpretable y util para la sostenibilidad. Su éxito depende de la
coherencia entre muestreo, preservacion, preparacion, separacion, deteccion, validacion y
lectura ecolégica del resultado. Bajo esa perspectiva, la quimica analitica deja de ser una
simple operacion instrumental y se convierte en una tecnologia del conocimiento ambiental,
capaz de traducir sefales quimicas del agua, los sedimentos y los organismos en evidencia

para la proteccién de los ecosistemas marinos y costeros.
Biomarcadores y evaluacion del impacto ambiental

0 para comparar 6rganos, especies o sitios de muestreo segun la intensidad de la respuesta
biolégica registrada. Beliaeff y Burgeot (2002) propusieron este enfoque para facilitar la
interpretaciéon conjunta de respuestas complejas, evitando lecturas fragmentadas de
biomarcadores aislados. La revision de Tolkou et al. (2023) alude igualmente al IBRv2 como
una herramienta atil para distinguir 6rganos mas afectados y asociar respuestas biologicas
con niveles de acumulacion de metales y metaloides. En términos diagnésticos, estos indices
permiten pasar del dato individual al patrén de afectacion, lo que resulta especialmente util

en estudios comparativos o de monitoreo longitudinal.



No obstante, la evaluacién del impacto ambiental no se limita a metales pesados. Los sistemas
acuaticos también pueden albergar contaminantes biolégicos y microbiolégicos capaces de
generar respuestas funcionales y riesgos sanitarios. En el estudio realizado sobre agua
almacenada en houseboats del delta del Niger, Ogunkeyede, Urhibo y Okorhi-Damisa (2026)
identificaron aislamientos bacterianos con rasgos fenotipicos de virulencia, incluyendo
actividad hemolitica, produccion de lipasa, gelatinasa y DNasa. Aunque estos indicadores
pertenecen al campo microbiolégico, su légica es comparable a la de los biomarcadores
ecotoxicoldgicos: revelan que la sola presencia del organismo no agota la evaluacion del
riesgo, sino que es necesario examinar su potencial funcional. Esta perspectiva refuerza la
idea de que la calidad ambiental debe ser interpretada desde una integracion entre quimica,

biologia y salud publica.

Las enzimas extracelulares y rasgos de virulencia hallados en ese estudio son especialmente
ilustrativos porque muestran c6mo un sistema con parametros fisicoquimicos aparentemente
conformes puede seguir albergando amenazas de otro orden. La deteccion de beta-hemolisis,
gelatinasa o DNasa en algunos aislamientos no indica simplemente presencia bacteriana, sino
capacidad potencial de colonizacion, persistencia o dafio bioldgico. Bajo esta logica, la
evaluacion ambiental contemporanea no puede restringirse a medir contaminantes quimicos
o a verificar limites normativos. Debe avanzar hacia una interpretacién funcional del
ambiente, donde cada sefal analitica se relacione con una posible respuesta de organismos y

comunidades expuestas.

En los ecosistemas marinos y estuarinos, los biomarcadores adquieren ademds un valor
preventivo. Diversos efectos contaminantes se manifiestan primero a nivel molecular o
celular y solo mas tarde alcanzan niveles de alteraciéon poblacional, comunitaria o
ecosistémica. Hook, Gallagher y Batley (2014) subrayan que la ventaja principal de los
biomarcadores radica en esa capacidad de anticipacién, ya que permiten detectar
perturbaciones subletales antes de que se vuelvan irreversibles o visibles en la estructura del
ecosistema. Desde el punto de vista de la sostenibilidad marina, este aspecto es decisivo:
actuar sobre sefiales tempranas resulta mucho mas eficaz y menos costoso que intervenir

cuando el deterioro ya se ha consolidado.

A esto se suma la relacién entre biomarcadores y seguridad alimentaria. Cuando los
contaminantes se acumulan en peces y otros organismos de consumo, la evaluacién del
impacto deja de ser exclusivamente ecolégica y se convierte también en una cuestion de salud

humana. Burger y Gochfeld (2005) senalaron que los peces contaminados funcionan como



vectores de exposicion para poblaciones humanas, sobre todo en comunidades con fuerte
dependencia del recurso pesquero. La revision de Tolkou et al. (2023) confirma esta
preocupacion al documentar numerosos casos en que concentraciones de As, Cr, Pb o Cd
superan limites permisibles en especies de consumo. Bajo este marco, los biomarcadores no
solo permiten reconocer dafio en organismos acuaticos, sino también estimar implicaciones

mas amplias para la cadena alimentaria y el bienestar humano.

La integracion entre quimica analitica y biomarcadores requiere, sin embargo, una lectura
metodolégica cuidadosa. Ningin biomarcador es suficiente por si mismo, ya que las
respuestas bioldgicas pueden estar influenciadas por edad, sexo, temperatura, salinidad,
estado nutricional o estrés no quimico. Por ello, autores como van Gestel y van Brummelen
(1996) recomiendan interpretar biomarcadores dentro de baterfas combinadas y en relacion
con datos quimicos y contextuales del ambiente. Este criterio es especialmente pertinente en
zonas estuarinas, donde las condiciones varian de manera marcada y podrian modificar la
respuesta fisioldgica incluso sin cambios significativos en la carga contaminante. El valor del
biomarcador no reside en su aislamiento, sino en su integracién dentro de un disefio analitico

y ecoldgico coherente.

La evolucion de las técnicas analiticas ha favorecido también la expansion de este campo.
Las plataformas modernas permiten cuantificar proteinas, enzimas, productos de
peroxidacion lipidica, expresion génica y otras respuestas biologicas con mayor sensibilidad
y menot tiempo de analisis. Esta ampliacion metodoldgica fortalece la evaluacion del impacto
porque aproxima la quimica ambiental a la biologia molecular, la fisiologifa y la toxicologfa.
El resultado es un diagnéstico mas completo, donde la contaminacion deja de ser entendida
como un dato quimico aislado y pasa a ser interpretada como una presiéon que genera

respuestas multiescalares en los organismos y en el sistema.

De este modo, la incorporaciéon de biomarcadores e indicadores integrados en la evaluacion
del impacto ambiental permite completar el ciclo interpretativo del diagndstico quimico. El
analisis del agua, de los sedimentos y de los tejidos aporta informacion sobre presencia,
concentracién y distribucion de contaminantes; los biomarcadores afladen evidencia sobre
exposicion efectiva, respuesta fisiologica y riesgo bioldgico. Esta complementariedad resulta
esencial para los ecosistemas marinos y estuarinos, donde la sostenibilidad depende no solo
de reducir cargas contaminantes, sino también de comprender como esas cargas alteran la

integridad funcional de la biota. Bajo esta perspectiva, la quimica analitica se consolida como



una disciplina que no solo mide el ambiente, sino que ayuda a interpretar el modo en que ese

ambiente esta siendo vivido por los organismos que lo habitan.

El analisis quimico de sistemas acuaticos no debe ser entendido como un conjunto de
procedimientos aislados, sino como un proceso estructurado en el que cada etapa contribuye
a la obtencioén de resultados confiables y representativos. Desde la toma de muestra hasta la
interpretacion de los datos, la quimica analitica sigue una secuencia logica que permite
transformar una muestra ambiental en informacién cientifica util. En este contexto, la
representacion grafica del proceso analitico facilita la comprension de su caracter integral y

sistematico.

Figura 1

Proceso analitico en la evaluacion quimica de sistemas acudticos

~
NIVEL 4: Diagnbéstico Ambiental
_J
~
NIVEL 3: Interpretacidén Analitica
J
N\
NIVEL 2: Pardmetro Fisicoquimicos
/
N\
NIVEL 1: Medicidén Analitica
4

Nota. Elaboracion propia con base en Chapman (1996), Harris (2016) y Skoog et al. (2014), integrando

el enfoque analitico en niveles para la evaluacion de sistemas acudticos.

La estructura presentada permite comprender que el diagnostico de la calidad del agua es un
proceso escalonado en el que cada nivel depende del anterior. I.a medicion analitica
proporciona los datos, los parametros fisicoquimicos organizan la informacion, la
interpretacion establece relaciones y el diagnostico final sintetiza el estado del sistema. Esta

vision jerarquica refuerza la idea de que la quimica analitica no se limita a la obtencién de



valores, sino que implica un proceso de construccion de conocimiento que culmina en la

comprension integral del ambiente acuatico.
Discusion critica

El examen conjunto del corpus documental permite sostener que el diagndstico ambiental
de los sistemas acuaticos ya no puede organizarse bajo una logica lineal, limitada a la medicion
aislada de parametros fisicoquimicos o a la verificacion puntual de cumplimiento normativo.
La evidencia revisada muestra, mas bien, que la calidad del agua debe interpretarse como el
resultado de interacciones complejas entre contaminantes, matrices, 0rganismos, procesos
de transporte y condiciones de uso humano. Esta lectura exige un desplazamiento
epistemoldgico importante: pasar de una quimica analitica centrada exclusivamente en la
determinacién de concentraciones hacia una quimica ambiental interpretativa, capaz de
explicar trayectorias de contaminacion, respuestas biologicas y posibles consecuencias sobre

la sostenibilidad marina.

Uno de los aspectos mas consistentes del corpus es la tension entre conformidad analitica y
seguridad ambiental real. El estudio de Ogunkeyede, Urhibo y Okorhi-Damisa (2026) resulta
especialmente revelador en este punto, porque muestra que la aparente estabilidad
fisicoquimica del agua almacenada en houseboats no impidi6 la deteccion de bacterias con
rasgos de virulencia. Esta situacion obliga a cuestionar la suficiencia de los parametros
tradicionales como criterio exclusivo de evaluacion. Si bien variables como pH, turbidez,
conductividad o solidos suspendidos siguen siendo indispensables para caracterizar la matriz,
la evidencia indica que su cumplimiento no garantiza por si solo ausencia de riesgo
microbiolégico ni ecolégico. Desde una perspectiva critica, esto implica que muchos
esquemas de monitoreo continian operando con una vision reduccionista del ambiente

acuatico, donde lo medible de forma rutinaria se confunde con lo ambientalmente decisivo.

Esa misma limitacion se advierte en el plano temporal del monitoreo. El trabajo de Fones et
al. (2020) en el rio Itchen puso en evidencia que los programas regulatorios basados en
muestreos ocasionales pueden omitir episodios prolongados de concentraciones elevadas de
tésforo biologicamente disponible. El problema no es menor, porque dichos episodios
pueden producir impactos ecoldgicos significativos aun cuando no aparezcan reflejados en
los promedios o registros oficiales. Esta observacién tiene una implicacion metodoldgica
profunda para contextos marinos y estuarinos: no solo importa qué se mide, sino cuando y

con qué frecuencia se mide. Si el muestreo no acompana la dindmica real del sistema, el



diagnéstico puede resultar técnicamente correcto, pero ecologicamente insuficiente. En
consecuencia, la validez de la evidencia ambiental depende tanto de la calidad instrumental

como de la arquitectura temporal del monitoreo.

Otro eje critico del corpus se relaciona con la naturaleza de los contaminantes prioritarios.
La revision de Tolkou, Toubanaki y Kyzas (2023) confirma que arsénico, cromo, cadmio,
plomo y mercurio contintian representando una amenaza estructural para los ecosistemas
acuaticos y para la salud humana debido a su persistencia, toxicidad y capacidad de
bioacumulacion. Sin embargo, lo mas relevante no es solo esa constatacion, sino el hecho de
que la peligrosidad de estos elementos no puede interpretarse a partir de la concentracion
total. La importancia de la especiacion, la biodisponibilidad y la transferencia trofica obliga a
admitir que el analisis quimico convencional, cuando no distingue formas quimicas ni rutas
ecoldgicas de exposicion, ofrece una imagen incompleta del problema. En otras palabras, un
diagndstico centrado exclusivamente en niveles totales corre el riesgo de simplificar en
exceso fenéomenos que, en realidad, dependen de equilibrios quimicos y ecolégicos mucho

mas delicados.

A partir de ello, el corpus sugiere que la quimica analitica ambiental enfrenta hoy una
exigencia doble. Por una parte, debe conservar el rigor metrolégico que caracteriza a las
técnicas instrumentales de alta sensibilidad, como ICP-MS, ICP-OES, AAS o cromatografia
acoplada. Por otra, debe ampliar su horizonte interpretativo para incluir fracciones, especies
quimicas, biomarcadores y contextos de uso. Esta tension entre precision analitica e
interpretacion ecoldgica aparece de forma recurrente en los documentos revisados. Los
avances instrumentales descritos por Wang et al. (2020), por Guijarro-Ramirez, Sanchez y
Todoli (2024), y por Clarke, Bui-Le y Hallett (2020) muestran que existe una importante
capacidad técnica para detectar analitos a niveles traza, incluso en matrices salinas complejas.
No obstante, el valor real de ese avance depende de que la medicion se inserte en preguntas
ambientalmente pertinentes. Medir con extrema sensibilidad un analito de baja relevancia
ecoldgica tiene menos sentido que seleccionar con precisiéon un indicador con verdadera

capacidad diagnostica.

En este punto emerge con fuerza otra contribucién del corpus: la necesidad de superar la
frontera rigida entre quimica ambiental y salud puablica. El enfoque de epidemiologifa basada
en aguas residuales presentado por Pocurull et al. (2020) abre una via conceptual
particularmente sugerente, porque muestra que las aguas residuales funcionan como archivos

quimicos de la actividad humana. Aunque el desarrollo de esta metodologia ha estado



vinculado sobre todo al estudio de drogas, alcohol y farmacos, su logica tiene una resonancia
mas amplia para la sostenibilidad acuatica. Lo que esta linea de trabajo pone en evidencia es
que el agua no solo transporta compuestos, sino también sefiales colectivas sobre modos de
vida, presion antropogénica y exposicion comunitaria. Desde una lectura critica, ello obliga
a pensar el diagnostico ambiental como una practica de interpretacion territorial, no

unicamente como una serie de determinaciones quimicas desligadas del contexto social.

La revision de los métodos analiticos también deja ver una tensién entre sofisticacion
tecnoldgica y accesibilidad operativa. Técnicas de muy alto desempefio ofrecen limites de
deteccion sobresalientes y una enorme robustez analitica, pero suelen requerir infraestructura
costosa, personal especializado y condiciones de laboratorio dificiles de sostener en muchos
territorios. Frente a ello, los desarrollos portatiles, electroquimicos, colorimétricos y basados
en teléfonos inteligentes, como los descritos por Hernandez Cruz y Santacruz Ortega (2023),
amplian la posibilidad de monitoreo en escenarios con recursos limitados. El problema
critico no esta en optar por unos u otros, sino en construir estrategias escalonadas donde
métodos rapidos, miniaturizados o comunitarios puedan complementar analisis
confirmatorios de mayor complejidad. El corpus sugiere que la sostenibilidad del monitoreo
no depende solo de la exactitud, sino también de la posibilidad real de sostenerlo en el tiempo

y de extendetlo territorialmente.

En el plano biolégico, los documentos analizados permiten afirmar que los biomarcadores
representan uno de los campos mas prometedores para enriquecer el diagnéstico ambiental.
La incorporacién de metalotioneinas, estrés oxidativo, proteinas HSP70, alteraciones
hematologicas e indices integrados de respuesta bioldgica introduce una capa de evidencia
que conecta contaminacion con efecto. Desde una lectura critica, esto modifica
sustancialmente el lugar de la quimica analitica dentro de las ciencias ambientales. La quimica
ya no aparece solo como disciplina encargada de medir contaminantes, sino como fuente de
seflales que deben ser interpretadas junto con la fisiologia, la toxicologfa y la ecologia. Esta
articulacion interdisciplinaria resulta particularmente importante en sistemas marinos y

estuarinos, donde los efectos rara vez se manifiestan de manera lineal o inmediata.

No obstante, conviene reconocer que el uso de biomarcadores también presenta desafios
interpretativos. Las respuestas bioldgicas pueden verse moduladas por edad, sexo, salinidad,
temperatura, ciclo reproductivo o estrés no quimico. Esto significa que el biomarcador,
tomado de forma aislada, no siempre permite atribuir con certeza una alteracién a un

contaminante especifico. A partir del corpus, puede sostenerse que la fortaleza de los



biomarcadores no radica en reemplazar al analisis quimico, sino en complementarlo. Su
potencia reside en la convergencia de lineas de evidencia: concentraciéon del contaminante,
distribucién en matrices, exposicion efectiva en organismos y respuesta fisiologica asociada.
Cuando estas dimensiones se interpretan juntas, el diagndstico ambiental gana profundidad

y capacidad predictiva.

Otro aspecto critico que emerge del corpus es la relacion entre monitoreo y toma de
decisiones. Varios de los documentos revisados muestran que la evidencia analitica puede
tener una calidad técnica elevada y, aun asi, no traducirse automaticamente en medidas de
gestion. Esto ocurre cuando los esquemas regulatorios operan con parametros demasiado
restringidos, frecuencias de monitoreo insuficientes o una separaciébn excesiva entre
produccion cientifica y gobernanza ambiental. Desde este angulo, el desafio no es solo
perfeccionar los métodos, sino conseguir que la informaciéon producida sea legible, util y
accionable para quienes disefian politicas, regulan descargas, administran recursos o protegen
ecosistemas. En regiones como el Golfo de Guayaquil, donde confluyen biodiversidad,
pesca, puertos, actividades urbanas y presion industrial, esta traduccion entre evidencia y

gestion resulta decisiva.

La lectura conjunta de los documentos también permite advertir que los sistemas acuaticos
deben analizarse como espacios de acumulacién historica. Muchos contaminantes no
expresan su impacto en el mismo momento de su descarga, sino tras procesos de
almacenamiento sedimentario, bioacumulacién o transferencia tréfica. Esto implica que el
diagnodstico ambiental no puede reducirse a una fotografia instantanea del agua superficial.
Debe incluir, cuando el problema lo requiera, sedimentos, organismos, frecuencias
temporales adecuadas y una reconstruccion de trayectorias de contaminacion. En este
sentido, los estudios revisados coinciden en que el ambiente acuiatico opera como una
memoria quimica y biolégica del territorio. Ignorar esa memoria conduce a diagnésticos
parciales; incorporarla permite aproximarse con mayor realismo a los procesos de deterioro

o resiliencia del ecosistema.

Desde una perspectiva de sostenibilidad marina, el principal aprendizaje critico del corpus es
que la proteccion del ambiente depende de la calidad de las preguntas que guian el analisis
tanto como de la calidad de los instrumentos. Cuando la pregunta es estrecha, el dato puede
ser exacto y, sin embargo, insuficiente. Cuando la pregunta integra movilidad, especiacion,
frecuencia temporal, respuesta biolégica y exposicion humana, la quimica analitica se

convierte en una herramienta mucho mas poderosa para comprender y gobernar el sistema.



Por eso, el desafio actual no consiste simplemente en medir mas, sino en medir mejor, con
mayor pertinencia ecolégica, mejor disefio metodolégico y una comprension mas amplia del

vinculo entre contaminacién, biota y sociedad.

Bajo esta lectura, el corpus documental no solo aporta informacién para construir el capitulo,
sino que también deja planteada una posicién conceptual clara: el diagnéstico ambiental de
los sistemas acudticos requiere una quimica analitica expandida, interdisciplinaria y
territorialmente situada. Esa quimica debe ser capaz de dialogar con la ecologia, la
microbiologfa, la epidemiologia, la toxicologfa y la gestion publica. Solo asi podra sostener
diagndsticos robustos que no se agoten en la descripcion del problema, sino que contribuyan

a anticiparlo, interpretarlo y enfrentarlo con fundamento cientifico.
ITI. Conclusiones

El desarrollo del presente capitulo permiti6 establecer que la quimica analitica constituye uno
de los pilares mas sélidos para el diagnéstico ambiental de los sistemas acuéticos, no solo por
su capacidad para identificar y cuantificar contaminantes, sino por su potencial para
interpretar procesos de transformacion, movilidad, persistencia y transferencia dentro del
ecosistema. A lo largo del analisis se evidencié que el valor del dato quimico no reside
unicamente en su exactitud instrumental, sino en su articulacion con el contexto ecolégico,
la dindmica del sistema y las posibles implicaciones sobre la salud humana y la sostenibilidad

marina.

Asimismo, se reconocié que los sistemas marinos y estuarinos presentan una complejidad
fisico-quimica que impide abordar su evaluaciéon mediante esquemas simplificados o
exclusivamente normativos. La interacciéon entre agua, sedimentos, materia organica,
salinidad, organismos y actividades antrépicas configura un entorno donde los
contaminantes No permanecen estaticos, sino que cambian de forma quimica, de
compartimento y de nivel de riesgo. Esto obliga a que el diagndstico ambiental contemple la
especiacion, la biodisponibilidad, la distribucion entre fases y la variabilidad temporal como
componentes indispensables para comprender el verdadero estado quimico del medio

acuatico.

Del mismo modo, el estudio puso de relieve que los metales y metaloides toxicos continuan
siendo contaminantes de alta prioridad en la evaluacién ambiental, debido a su persistencia,

su capacidad de bioacumulacion y su potencial de biomagnificacion en la cadena tréfica. Este



comportamiento confirma que la presencia de un contaminante en el agua no representa el
final del problema, sino el inicio de una trayectoria ecolégica que puede culminar en peces,
organismos bentonicos y consumidores humanos. Bajo esta logica, la quimica analitica
ambiental debe proyectarse mas alla de la columna de agua e incorporar sedimentos, tejidos

biolégicos y biomarcadores de respuesta para construir una lectura mas completa del riesgo.

También quedé demostrado que los métodos analiticos actuales ofrecen un repertorio
suficientemente robusto para abordar matrices complejas y contaminantes presentes a
niveles traza. Las técnicas clasicas, como la absorcion atémica y las plataformas basadas en
plasma inductivamente acoplado, conservan plena relevancia por su precision y sensibilidad,
mientras que los avances en optofluidica, deteccién electroquimica, cromatografia
especializada y herramientas portatiles amplian las posibilidades de vigilancia in situ y
respuesta rapida. Esta coexistencia metodologica confirma que el futuro del monitoreo
ambiental no depende de una sola técnica, sino de la construccion estratégica de
metodologias complementarias, ajustadas a la naturaleza del problema y a las condiciones

reales del territorio.

Otro hallazgo importante del capitulo radica en la necesidad de interpretar la calidad del agua
desde una visién integral. Los parametros fisicoquimicos convencionales, aunque
imprescindibles, no siempre reflejan por si solos la magnitud del riesgo ambiental. La
incorporaciéon de biomarcadores, indicadores microbiolégicos y respuestas fisiologicas de
Organismos acudticos permite reconocer que un sistema aparentemente estable puede
albergar alteraciones funcionales, procesos de exposicion cronica o sefales tempranas de
deterioro. En este sentido, la evaluaciéon del impacto ambiental exige una integracion

progresiva entre quimica analitica, ecotoxicologia, microbiologia y salud publica.

A partir de este recorrido, se sostiene que los principios analiticos para el diagnéstico
ambiental no deben entenderse como un conjunto de operaciones de laboratorio aisladas,
sino como una estructura de razonamiento cientifico aplicada a la comprension del medio
acuatico. Su alcance es mayor cuando los datos producidos se traducen en evidencia util para
la prevencion, la gestion sostenible y la proteccion de ecosistemas estratégicos. En territorios
de alta sensibilidad ecolégica y fuerte presion antrépica, como el Golfo de Guayaquil, este
tipo de enfoque se vuelve especialmente necesario, pues ofrece herramientas para anticipar
procesos de deterioro, orientar decisiones y fortalecer una gobernanza ambiental sustentada

en conocimiento verificable.



En consecuencia, el capitulo permite afirmar que la sostenibilidad marina requiere una
quimica analitica expandida, rigurosa y territorialmente situada. No se trata solo de medir
contaminantes, sino de comprender como circulan, cémo se transforman, como ingresan en
los organismos y coémo afectan la integridad ecoldgica del sistema. Desde esta perspectiva, la

quimica analitica deja de ser una disciplina auxiliar y se consolida como un instrumento

central para interpretar, proteger y proyectar el futuro de los ambientes marinos y costeros.
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CAPITULO II: AVANCES EN INSTRUMENTACION PARA LA DETECCION
DE CONTAMINANTES EMERGENTES

Chapter II: Advances in instrumentation for the detection of emerging

contaminants
I. Introduccion

El estudio de los sistemas acuaticos ha experimentado una transformacion significativa en
las ultimas décadas debido a la creciente presencia de contaminantes emergentes, los cuales
han superado las capacidades tradicionales de analisis ambiental. A diferencia de los
contaminantes clasicos, estos compuestos presentan una elevada diversidad estructural y
suelen encontrarse en concentraciones extremadamente bajas, lo que dificulta su deteccién
mediante metodologias convencionales. Investigaciones recientes han evidenciado la
presencia de farmacos, productos de cuidado personal, plastificantes y compuestos
industriales en aguas residuales, matrices marinas y organismos bioindicadores, lo que pone
en evidencia la necesidad de replantear los enfoques analiticos utilizados en el diagnéstico

ambiental (Pocurull et al., 2020; Pic6 et al., 2019).

En este contexto, la instrumentacion analitica ha evolucionado como una respuesta directa
a los desaffos impuestos por estos nuevos contaminantes. La integracion de técnicas de alta
resolucion, sistemas de separacion avanzados y herramientas de detecciéon mas sensibles ha
permitido ampliar la capacidad de identificacion y cuantificacion de compuestos en matrices
complejas. No obstante, el desarrollo instrumental no puede entenderse de forma aislada, ya
que su eficacia depende de la correcta articulaciéon con procesos de preparacion de muestra,
eliminacién de interferencias y seleccion adecuada de los analitos de interés. Estudios
desarrollados en matrices como mejillones, sedimentos marinos y aguas residuales han
demostrado que la complejidad de estas muestras exige estrategias analiticas especificas que
garanticen resultados confiables y reproducibles (Albergamo et al., 2018; Pedrouzo et al.,

2011).

Desde esta perspectiva, la quimica analitica contemporanea se orienta hacia la construccion
de sistemas integrados de analisis, donde cada etapa del proceso, desde el muestreo hasta la
interpretacion de resultados, contribuye a la generacion de evidencia ambiental solida. Esta
evolucién responde no solo a un avance tecnologico, sino a una necesidad cientifica

vinculada a la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos, especialmente en entornos costeros



donde confluyen multiples fuentes de contaminacién. En estos escenarios, la deteccion de
contaminantes emergentes no representa unicamente un desaffo técnico, sino una
herramienta clave para comprender la dinamica de la contaminacién y orientar estrategias de

gestibn ambiental.

El presente capitulo aborda los avances en instrumentacién analitica aplicados a la deteccion
de contaminantes emergentes, destacando el papel de las técnicas modernas en la mejora del
diagnoéstico ambiental. A lo largo del desarrollo se analizaran las exigencias analiticas
derivadas de estos compuestos, las estrategias de preparacion de muestra, las plataformas
instrumentales utilizadas y su aplicacién en matrices marinas y costeras, con el proposito de
evidenciar como la innovacién analitica contribuye a la comprension y sostenibilidad de los

sistemas acuaticos.
I1. Desarrollo
Contaminantes emergentes y nuevas exigencias del andlisis ambiental

La expansion de los contaminantes emergentes en los sistemas acuaticos ha modificado de
manera profunda el horizonte de la quimica analitica ambiental, porque ya no se trata
unicamente de identificar sustancias tradicionalmente reguladas, sino de reconocer mezclas
complejas de compuestos cuya presencia, comportamiento e impacto todavia estan en
proceso de comprensién cientifica. En este escenario, la categoria de contaminantes
emergentes no alude tanto a la novedad absoluta de las sustancias como a la novedad de su
visibilidad analitica y de su reconocimiento como problema ambiental. En efecto, muchos
de estos compuestos han estado presentes durante afios o décadas en el ambiente, pero solo
el desarrollo de métodos mas sensibles y selectivos ha permitido advertir su frecuencia,
distribucion y capacidad de afectar ecosistemas y salud humana, tal como se ha sefialado en
revisiones recientes sobre aguas residuales y contaminacién acuatica (EPA, 2020; Noguera-

Oviedo & Aga, 2016; Pocurull et al., 2020).

Esta precision conceptual resulta importante porque evita una lectura simplista del problema.
Un contaminante emergente no es necesariamente una molécula nueva, sino una sustancia
cuyo riesgo ambiental adquiere relevancia a partir de tres condiciones convergentes: su uso
extendido, su liberacién continua y la mejora de las tecnologias capaces de detectatla. En ese
sentido, compuestos farmacéuticos, productos de cuidado personal, filtro ultravioleta,

plastificantes, tensioactivos, perfluorados, drogas ilicitas, retardantes de llama, nanoparticulas



y microplasticos forman parte de una familia analitica amplia, heterogénea vy
metodologicamente desafiante (Sauvé & Desrosiers, 2014; Richardson & Kimura, 2016;
Zeballos, 2019). La dificultad no reside solo en su diversidad quimica, sino en el hecho de
que muchos aparecen simultineamente en una misma muestra, a concentraciones traza y
dentro de matrices cuya complejidad compromete la recuperacion, la separacion y la

cuantificacion.

Desde la perspectiva ambiental, uno de los rasgos que vuelve particularmente problematica
a esta clase de sustancias es su pseudo-persistencia. Aunque no todos estos compuestos
poseen la estabilidad extrema de los contaminantes organicos persistentes clasicos, su
descarga continua desde hogares, industrias, hospitales, actividades agricolas, embarcaciones,
estaciones depuradoras y sistemas productivos hace que permanezcan de forma casi
constante en el ambiente acuatico. Guillermo Lopez (2020) subraya precisamente que la
emision reiterada convierte a muchos de estos compuestos en pseudo-persistentes, de modo
que no necesitan una permanencia prolongada en el medio para producir efectos negativos.
Esa observacion es analiticamente decisiva, porque implica que el monitoreo no puede
basarse unicamente en episodios puntuales o eventos extraordinarios, sino que debe captar

flujos continuos de contaminacion de baja intensidad, pero de gran recurrencia.

La vulnerabilidad del medio acuatico frente a este fendmeno se explica porque el agua opera
como sumidero, via de transporte y espacio de interacciéon entre multiples presiones
contaminantes. Morin-Crini et al. (2021) destacan que los contaminantes emergentes se
encuentran hoy en aguas superficiales, subterraneas, residuales, sedimentos, biota, productos
de consumo e incluso en regiones remotas, lo cual confirma que la dinamica de dispersion
supera ampliamente los limites locales de emisién. A esta circulacion se afade el hecho de
que las estaciones de tratamiento convencionales no fueron disefladas para remover gran
parte de estas sustancias, circunstancia que ha sido reiteradamente documentada en el campo
de la quimica ambiental (Petrie et al., 2015; Ebele et al., 2017; Pocurull et al., 2020). De este
modo, los efluentes tratados no constituyen necesariamente el cierre del problema, sino con
frecuencia una de sus principales rutas de reintroduccion hacia rios, estuatios y zonas marinas

receptoras.

La complejidad del fenémeno aumenta cuando se observan ambientes de transicion o de
elevada interaccion antrépica, como puertos, estuarios, zonas costeras, areas de acuicultura
y aguas grises procedentes de embarcaciones. En estos espacios, la contaminaciéon no

proviene de una unica fuente, sino de la superposicion de aportes domésticos, actividades



turisticas, uso de productos quimicos a bordo, residuos urbanos, escorrentia y descargas de
infraestructuras de saneamiento. El estudio de Garcia-Gémez et al. (2025) resulta ilustrativo
en este punto, pues muestra que las aguas grises emitidas por barcos contienen una mezcla
compleja de productos farmacéuticos, estimulantes, compuestos relacionados con tabaco y
alimentos, productos de cuidado personal, filtros UV, surfactantes, perfluoroalquilados,
plastificantes y retardantes de llama, muchos de los cuales apenas aparecen en los programas
de monitoreo rutinario. El hallazgo de 86 compuestos mediante analisis dirigido y 11
adicionales mediante cribado sospechado no solo evidencia la riqueza quimica de esa matriz,
sino también la insuficiencia de enfoques analiticos restringidos cuando se busca comprender

el verdadero alcance de la presion contaminante marina.

En rigor, la primera gran exigencia del analisis ambiental contemporaneo es reconocer que
los contaminantes emergentes no se presentan como analitos aislados, sino como
ensamblajes quimicos dentro de mezclas dindmicas. Esta realidad obliga a abandonar
modelos analiticos centrados en pocos compuestos diana y a avanzar hacia estrategias
multirresiduo, screening amplio y analisis de sospecha. Robles-Molina et al. (2012) ya
advertfan el valor creciente de los métodos multianalito para estudiar presencia y destino de
microcontaminantes en aguas residuales y matrices asociadas, y esa tendencia se ha
fortalecido con el desatrollo de LC-MS/MS, LC-HRMS y herramientas computacionales
para apoyo a la identificacion. El problema analitico, por tanto, ya no consiste solo en medir
con exactitud un compuesto conocido, sino en ser capaz de rastrear familias enteras de
sustancias con distinta polaridad, masa, comportamiento cromatografico y potencial

ecotoxicolégico.

A esta dificultad se suma una segunda exigencia: la ultra traza. Los contaminantes emergentes
suelen encontrarse en niveles de ng/L o ug/L, y precisamente esa baja concentracion ha sido
una de las razones por las cuales pasaron inadvertidos durante largo tiempo. Guillermo
Lépez (2020) y Zeballos (2019) coinciden en sefialar que la cuantificacion de estos
compuestos requiere metodologias de elevada sensibilidad y selectividad, dado que se
encuentran en niveles muy bajos y en matrices complejas. Esta condicién transforma el
analisis en una operacion de equilibrio delicado: si el método no concentra adecuadamente
el analito, la sefial puede perderse; si la limpieza de muestra es insuficiente, el efecto matriz
puede distorsionar la cuantificacién; sila técnica instrumental no posee resolucion suficiente,

la separacion de compuestos cercanos se vuelve incierta. Dicho de otro modo, la dificultad



no radica solo en encontrar el contaminante, sino en distinguitlo con certeza dentro de un

entorno quimico que tiende a ocultarlo.

Ia tercera gran exigencia surge de la diversidad fisicoquimica de los analitos. No todos los
contaminantes emergentes responden del mismo modo a un procedimiento de extraccién o
a una plataforma instrumental. Algunos presentan alta polaridad, otros muestran sensibilidad
térmica, varios tienen baja volatilidad, muchos coexisten con materia organica soluble, sales,
lipidos o proteinas, y algunos requieren incluso ser tratados como clases poliméricas mas que
como moléculas individuales. El trabajo de Gambetta Vianna et al. (2026) sobre mejillones
marinos demuestra claramente esta situacion: la alta carga lipidica y proteica del tejido
biolégico introduce retos analiticos especificos que obligan a reforzar la limpieza de muestra
y a trabajar con procedimientos optimizados para evitar supresion o realce de sefial. Asf, la
composicion de la matriz deja de ser un telén de fondo y se convierte en un actor central del

método.

Este punto merece especial atencion, porque uno de los errores mas frecuentes en la
comprension del analisis ambiental consiste en imaginar que la complejidad depende
exclusivamente del instrumento. En realidad, la complejidad nace en la muestra. Un agua
residual, un sedimento marino, un efluente portuario, un molusco filtrador o una mezcla de
aguas grises no son simplemente soportes donde flotan contaminantes; son sistemas
quimicos activos, cargados de sales, materia organica, solidos suspendidos, compuestos
naturales y sustancias interferentes que condicionan la extraccién, la separacion y la
deteccion. Carmona y Picéd (2018), citados por Morin-Crini et al. (2021), insisten en que la
mayor parte de los estudios en agua requieren preconcentracion y preparacion previa antes
del analisis, precisamente porque la muestra real no permite en la mayorfa de los casos un

analisis directo fiable. LLa exigencia analitica, entonces, es inseparable de la exigencia matricial.

En sistemas marinos y costeros, esta condiciéon se intensifica aun mas por la naturaleza
biolégica y ecoldgica de las matrices. Los mejillones, por ejemplo, constituyen bioindicadores
particularmente relevantes porque su comportamiento filtrador favorece la acumulacion de
xenobidticos y permite inferir exposicion ambiental y riesgo potencial para el consumo
humano. Gambetta Vianna et al. (2026) muestran que esta capacidad de bioacumulacion
convierte a los moluscos en matrices estratégicas para el monitoreo, pero al mismo tiempo
complica el proceso analitico por la presencia de proteinas y lipidos. Algo semejante ocurre
con Adamussium colbecki en ambientes antarticos, donde la condicién de bioindicador se

combina con dificultades de extraccién y limpieza derivadas de la naturaleza del tejido



(Gambetta Vianna et al,, 2025). Estas evidencias confirman que la expansiéon de los
contaminantes emergentes obliga a ampliar la mirada analitica hacia matrices biologicas

complejas, y no solo hacia el agua como matriz exclusiva.

Otro aspecto que define las nuevas exigencias del analisis ambiental es la necesidad de pasar
de la deteccién puntual a la caracterizacién integral. Ya no basta con afirmar que un
compuesto esta presente; resulta necesario establecer su clase quimica, su frecuencia de
aparicion, su posible riesgo ecoldgico, su persistencia estimada, su comportamiento en el
tratamiento y su relevancia para la exposicion humana. El estudio de Garcia-Goémez et al.
(2025) es especialmente valioso en este sentido, porque no se limita a identificar sustancias
en aguas grises de barcos, sino que desarrolla una estrategia de priorizacion para destacar 25
compuestos con especial relevancia ecolégica. Esta forma de proceder sefiala un giro
importante en la analitica ambiental: la medicién deja de ser un fin en si mismo y pasa a

integrarse en procesos de jerarquizacion del riesgo y apoyo a la gestion.

A la vez, los contaminantes emergentes han obligado a revisar la relacion entre monitoreo,
regulacién y conocimiento cientifico. Muchos de estos compuestos no forman parte de los
programas rutinarios de control, no porque carezcan de importancia, sino porque las
herramientas metodoldgicas para detectarlos de manera confiable tardaron en consolidarse.
En este punto, la mejora instrumental no solo ampli6 la sensibilidad de los equipos, sino que
también ampli6é la visibilidad del problema. Como sefiala el documento técnico sobre
efluentes urbanos y contaminantes emergentes, la apertura de nuevos métodos permitié
descubrir compuestos antes no detectados en agua, suelo, sangre, tejidos, alimentos y leche
materna, transformando por completo el campo de observaciéon ambiental (Guillermo
Lépez, 2020). En términos cientificos, esto significa que la historia reciente de los
contaminantes emergentes esta profundamente ligada a la historia de los avances analiticos

que hicieron posible su reconocimiento.

Esa dependencia entre avance metodoldgico y conocimiento ambiental se observa también
en el caso de los microplasticos. Durante afios, buena parte de los estudios se apoyo en
microscopia y técnicas espectroscopicas utiles, pero limitadas en ciertos rangos de tamafio y
comparabilidad. Los trabajos mas recientes han comenzado a incorporar herramientas como
la pirdlisis acoplada a cromatografia de gases y espectrometria de masas para obtener una
caracterizacion quimica mas robusta de los polimeros presentes en matrices marinas, fluviales
y de aguas residuales (Castelvetro et al., 2021; Ainali et al., 2026). Esta evolucién no es

marginal. Indica que los contaminantes emergentes exigen no solo detectar “particulas” o



“rastros”, sino traducitlos en perfiles quimicos con mayor precisién, de modo que el analisis

sea ambientalmente significativo y regulatoriamente util.

Desde esta perspectiva, puede afirmarse que los contaminantes emergentes no solo amplian
el catalogo de sustancias bajo vigilancia, sino que redefinen la propia nocién de exigencia
analitica. Esa exigencia incluye sensibilidad para niveles traza, capacidad multianalito,
adaptacion a matrices complejas, procedimientos de preconcentracion y limpieza, estrategias
de identificacién ampliada, herramientas de priorizacién del riesgo y posibilidad de
transferencia a programas de monitoreo sostenidos. I.a quimica analitica deja asi de operar
como un repertorio de técnicas aisladas y se convierte en una arquitectura metodolégica
orientada a reconstruir la presencia, circulacion y relevancia de contaminantes en sistemas

acuaticos cada vez mas complejos.

En consecuencia, el problema de los contaminantes emergentes no puede ser leido solo
como un nuevo tema dentro de la agenda ambiental, sino como un punto de inflexién para
la practica analitica misma. Obliga a reconocer que la contaminacién actual es mas diversa,
mas difusa, mas interconectada y mas dificil de capturar con esquemas clasicos de
laboratorio. También obliga a asumir que la sostenibilidad marina depende, en buena medida,
de la capacidad de los sistemas analiticos para responder a esa nueva complejidad. Sobre esta
base se entiende la légica del siguiente apartado del capitulo: si la exigencia analitica ha
cambiado, entonces la preparaciéon de muestra ya no puede verse como una fase auxiliar, sino
como el verdadero nucleo que permite a la instrumentaciéon avanzada desplegar todo su

potencial.
Preparacion de muestra y estrategias de preconcentracion selectiva

El desarrollo de metodologias analiticas para contaminantes emergentes ha puesto en
evidencia que la calidad del resultado no depende exclusivamente del desempefio
instrumental, sino de la eficiencia con que se logra aislar, concentrar y limpiar el analito desde
matrices complejas. En este sentido, la preparacion de muestra ha dejado de ser una etapa
previa de caracter operativo para convertirse en el nicleo del proceso analitico, especialmente
cuando se trabaja con concentraciones traza y con mezclas quimicas altamente heterogéneas.
Diversos autores coinciden en que gran parte de los errores analiticos en estudios ambientales
se originan en una preparacion inadecuada de la muestra, mas que en la limitacién de los
equipos de deteccion (Petrie et al., 2015; Morin-Crini et al., 2021). Esta afirmacién adquiere

especial relevancia en el contexto de los contaminantes emergentes, donde la sefal analitica



puede ser facilmente enmascarada por interferencias de la matriz si no se aplican estrategias

de limpieza y preconcentracion adecuadas.

Uno de los métodos mas ampliamente utilizados en este campo es la extraccion en fase
solida, conocida como SPE, debido a su versatilidad, reproducibilidad y capacidad para
concentrar analitos a partir de grandes volimenes de muestra. Este procedimiento se basa
en la retencion selectiva de compuestos sobre un sorbente, seguido de su eluciéon en un
volumen reducido de solvente, lo que permite aumentar significativamente la concentracion
del analito antes de su analisis instrumental. Morin-Crini et al. (2021) destacan que SPE se
ha consolidado como una de las técnicas mas utilizadas en el tratamiento de aguas
contaminadas, precisamente por su capacidad de adaptarse a distintos tipos de compuestos
y matrices. No obstante, su eficiencia depende de la correcta seleccion del sorbente, del
control del pH y de la optimizacién de las condiciones de carga y elucion, aspectos que

requieren un disefio metodologico cuidadoso.

A partir de esta base, se han desarrollado variantes mas selectivas, como la extraccion en fase
solida con polimeros de impronta molecular, conocida como MISPE. Estos materiales
sintéticos estan diseflados para reconocer de manera especifica una molécula objetivo,
mediante cavidades estructurales que reproducen la forma y las interacciones quimicas del
analito. Soledad-Rodriguez et al. (2021) sefialan que los polimeros de impronta molecular
han ganado relevancia en la quimica analitica moderna debido a su alta selectividad y
capacidad para mejorar la limpieza de muestras complejas. Su aplicacion en el analisis de
contaminantes emergentes permite reducir interferencias y aumentar la precision de la
cuantificacion, especialmente en matrices donde coexisten multiples compuestos con

propiedades similares.

Otra estrategia ampliamente utilizada es el método QuEChERS, cuyo nombre proviene de
sus caracterfsticas principales: rapido, facil, econémico, efectivo, robusto y seguro. Este
enfoque ha sido especialmente util en el analisis de matrices bioldgicas y alimentos, pero su
aplicacion se ha extendido al estudio de contaminantes emergentes en organismos acuaticos.
Zeballos (2019) destaca que QuEChERS permite una extraccion eficiente de compuestos
organicos en matrices complejas, combinando etapas de particién con sales y limpieza
mediante dispersion en fase sélida. Su principal ventaja radica en la reduccién del tiempo de
analisis y del consumo de solventes, lo que lo convierte en una alternativa alineada con los

principios de la quimica verde. Sin embargo, su implementacion requiere ajustes especificos



segun la naturaleza del analito y de la matriz, lo que refuerza la idea de que no existen

protocolos universales en el analisis ambiental.

LLa importancia de la preparacion de muestra se hace ain mas evidente cuando se analizan
matrices biolégicas marinas, como los mejillones o bivalvos. Estos organismos, utilizados
como bioindicadores, presentan un alto contenido de lipidos y proteinas que pueden
interferir significativamente en la deteccion de contaminantes. Gambetta Vianna et al. (2026)
muestran que la complejidad de estas matrices exige procedimientos de limpieza mas
rigurosos para evitar efectos de supresion o realce de sefial en técnicas como LC-MS/MS.
De manera similar, en estudios realizados en especies antarticas, se ha observado que la
eficiencia del analisis depende en gran medida de la capacidad de eliminar interferencias antes
de la etapa instrumental (Gambetta Vianna et al., 2025). Estos casos confirman que la
preparacion de muestra no es una fase estandar, sino un proceso adaptativo que debe

ajustarse a cada tipo de matriz.

Ademas de las técnicas mencionadas, la tendencia actual en quimica analitica ambiental se
orienta hacia la miniaturizaciéon de los métodos y la reduccion del impacto ambiental del
analisis. El uso de menores volimenes de solventes, la automatizacién de procesos y la
incorporacion de materiales mas selectivos forman parte de una estrategia que busca mejorar
la eficiencia sin incrementar la carga ambiental del propio analisis. En este sentido, la
preparacion de muestra se alinea con los principios de la quimica verde, promoviendo
métodos mas sostenibles sin comprometer la calidad de los resultados (Plotka-Wasylka et al.,

2018).

Otro aspecto critico en esta etapa es el control del efecto matriz, entendido como la
influencia de los componentes de la muestra sobre la sefial analitica. En técnicas acopladas
como LC-MS/MS, este fenémeno puede provocar errores significativos en la cuantificacion
si no se corrige adecuadamente. La implementaciéon de estandares internos, curvas de
calibracion en matriz y procedimientos de limpieza adecuados son estrategias fundamentales
para mitigar este problema. En este contexto, la preparaciéon de muestra no solo permite

concentrar el analito, sino también garantizar la confiabilidad del resultado final.

En conjunto, las estrategias de preparacion de muestra constituyen el puente entre la
complejidad del ambiente real y la precisiéon del analisis instrumental. Sin una adecuada
extraccion, limpieza y preconcentracion, incluso los equipos mas avanzados pueden producir

resultados poco fiables. Por esta razon, la evolucion de la quimica analitica en el estudio de



contaminantes emergentes ha estado profundamente vinculada al desarrollo de nuevas
metodologias de tratamiento de muestra, capaces de responder a las exigencias de matrices

cada vez mas complejas y analitos cada vez mas diversos.

Tabla 2

Comparacion de técnicas de preparacion de muestra en el andlisis de contaminantes emergentes

Técnica Principio Ventaja principal Limitacién Aplicacion tipica
Extraccion en Retencién selectiva - Requiere .
1 Alta reproducibilidad _equier Aguas residuales y
fase sélida en un sorbente  versatilidad optimizacién de superficiales
,1: .. u
(SPE) sélido ) condiciones P
MISPE oy .
. Reconocimiento Contaminantes
(polimeros de . . Mayor costo y ;
. molecular especifico Alta selectividad . especificos en
impronta . desarrollo complejo . .
del analito matrices complejas
molecular)
. L. . o Matrices bioldgicas
Extraccion con sales  Réapido, econémico y Necesita ajuste . .
QuEChERS . . . . A . (tejidos, alimentos,
y limpieza dispersiva  bajo uso de solventes segun mattiz .
bivalvos)
Extraccion C Técnica simple Baja selectividad P .
- Particion entre dos A simpiey : y Analisis preliminar
liquido-liquido S ampliamente alto consumo de
fases inmiscibles . de agua
(LLE) conocida solvente

Nota. Elaboraciéon propia a partir de Morin-Crini et al. (2021), Soledad-Rodriguez et al.
(2021) y Zeballos (2019).

Este panorama permite comprender que la preparaciéon de muestra no es un paso previo al
analisis, sino el fundamento que determina la calidad, sensibilidad y validez de todo el proceso
analitico. Sobre esta base, el siguiente apartado abordara las plataformas instrumentales que,
apoyadas en estas estrategias, permiten la identificacion y cuantificaciéon de contaminantes

emergentes en sistemas acuaticos complejos.
Instrumentacion avanzada para la identificacion y cuantificacion

El avance en la deteccion de contaminantes emergentes ha estado estrechamente ligado al
desarrollo de plataformas instrumentales capaces de operar en condiciones de alta
complejidad analitica. Si en etapas previas del desarrollo de la quimica ambiental bastaba con
identificar y cuantificar compuestos individuales, el escenario actual exige sistemas capaces
de trabajar con multiples analitos, en concentraciones traza y dentro de matrices con elevada
interferencia quimica. Esta transformacién ha impulsado una evolucién progresiva desde
técnicas convencionales hacia sistemas acoplados, de alta resoluciéon y con capacidad de
analisis ampliado, lo que ha redefinido la forma en que se construye el diagndstico ambiental

(Richardson & Kimura, 2016; Robles-Molina et al., 2012).

Las técnicas cromatograficas constituyen la base de esta evolucion, ya que permiten la

separacion de compuestos presentes en una mezcla antes de su deteccion. La cromatografia



liquida de alta eficiencia (HPLC) y la cromatografia de gases (GC) han sido ampliamente
utilizadas en el analisis ambiental debido a su capacidad para separar analitos con distintas
propiedades fisicoquimicas. Sin embargo, la complejidad de los contaminantes emergentes
ha hecho necesario acoplar estas técnicas a sistemas de deteccion mas avanzados. En este
contexto, la espectrometria de masas ha adquirido un papel central, ya que permite no solo
cuantificar, sino también identificar compuestos a partir de su estructura molecular. El
acoplamiento de cromatografia liquida con espectromettia de masas en tindem (LC-MS/MS)
se ha convertido en una de las herramientas mas utilizadas para el analisis de contaminantes
emergentes, debido a su alta sensibilidad, selectividad y capacidad para trabajar con multiples

compuestos simultaneamente (Petrie et al., 2015; Pocurull et al., 2020).

LLa evolucion de estas técnicas ha dado lugar al uso de sistemas de alta resolucién, como la
espectrometria de masas de alta resolucion (HRMS), que permiten realizar analisis no
dirigidos. A diferencia de los enfoques tradicionales, donde se busca un conjunto especifico
de compuestos, el analisis no dirigido permite detectar sustancias desconocidas o no
previamente consideradas, ampliando significativamente el alcance del monitoreo ambiental.
Esta capacidad resulta especialmente valiosa en el estudio de contaminantes emergentes,
donde la diversidad quimica y la constante apariciéon de nuevas sustancias hacen imposible
depender unicamente de listas cerradas de analitos. Richardson y Kimura (2016) destacan
que estas técnicas permiten identificar compuestos mediante estrategias de screening amplio
y analisis de sospecha, lo que representa un cambio sustancial en la forma de abordar la

contaminaciéon ambiental.

En el caso de contaminantes particulados como los microplasticos, la instrumentacién
analitica ha seguido una trayectoria diferente. Técnicas como la pirdlisis acoplada a
cromatografia de gases y espectrometria de masas (Py-GC/MS) han demostrado ser eficaces
para caracterizar la composicion quimica de polimeros presentes en matrices ambientales. A
diferencia de los métodos basados en microscopia, que permiten observar la morfologia de
las particulas, estas técnicas permiten identificar la composicion quimica del material, lo que
resulta fundamental para comprender su origen y comportamiento ambiental (Castelvetro et
al., 2021; Ainali et al., 20206). Esta distincion es clave, ya que el andlisis de microplasticos no
puede limitarse a su identificacién visual, sino que requiere una caracterizaciéon quimica

precisa para evaluar su impacto.

Otro aspecto relevante en la evoluciéon de la instrumentacion analitica es la capacidad de

integrar multiples técnicas en un mismo flujo de trabajo. En estudios recientes, se ha



observado que la combinacién de técnicas de separacion, deteccion y analisis de datos
permite obtener una visiéon mas completa de la contaminacién ambiental. Por ejemplo, el
uso combinado de LC-MS/MS y HRMS permite realizar tanto andlisis cuantitativos dirigidos
como exploraciones no dirigidas, lo que amplia la capacidad de deteccién y mejora la
interpretacion de los resultados (Petrie et al., 2015). Esta integracién metodolégica responde
a la necesidad de abordar problemas ambientales complejos con herramientas igualmente

complejas.

La aplicacion de estas tecnologias en matrices reales ha permitido evidenciar la magnitud del
problema de los contaminantes emergentes. Estudios en aguas residuales, sedimentos
marinos y organismos bioindicadores han demostrado que la combinacién de técnicas
avanzadas permite detectar una amplia variedad de compuestos que no serfan identificables
mediante métodos convencionales. Garcia-Gémez et al. (2025) muestran que el uso de
analisis dirigido y screening sospechado en aguas grises de embarcaciones permitié identificar
decenas de compuestos pertenecientes a distintas categorfas quimicas, lo que evidencia la
necesidad de utilizar enfoques analiticos integrados para comprender la complejidad de la

contaminacion en ambientes marinos.

La evolucion de la instrumentaciéon también ha estado acompafiada por avances en el
procesamiento de datos. El andlisis de grandes volumenes de informacién generados por
técnicas como HRMS requiere herramientas computacionales capaces de procesar, filtrar e
interpretar sefiales complejas. Este componente digital se ha convertido en un elemento clave
del analisis ambiental moderno, ya que permite transformar datos instrumentales en
informacién util para la toma de decisiones. En este sentido, la quimica analitica
contemporanea no se limita al laboratorio, sino que se extiende hacia el manejo de datos y la

interpretacion integrada de resultados.

En conjunto, la instrumentacién avanzada ha ampliado significativamente las capacidades de
la quimica analitica para el estudio de contaminantes emergentes. No se trata unicamente de
una mejora en la sensibilidad o en la precisién, sino de un cambio en la forma de abordar el
analisis ambiental, donde la identificacion, la cuantificacion y la interpretacion se integran en
un mismo proceso. Esta evolucién permite construir diagnésticos mas completos y ajustados
a la realidad de los sistemas acuaticos, donde la diversidad de contaminantes y la complejidad

de las matrices exigen respuestas analiticas cada vez mas sofisticadas.



Figura 2

Flujo del proceso analitico moderno en la deteccion de contaminantes emergentes
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Nota. Elaboracion propia a partir de Petrie et al. (2015), Richardson y Kimura (2016) y Pocurull et al.
(2020).

Este esquema sintetiza la 16gica del analisis contemporaneo, donde cada etapa contribuye a
la construcciéon de un resultado confiable y ambientalmente significativo. A partir de esta
base, el siguiente apartado abordara la aplicacion de estas herramientas en matrices marinas
y costeras, donde la complejidad del sistema exige una integracién ain mayor entre

metodologia e interpretacion.
Aplicacion analitica en matrices marinas, costeras y de aguas residuales

La aplicacion de técnicas analiticas avanzadas en matrices reales constituye el punto donde
la instrumentacion deja de ser una posibilidad técnica y se convierte en una herramienta
efectiva para la comprensiéon ambiental. En sistemas marinos y costeros, esta aplicacion
adquiere una relevancia particular debido a la convergencia de mdltiples fuentes de
contaminacion, la complejidad de las matrices y la dinamica propia de estos ecosistemas. A
diferencia de los analisis en condiciones controladas, el trabajo con muestras ambientales

implica enfrentarse a variabilidad espacial, temporal y composicional, lo que exige una



integraciéon rigurosa entre metodologia analitica y conocimiento del sistema. En este
contexto, la seleccion de la matriz de estudio no es un aspecto secundario, sino un

componente clave del disefio analitico.

Entre las matrices mas utilizadas para el monitoreo de contaminantes emergentes se
encuentran los organismos filtradores, especialmente los mejillones y otros bivalvos. Estos
organismos presentan una elevada capacidad de bioacumulacién, lo que los convierte en
indicadores integrados de la calidad del agua. Su comportamiento filtrador permite
concentrar contaminantes presentes en el medio, facilitando su deteccion incluso cuando las
concentraciones en el agua son bajas. Gambetta Vianna et al. (2020) sefialan que el uso de
mejillones como bioindicadores permite evaluar la exposicion ambiental a xenobidticos,
aunque también introduce desafios analiticos asociados a la complejidad del tejido bioldgico.
La presencia de lipidos, proteinas y otros compuestos organicos requiere procedimientos de
extraccion y limpieza mas rigurosos, lo que refuerza la importancia de la preparacion de

muestra como etapa critica del analisis.

De manera similar, los sedimentos marinos constituyen otra matriz fundamental en el estudio
de contaminantes emergentes. HEstos materiales actian como reservorios de sustancias
quimicas, acumulando compuestos que pueden ser liberados nuevamente a la columna de
agua bajo determinadas condiciones ambientales. Estudios realizados en zonas costeras han
demostrado que los sedimentos pueden contener microplasticos y otros contaminantes
organicos, lo que evidencia su papel en la dinamica de la contaminacién marina (Ainali et al.,
2026). Desde el punto de vista analitico, el tratamiento de sedimentos implica desafios
especificos, como la necesidad de separar particulas finas, eliminar materia organica y trabajar
con muestras heterogéneas. Estas condiciones exigen la aplicacién de técnicas combinadas

que permitan obtener resultados representativos y reproducibles.

Las aguas residuales representan otra fuente clave de informacién sobre la presencia de
contaminantes emergentes. Estas matrices contienen una mezcla compleja de sustancias
provenientes de actividades domésticas, industriales y farmacéuticas, lo que las convierte en
un punto estratégico para el monitoreo ambiental. Pocurull et al. (2020) destacan que el
analisis de aguas residuales permite reconstruir patrones de consumo y exposicion a nivel
poblacional, utilizando biomarcadores quimicos como indicadores de actividad humana.
Este enfoque, conocido como epidemiologia basada en aguas residuales, amplia el alcance
de la quimica analitica mas alla del diagndstico ambiental, integrandola en el estudio de

fenémenos sociales y de salud publica.



En el ambito marino, un caso particularmente relevante es el de las aguas grises generadas
por embarcaciones. Estas aguas, provenientes de actividades como limpieza, cocina y uso
personal, contienen una amplia variedad de contaminantes emergentes que pueden ser
descargados directamente en el entorno marino. Garcia-Gomez et al. (2025) evidencian que
estas matrices contienen compuestos pertenecientes a multiples categorias, incluyendo
productos de cuidado personal, farmacos, plastificantes y retardantes de llama. LLa deteccién
de estos compuestos mediante técnicas avanzadas como LC-MS/MS y HRMS demuestra
que la contaminacién marina no se limita a fuentes terrestres, sino que también incluye
aportes directos desde actividades maritimas. Este hallazgo resulta especialmente relevante
en zonas con alta actividad portuaria y turistica, donde la presion sobre los ecosistemas

marinos puede ser considerable.

La integracion de estas matrices en el analisis ambiental permite construir una vision mas
completa de la contaminacién. Mientras el agua ofrece una imagen inmediata del estado del
sistema, los sedimentos reflejan procesos de acumulacién a largo plazo y los organismos
vivos evidencian la transferencia de contaminantes a la biota. Esta combinacion de enfoques
permite superar las limitaciones de los analisis aislados y avanzar hacia una comprension mas
profunda de la dinamica ambiental. En este sentido, la quimica analitica se convierte en una
herramienta de integracion, capaz de relacionar datos provenientes de distintas matrices para

construir un diagnéstico coherente.

Otro aspecto relevante en la aplicacion analitica es la necesidad de adaptar los métodos a las
condiciones especificas de cada entorno. En sistemas marinos, factores como la salinidad, la
temperatura y la presencia de materia organica pueden influir en el comportamiento de los
contaminantes y en la eficiencia de las técnicas analiticas. Por ejemplo, la alta salinidad del
agua de mar puede interferir en ciertos procesos de deteccion, lo que obliga a implementar
etapas adicionales de limpieza o dilucién. De igual manera, la variabilidad de las condiciones
ambientales puede afectar la representatividad de las muestras, lo que requiere disefios de

muestreo mas complejos y estrategias de monitoreo continuo.

La aplicacion de técnicas analiticas avanzadas en matrices reales también ha permitido
identificar patrones de contaminaciéon que no serfan evidentes mediante analisis
convencionales. Estudios recientes han demostrado que la combinacién de analisis dirigido
y screening amplio permite detectar compuestos previamente no considerados, ampliando el
conocimiento sobre la composicion quimica del ambiente. Este enfoque ha sido

especialmente util en el estudio de contaminantes emergentes, donde la diversidad de



sustancias y la falta de regulacion dificultan su monitoreo. La capacidad de identificar nuevos
compuestos no solo mejora el diagnéstico ambiental, sino que también contribuye al

desarrollo de politicas mas efectivas para la gestion de la contaminacion.

En el contexto de la sostenibilidad marina, la aplicacién de estas herramientas adquiere una
dimension estratégica. Los ecosistemas costeros, como el Golfo de Guayaquil, estan sujetos
a multiples presiones derivadas de actividades humanas, incluyendo descargas urbanas,
industriales, portuarias y turisticas. Aunque los datos especificos pueden variar segin el
contexto, la evidencia cientifica indica que este tipo de entornos requiere sistemas de
monitoreo capaces de detectar contaminantes emergentes de manera temprana. La
implementaciéon de técnicas analiticas avanzadas en estos escenarios permite anticipar

problemas ambientales y disefiar estrategias de gestion basadas en evidencia cientifica.

La evolucion de la quimica analitica en este ambito no solo ha permitido mejorar la deteccion
de contaminantes, sino también redefinir la forma en que se interpreta la informacioén
ambiental. El analisis de matrices multiples, la integracion de datos y la aplicacion de técnicas
avanzadas han transformado el diagndstico ambiental en un proceso mas complejo y
completo. En lugar de limitarse a medir concentraciones, la quimica analitica contemporanea
permite comprender la dindmica de los contaminantes, su interaccién con el entorno y su

impacto sobre los ecosistemas.

Este enfoque integrado resulta fundamental para abordar los desafios actuales de la
contaminacion marina, donde la diversidad de sustancias y la complejidad de los sistemas
exigen respuestas analiticas igualmente complejas. A partir de esta base, la siguiente seccion
desarrollara la discusion critica del capitulo, donde se analizaran las implicaciones de estos
avances y los desafios que aun enfrenta la quimica analitica en el estudio de contaminantes

ecmer gente S.
Discusion ctitica

El analisis desarrollado a lo largo del capitulo permite advertir que la evolucién de la
instrumentacién analitica no ha sido un proceso lineal orientado unicamente al
perfeccionamiento técnico, sino una respuesta directa a la creciente complejidad del
problema ambiental asociado a los contaminantes emergentes. La evidencia revisada sugiere
que los enfoques tradicionales, basados en la determinacién de compuestos individuales

mediante métodos convencionales, resultan insuficientes frente a la diversidad quimica, la



baja concentracion y la dinamica multifactorial que caracteriza a estos contaminantes. En
este sentido, la incorporacion de técnicas avanzadas como LC-MS/MS, HRMS vy
metodologias de screening ampliado no representa una simple mejora instrumental, sino un

cambio en la logica del analisis ambiental.

Uno de los elementos mas relevantes que emerge del corpus es la necesidad de superar la
fragmentacion del proceso analitico. En muchos casos, la quimica ambiental ha sido
concebida como una secuencia de etapas independientes, donde el muestreo, la preparacion
de muestra, la deteccion y la interpretacion operan de manera desconectada. Sin embargo,
los estudios recientes muestran que la validez del resultado depende de la coherencia entre
todas estas fases. Petrie et al. (2015) y Morin-Crini et al. (2021) coinciden en sefialar que los
errores analiticos suelen originarse en la preparaciéon de muestra y en el efecto matriz, lo que
evidencia que incluso los sistemas instrumentales mas avanzados pueden producir resultados
poco fiables si no se integran adecuadamente con las etapas previas. Esta observacion obliga
a replantear la jerarquia tradicional del analisis, situando la preparacion de muestra en un

nivel estratégico dentro del proceso.

Otro aspecto critico se relaciona con la tension entre analisis dirigido y analisis no dirigido.
Los métodos dirigidos, basados en la cuantificacién de compuestos previamente
seleccionados, ofrecen alta precision y confiabilidad, pero limitan el alcance del diagnéstico
al conjunto de analitos considerados. Por el contrario, las técnicas de screening amplio y
analisis de sospecha permiten detectar una mayor variedad de compuestos, incluyendo
aquellos no contemplados inicialmente, pero introducen desafios en términos de
interpretacion y validacion de resultados. Richardson y Kimura (2016) destacan que el analisis
no dirigido ha ampliado significativamente la capacidad de deteccién de contaminantes
emergentes, aunque también ha incrementado la complejidad del tratamiento de datos. Esta
dualidad plantea un desafio metodologico importante: encontrar un equilibrio entre precision

cuantitativa y amplitud exploratoria.

En el plano de las matrices ambientales, el corpus evidencia que la seleccién de la muestra
condiciona de manera directa la interpretacion del fenémeno contaminante. Mientras el
analisis de agua proporciona una vision inmediata del estado del sistema, los sedimentos y
organismos vivos permiten reconstruir procesos de acumulacion y transferencia a lo largo
del tiempo. Gambetta Vianna et al. (2026) y Ainali et al. (2026) muestran que los organismos
filtradores y los sedimentos marinos funcionan como registros integrados de contaminacion,

aunque su analisis implica desafios metodolégicos adicionales. Esta situacion refuerza la idea



de que el diagndstico ambiental no puede basarse en una Gnica matriz, sino en la integracion

de multiples fuentes de informacion.

La revision de los métodos analiticos también pone en evidencia una tensiéon entre
sofisticacion tecnoldgica y aplicabilidad practica. Las técnicas de alta resoluciéon ofrecen una
capacidad sin precedentes para detectar y caracterizar contaminantes emergentes, pero su
implementacion requiere infraestructura especializada, altos costos y personal altamente
capacitado. En contraste, métodos mas simples pueden ser mas accesibles, pero presentan
limitaciones en términos de sensibilidad y selectividad. Este escenario plantea un dilema
importante para la gestion ambiental, especialmente en regiones donde los recursos técnicos
son limitados. La solucién no radica en sustituir unas técnicas por otras, sino en disefar
estrategias analiticas escalonadas que combinen métodos de distinta complejidad segun el

objetivo del estudio.

Otro punto de reflexién surge en relacién con la funcién del andlisis quimico dentro del
sistema de gestion ambiental. Tradicionalmente, la quimica analitica ha sido utilizada como
una herramienta de verificacién, orientada a comprobar el cumplimiento de normas y
estandares. Sin embargo, el estudio de los contaminantes emergentes sugiere que su papel
debe ampliarse hacia una funcién predictiva y exploratoria. Pocurull et al. (2020) muestran
que el analisis de aguas residuales puede utilizarse para reconstruir patrones de consumo y
exposicion, lo que abre nuevas posibilidades para la integracion entre quimica ambiental y
salud publica. Este enfoque implica que la analitica no solo describe el estado del sistema,

sino que también contribuye a anticipar tendencias y a orientar decisiones.

En el ambito marino, la discusiéon adquiere una dimension adicional debido a la interaccion
entre multiples fuentes de contaminacion. Los estudios sobre aguas grises de embarcaciones
y matrices costeras evidencian que la contaminacion no proviene exclusivamente de fuentes
terrestres, sino también de actividades maritimas que contribuyen de manera significativa a
la carga de contaminantes emergentes (Garcia-Gomez et al., 2025). Esta situacién obliga a
ampliar el enfoque del monitoreo ambiental, incorporando nuevas fuentes y considerando la

movilidad de los contaminantes entre distintos compartimentos del ecosistema.

La revision también pone de manifiesto que el avance instrumental ha ido acompanado de
un incremento en la complejidad del analisis de datos. Las técnicas modernas generan
grandes volumenes de informacién que requieren herramientas computacionales para su

procesamiento e interpretacion. Este componente digital se ha convertido en un elemento



central del analisis ambiental, ya que permite identificar patrones, correlaciones y tendencias
que no serfan evidentes a partir de la observacion directa. En este sentido, la quimica analitica
contemporanea se sitda en la interseccion entre la experimentacion de laboratorio y el analisis
de datos, lo que amplia su alcance y su impacto en la comprensiéon de los sistemas

ambientales.

A partir de estos elementos, se puede afirmar que el estudio de los contaminantes emergentes
ha transformado la practica de la quimica analitica ambiental en multiples niveles. Ha
modificado la forma en que se seleccionan los analitos, ha redefinido la importancia de la
preparacion de muestra, ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologfas instrumentales y
ha ampliado el papel del analisis en la gestion ambiental. Esta transformacion no esta exenta
de desafios, pero ofrece también oportunidades para construir sistemas de monitoreo mas

integrados, sensibles y orientados a la sostenibilidad.

El analisis critico de estos avances permite comprender que la instrumentacién no debe ser
vista como un fin en si mismo, sino como un medio para generar conocimiento relevante
sobre la dinamica de la contaminacion. La verdadera contribucion de la quimica analitica
radica en su capacidad para traducir sefiales quimicas en informacién util para la proteccion
de los ecosistemas y la salud humana. Desde esta perspectiva, el desafio no consiste
unicamente en desarrollar nuevas técnicas, sino en integrarlas de manera coherente dentro

de un enfoque que combine precision, aplicabilidad y relevancia ambiental.
ITI. Conclusiones

El desarrollo del presente capitulo ha permitido evidenciar que la deteccién de contaminantes
emergentes en sistemas acuaticos no puede abordarse desde una ldgica analitica
convencional, sino que requiere la integracion de enfoques metodologicos avanzados que
respondan a la complejidad quimica, biolégica y ambiental de estos compuestos. A lo largo
del analisis se ha establecido que la principal transformaciéon en la quimica analitica
contemporanea no radica inicamente en la incorporacion de nuevas tecnologias, sino en la
reorganizacion del proceso analitico como un sistema integrado donde cada etapa, desde el

muestreo hasta la interpretacion, resulta determinante para la validez del resultado.

En este contexto, se ha demostrado que la preparaciéon de muestra constituye uno de los
elementos mas criticos del analisis, debido a su capacidad para concentrar los analitos y

minimizar las interferencias de la matriz. Técnicas como la extracciéon en fase solida, los



polimeros de impronta molecular y el método QuEChERS han mostrado ser herramientas
fundamentales para el tratamiento de matrices complejas, permitiendo mejorar la sensibilidad
y selectividad del analisis. Esta etapa no puede ser considerada como un procedimiento
auxiliar, sino como el fundamento sobre el cual se construye la confiabilidad del resultado

analitico.

De manera complementaria, la evolucion de la instrumentacién ha ampliado
significativamente las capacidades de detecciéon y caracterizacion de contaminantes
emergentes. El uso de técnicas acopladas como LC-MS/MS vy sistemas de alta resolucion ha
permitido no solo cuantificar compuestos a niveles traza, sino también identificar sustancias
previamente no consideradas mediante enfoques de analisis no dirigido. Esta capacidad de
exploraciéon representa un avance sustancial en la comprensiéon de la contaminacion
ambiental, ya que permite ampliar el espectro de analisis mas alla de los compuestos

regulados.

Asimismo, la aplicacion de estas herramientas en matrices reales ha puesto de manifiesto la
necesidad de adoptar un enfoque integral en el diagnéstico ambiental. El analisis de agua,
sedimentos y organismos vivos permite construir una vision mas completa de la dindmica de
los contaminantes, evidenciando procesos de acumulacién, transferencia y exposiciéon que
no pueden ser captados mediante el estudio de una sola matriz. En sistemas marinos y
costeros, donde convergen multiples fuentes de contaminacién, esta integracion resulta
especialmente relevante para comprender la magnitud del problema y orientar estrategias de

gestibn ambiental.

El capitulo también ha permitido identificar una serie de desafios asociados al uso de técnicas
avanzadas, entre los que destacan la complejidad del procesamiento de datos, la necesidad
de infraestructura especializada y la dificultad de transferir estos métodos a contextos con
recursos limitados. Sin embargo, estos desafios no invalidan la importancia de la
instrumentacién avanzada, sino que subrayan la necesidad de desarrollar estrategias analiticas

adaptativas que combinen precision, eficiencia y sostenibilidad.

En este sentido, la quimica analitica se consolida como una disciplina estratégica para la
sostenibilidad marina, no solo por su capacidad para detectar contaminantes, sino por su
potencial para generar conocimiento que permita comprender su comportamiento y su
impacto en los ecosistemas. La integracién de técnicas avanzadas, la optimizacion de la

preparacion de muestra y la aplicaciéon en matrices complejas constituyen elementos clave



para avanzar hacia sistemas de monitoreo mas robustos y orientados a la proteccion

ambiental.

A partir de estos resultados, se puede afirmar que el estudio de los contaminantes emergentes
ha redefinido el papel de la quimica analitica en el ambito ambiental, transformandola en una
herramienta no solo descriptiva, sino también interpretativa y predictiva. Esta evolucion
resulta fundamental para enfrentar los desafios actuales de la contaminacién marina y para
construir modelos de gestion basados en evidencia cientifica sélida, capaces de contribuir a

la preservacion de los ecosistemas acuaticos y al bienestar de las poblaciones humanas que

dependen de ellos.
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CAPITULO III: GOBERNANZA Y GESTION DE DATOS EN
INVESTIGACIONES QUIMICAS

Chapter I1I: Governance and data management in chemical research
I. Introduccion

La evoluciéon contemporanea de la ciencia ha dado lugar a un escenario en el que la
generacion de conocimiento ya no puede entenderse como un proceso lineal ni
exclusivamente experimental, sino como una red compleja de interacciones donde convergen
datos, tecnologias, decisiones estratégicas y capacidades humanas. En este contexto, los
sistemas cientificos han transitado desde modelos tradicionales centrados en la
experimentacion aislada hacia estructuras altamente digitalizadas, caracterizadas por la
produccién masiva de informacion, la automatizaciéon de procesos y la interconectividad de
plataformas tecnoldgicas. Este transito no solo ha transformado la forma en que se investiga,
sino que ha redefinido los fundamentos mismos de la gestion cientifica, incorporando nuevas
exigencias relacionadas con la organizaciéon de datos, la administraciéon de riesgos y la

formacion de competencias profesionales avanzadas.

En este nuevo escenario, la informacion cientifica deja de ser un resultado final para
convertirse en el eje articulador de todo el sistema investigativo. Los datos generados en
laboratorios, plataformas experimentales y entornos digitales no solo deben ser almacenados,
sino interpretados, protegidos, compartidos y reutilizados bajo criterios que garanticen su
calidad y utilidad. Esta transformacién ha impulsado el desarrollo de modelos de gobernanza
de datos que buscan establecer marcos estructurados para la gestion de la informacion,
integrando aspectos técnicos, organizacionales y éticos. De esta manera, la gobernanza de
datos se configura como un componente estratégico que permite sostener la integridad del

conocimiento cientifico en contextos de alta complejidad y volumen informacional.

Paralelamente, la creciente sofisticacién de los sistemas cientificos ha incrementado la
exposicion a riesgos de diversa naturaleza. Estos riesgos no se limitan unicamente a fallos
técnicos o errores experimentales, sino que abarcan dimensiones mas amplias relacionadas
con la seguridad de la informacién, la confiabilidad de los resultados, la integridad de los
procesos y la sostenibilidad institucional. En este sentido, la gestién de riesgos emerge como
una necesidad estructural que permite anticipar, controlar y mitigar posibles desviaciones que

puedan comprometer el funcionamiento de los sistemas cientificos. La incorporacién de



enfoques normativos y modelos internacionales de gestion ha contribuido a consolidar esta
dimensién como parte integral de los sistemas de calidad, desplazando la vision reactiva del

riesgo hacia una logica preventiva y estratégica.

A esta complejidad tecnoldgica y organizacional se suma un tercer elemento que resulta
decisivo en la configuracion de los sistemas cientificos contemporaneos: el desarrollo de
competencias profesionales. Ia transformacion digital ha generado nuevas demandas en el
perfil del investigador y del profesional vinculado a la ciencia, quienes deben poseer no solo
conocimientos disciplinarios, sino también habilidades relacionadas con el analisis de datos,
el uso de tecnologias avanzadas, la toma de decisiones y la gestiéon de entornos complejos.
Esta realidad plantea un desafio directo a la educaciéon superior, que debe adaptar sus
modelos formativos para responder a las exigencias de un entorno cientifico cada vez mas

dinamico e interdependiente.

En este marco, la relacion entre gobernanza de datos, gestion de riesgos y desarrollo de
competencias no puede ser entendida como la suma de componentes independientes, sino
como un sistema integrado donde cada elemento influye y condiciona a los demas. La calidad
de los datos depende de la capacidad de gestionarlos adecuadamente, la efectividad de la
gestion de riesgos se vincula con el nivel de preparacion del talento humano, y el desarrollo
de competencias requiere entornos organizacionales que favorezcan el aprendizaje y la
innovacion. Esta interdependencia configura una estructura compleja que exige enfoques

holisticos para su comprension y gestion.

Desde esta perspectiva, el presente capitulo se orienta a analizar de manera integrada estos
tres ejes, proponiendo una vision sistémica de los sistemas cientificos digitalizados. A lo largo
del desarrollo se abordara, en primer lugar, la gobernanza de datos como fundamento de la
organizacion de la informacion cientifica; posteriormente, se examinara la gestion de riesgos
como mecanismo de control y mejora continua en entornos de alta complejidad; y
finalmente, se analizara el desarrollo de competencias como condicién necesaria para la
sostenibilidad de los sistemas cientificos. Este recorrido permitira establecer conexiones
entre los avances tecnolégicos, las practicas de gestion y los procesos formativos,
evidenciando que la eficiencia y el impacto de la ciencia contemporanea dependen de la

articulacion coherente entre estos elementos.

En consecuencia, este capitulo no se limita a describir herramientas o modelos aislados, sino

que busca construir una comprensiéon profunda de cémo la ciencia actual se organiza, se



protege y se proyecta a través de la gestion inteligente de datos, la anticipacion del riesgo y la
formacién de profesionales capaces de operar en entornos altamente complejos. Esta
aproximacion resulta fundamental para comprender los desafios actuales de la investigacion
cientifica y para proponer estrategias que permitan fortalecer su calidad, pertinencia y

sostenibilidad en el largo plazo.
I1. Desarrollo
Gobernanza de datos en sistemas cientificos digitalizados

La consolidacion de los sistemas cientificos digitalizados ha situado a los datos en el centro
de la actividad investigativa, transformandolos en un recurso estratégico cuya adecuada
gestién determina no solo la calidad de los resultados, sino también la sostenibilidad y el
impacto del conocimiento generado. En este contexto, la gobernanza de datos emerge como
un componente estructural que articula politicas, procesos y tecnologias orientadas a
garantizar que la informacion cientifica sea gestionada de manera eficiente, segura y alineada
con los objetivos institucionales. Esta perspectiva supera la vision tradicional de los datos
como simples registros experimentales, para posicionarlos como activos dinamicos que

requieren organizacion, control y proyeccion dentro del ecosistema cientifico.

En los entornos contemporaneos de investigacion, caracterizados por la producciéon masiva
y continua de informacién, la gobernanza de datos se enfrenta a desafios asociados al
volumen, la velocidad y la variedad de los datos generados. Infraestructuras cientificas de
gran escala han evidenciado que los sistemas tradicionales de almacenamiento y gestion
resultan insuficientes para manejar flujos de informaciéon que alcanzan magnitudes de
terabytes diarios, lo que obliga a implementar arquitecturas digitales capaces de soportar
procesos de captura, procesamiento y distribucion en tiempo real. Esta realidad no solo exige
soluciones tecnoldgicas avanzadas, sino también marcos organizacionales que regulen el ciclo

de vida de los datos, desde su generacion hasta su preservacion y reutilizacion.

Desde una perspectiva conceptual, la gobernanza de datos se fundamenta en la necesidad de
establecer criterios claros para la administracion de la informacion cientifica. Estos criterios
incluyen la definicién de estandares de calidad, protocolos de acceso, mecanismos de
seguridad y estrategias de interoperabilidad que permitan la integracion de datos provenientes
de diferentes fuentes y plataformas. En este sentido, la calidad del dato no se limita a su

precision técnica, sino que abarca su coherencia, trazabilidad y capacidad de ser interpretado



en contextos diversos. Esta ampliacion del concepto de calidad refleja la complejidad de los
sistemas cientificos actuales, donde los datos deben ser comprensibles y reutilizables mas alla

de su contexto original de generacion.

Uno de los avances mas significativos en este ambito ha sido la adopcion de los principios
FAIR, que establecen que los datos deben ser localizables, accesibles, interoperables y
reutilizables. Estos principios han redefinido la forma en que se concibe la gestion de la
informacioén cientifica, promoviendo una cultura de apertura y colaboracién que favorece la
construccion colectiva del conocimiento. La implementacion de estos principios requiere no
solo el uso de tecnologias adecuadas, sino también la transformacion de las practicas
institucionales, ya que implica modificar la manera en que los investigadores registran,
comparten y documentan sus datos. En este sentido, la gobernanza de datos se convierte en
un proceso que integra dimensiones técnicas y culturales, evidenciando que la gestién de la

informacién es también una cuestion de comportamiento organizacional.

La digitalizacion de los laboratorios ha contribuido de manera decisiva a la consolidacion de
estos modelos de gobernanza. La incorporacion de plataformas como los sistemas de gestion
de informacién de laboratorio y los cuadernos electréonicos de laboratorio ha permitido
estructurar la informacion de manera sistematica, facilitando su organizacion y recuperacion.
Estas herramientas no solo optimizan la gestion de datos, sino que también mejoran la
trazabilidad de los procesos experimentales, permitiendo reconstruir el origen y la evolucion
de los resultados cientificos. Esta capacidad de seguimiento resulta fundamental para
garantizar la reproducibilidad de la investigacion, un aspecto cada vez mas relevante en la

evaluacion de la calidad cientifica.

En este escenario, la automatizacion de los flujos de datos adquiere una importancia central.
La implementacion de arquitecturas tipo ETL permite integrar informacioén proveniente de
distintos instrumentos y sistemas, transformandola en formatos estructurados que facilitan
su analisis. Este enfoque reduce la dependencia de procesos manuales, minimiza errores y
mejora la eficiencia del sistema, al tiempo que permite gestionar grandes volumenes de datos
de manera coherente. La automatizacioén no solo optimiza el manejo de la informacion, sino
que también redefine el rol del investigador, quien pasa de ser un gestor directo de datos a

un analista que interpreta y toma decisiones a partir de ellos.

Sin embargo, la gobernanza de datos no puede entenderse unicamente desde una perspectiva

técnica, ya que implica también la gestion de riesgos asociados a la informacion. La seguridad,



la privacidad y la integridad de los datos se convierten en aspectos criticos en entornos donde
la informacion circula entre multiples actores y plataformas. La vulnerabilidad de los sistemas
digitales frente a amenazas externas y errores internos exige la implementaciéon de
mecanismos de proteccion que garanticen la confiabilidad de los datos. En este sentido, la
gobernanza de datos se vincula estrechamente con la gestion de riesgos, configurando un
sistema integrado que busca prevenir fallos y asegurar la continuidad de los procesos

cientificos.

Otro elemento clave en este proceso es la interoperabilidad, entendida como la capacidad de
los sistemas para intercambiar y utilizar informacién de manera efectiva. En un contexto
donde la investigacion se desarrolla de forma colaborativa y multidisciplinaria, la
interoperabilidad se convierte en un requisito indispensable para la integraciéon de datos
provenientes de diferentes fuentes. La falta de estindares comunes puede limitar la
reutilizacion de la informacién y dificultar la colaboraciéon cientifica, lo que evidencia la

necesidad de establecer marcos normativos que faciliten la comunicacion entre sistemas.

La gobernanza de datos también tiene implicaciones directas en la toma de decisiones dentro
de los sistemas cientificos. LLa disponibilidad de informacién estructurada y confiable permite
a las instituciones planificar sus actividades, evaluar su desempeno y definir estrategias de
desarrollo basadas en evidencia. En este sentido, los datos no solo cumplen una funcién
descriptiva, sino que se convierten en herramientas para la gestion estratégica, contribuyendo

a la mejora continua de los procesos cientificos.

A partir de estos elementos, se puede afirmar que la gobernanza de datos constituye uno de
los pilares fundamentales de los sistemas cientificos contemporaneos. Su implementacién no
solo permite gestionar de manera eficiente la informacién, sino que también fortalece la
calidad, la transparencia y la sostenibilidad de la investigacion. La integracién de tecnologias
digitales, estandares internacionales y practicas organizacionales coherentes configura un
modelo de gestion que responde a las exigencias de la ciencia actual, caracterizada por su

complejidad y dinamismo.

Esta comprension de la gobernanza de datos como un sistema integral permite establecer el
punto de partida para el siguiente apartado del capitulo, donde se analizara la relacion entre
la digitalizacién de los laboratorios y la gestion inteligente de los procesos experimentales,
evidenciando como la transformacion tecnoldgica redefine la practica cientifica en su

conjunto.



Transformacion digital y laboratorios inteligentes: hacia la automatizacion del

conocimiento cientifico

La transformacion digital de los sistemas cientificos ha dado lugar a una reconfiguracion
profunda de los entornos de investigacion, en la que los laboratorios han dejado de ser
espacios exclusivamente fisicos para convertirse en plataformas hibridas donde convergen
dispositivos interconectados, sistemas automatizados y estructuras digitales de gestion del
conocimiento. Este proceso ha impulsado la consolidaciéon del concepto de laboratorio
inteligente, entendido como un entorno en el que la generacién, procesamiento y analisis de
datos se integran de manera continua mediante tecnologias avanzadas, permitiendo

optimizar la eficiencia operativa y la calidad de los resultados cientificos.

En estos sistemas, la produccion de datos se caracteriza por su caracter masivo, dinamico y
multidimensional. Los instrumentos cientificos modernos no solo registran variables
experimentales, sino que generan flujos continuos de informacién en diferentes formatos, lo
que exige mecanismos capaces de gestionar esta complejidad sin comprometer la integridad
del proceso analitico. En este contexto, la digitalizacién no se limita a la automatizacion de
tareas, sino que implica una transformacion estructural en la forma en que se conciben,

ejecutan y evalian los procesos cientificos.

Uno de los elementos centrales en esta transformacion es la integracion de plataformas
digitales que permiten organizar la informacién de manera estructurada. Sistemas como los
cuadernos electronicos de laboratorio y las plataformas de gestion de informacién cientifica
han demostrado ser herramientas clave para garantizar la trazabilidad y la reproducibilidad
de los experimentos. Estas tecnologfas permiten registrar cada etapa del proceso
experimental, desde la planificacién hasta la obtencién de resultados, generando un historial
detallado que facilita la validacion cientifica y la transferencia de conocimiento. La capacidad
de documentar y recuperar informacién de manera sistematica no solo mejora la calidad del
trabajo cientifico, sino que también reduce la dependencia de registros manuales susceptibles

a €rrores.

La automatizaciéon de los flujos de datos constituye otro componente esencial en los
laboratorios inteligentes. La implementacién de arquitecturas que permiten extraer,
transformar y cargar informacion desde distintos dispositivos hacia sistemas centralizados ha
permitido optimizar la gestion de datos y reducir la intervencion humana en tareas repetitivas.

Este enfoque no solo incrementa la eficiencia, sino que también minimiza la posibilidad de



errores asociados a la manipulacién manual de la informacién. En este sentido, la
automatizacion redefine el rol del investigador, quien pasa de ejecutar procesos operativos a

supervisar sistemas complejos y tomar decisiones basadas en el analisis de datos.

Sin embargo, la transformacién digital también introduce nuevas formas de complejidad que
deben ser gestionadas de manera adecuada. La interconexion de dispositivos mediante
tecnologias como el internet de las cosas amplia las capacidades de monitoreo y control, pero
al mismo tiempo incrementa la exposicion a riesgos relacionados con la seguridad y la
integridad de los datos. L.a dependencia de sistemas digitales implica que cualquier fallo
técnico puede afectar la continuidad de los procesos cientificos, lo que hace necesario
implementar mecanismos de control que garanticen la estabilidad del sistema. En este
contexto, la digitalizacion no puede ser entendida inicamente como una mejora tecnoldgica,
sino como un proceso que requiere una gestion integral para asegurar su funcionamiento

adecuado.

Otro aspecto relevante de los laboratorios inteligentes es la capacidad de integrar
herramientas de analisis avanzado, incluyendo sistemas basados en inteligencia artificial.
Estas tecnologias permiten procesar grandes volumenes de datos, identificar patrones y
generar modelos predictivos que contribuyen a la toma de decisiones. La incorporacion de
estas herramientas transforma el analisis cientifico, pasando de una légica descriptiva a una
logica predictiva, donde los datos no solo explican lo que ha ocurrido, sino que permiten
anticipar escenarios futuros. Este cambio amplia el alcance de la investigacion y abre nuevas

posibilidades para la innovacion cientifica.

La transformacion digital también ha modificado la relacién entre los distintos actores del
sistema cientifico. La disponibilidad de plataformas digitales facilita la colaboracién entre
investigadores, permitiendo compartir datos, metodologias y resultados en tiempo real. Esta
interconectividad favorece el desarrollo de investigaciones interdisciplinarias y la
construccion colectiva del conocimiento, superando las limitaciones de los modelos
tradicionales de trabajo individual. No obstante, esta apertura también plantea desafios en
términos de propiedad intelectual y proteccion de la informacion, lo que refuerza la necesidad

de establecer marcos claros de gobernanza.

En términos operativos, los laboratorios inteligentes permiten una gestion mas eficiente de
los recursos, al optimizar el uso de equipos, reducir tiempos de ejecucion y mejorar la

planificacién de actividades. La capacidad de monitorear procesos en tiempo real facilita la



identificacion de desviaciones y la implementacion de acciones correctivas, lo que contribuye
a la mejora continua del sistema. Este enfoque resulta especialmente relevante en contextos
donde la precisiéon y la confiabilidad de los resultados son fundamentales, como ocurre en la

investigacion cientifica y el analisis ambiental.

A pesar de estos avances, la implementacion de laboratorios inteligentes enfrenta
limitaciones asociadas a la disponibilidad de recursos, la infraestructura tecnologica y la
capacitacion del personal. La adopcién de estas tecnologias requiere inversiones significativas
y un cambio en la cultura organizacional, lo que puede dificultar su implementacion en ciertos
contextos. Sin embargo, los beneficios asociados a la digitalizacion, en términos de eficiencia,

calidad y capacidad de innovacion, justifican la necesidad de avanzar en esta direccion.

La transformacion digital de los laboratorios no solo redefine los procesos cientificos, sino
que también establece nuevas exigencias en la formacion de los profesionales. La capacidad
de interactuar con sistemas digitales, interpretar datos complejos y gestionar entornos
tecnoldgicos se convierte en una competencia esencial para el desempefio en la ciencia
contemporanea. Este aspecto conecta directamente con el siguiente apartado del capitulo,
donde se analizara la gestion de riesgos como componente fundamental en la administracion
de sistemas cientificos, evidenciando como la complejidad tecnologica requiere mecanismos

de control que garanticen la seguridad y la confiabilidad de los procesos.
Gestion de riesgos en sistemas cientificos y laboratorios digitalizados

La creciente complejidad de los sistemas cientificos contemporaneos, impulsada por la
digitalizacion, la automatizacién y la interconexion tecnoldgica, ha incrementado de manera
significativa la exposicion a riesgos de diversa naturaleza. En este contexto, la gestion de
riesgos se configura como un componente esencial para garantizar la continuidad,
confiabilidad y calidad de los procesos investigativos, especialmente en entornos donde la
precision de los resultados y la integridad de los datos constituyen condiciones fundamentales
para la validez cientifica. La gestion de riesgos deja de ser una practica reactiva centrada en
la correccion de fallos, para convertirse en un enfoque estratégico orientado a la anticipacion,

control y mejora continua de los sistemas.

Desde una perspectiva normativa, la incorporacion de la gestion de riesgos en los sistemas
cientificos ha sido fortalecida por estandares internacionales que establecen lineamientos

claros para su implementacion. La norma ISO/IEC 17025:2017, aplicada a laboratotios de



ensayo y calibracion, introduce el enfoque basado en riesgos como un elemento central en
los sistemas de gestion de la calidad, promoviendo la identificacién de factores que puedan
afectar la validez de los resultados y la implementacién de acciones preventivas que reduzcan
su impacto. Este enfoque implica un cambio significativo en la cultura organizacional, ya que
desplaza la atencién desde la deteccion de errores hacia la prevencion de los mismos,

fortaleciendo la capacidad del sistema para operar de manera eficiente y confiable.

La gestion de riesgos en sistemas cientificos se desarrolla a través de un proceso sistematico
que incluye la identificacion, analisis, evaluacion y tratamiento de los riesgos. En la fase de
identificacion, se reconocen las posibles fuentes de incertidumbre que pueden afectar los
procesos, las cuales pueden ser de naturaleza técnica, organizacional o tecnoldgica.
Posteriormente, el analisis permite determinar la probabilidad de ocurrencia y el impacto
potencial de cada riesgo, estableciendo una base para su evaluacion. Esta etapa resulta crucial,
ya que permite priorizar los riesgos en funcién de su relevancia y definir estrategias de

intervencion adecuadas.

En entornos digitalizados, los riesgos adquieren caracteristicas particulares que requieren
enfoques especificos de gestion. La dependencia de sistemas tecnolégicos introduce
vulnerabilidades asociadas a fallos de software, errores en la transferencia de datos, ataques
cibernéticos y pérdida de informacién. Estos riesgos pueden comprometer no solo la
continuidad de los procesos, sino también la integridad de los resultados cientificos, lo que
evidencia la necesidad de implementar mecanismos de seguridad robustos que garanticen la
proteccion de los datos. En este sentido, la gestién de riesgos se vincula estrechamente con
la gobernanza de datos, configurando un sistema integrado que busca asegurar la

confiabilidad de la informacién en todas sus etapas.

Ademas de los riesgos tecnoldgicos, los sistemas cientificos también enfrentan riesgos
operativos relacionados con la gestién de recursos, la capacitacion del personal y la ejecucion
de los procesos experimentales. La falta de formacién adecuada en el uso de tecnologias
avanzadas puede generar errores en la interpretacion de datos o en la operaciéon de equipos,
lo que afecta la calidad de los resultados. De igual manera, la ausencia de procedimientos
estandarizados puede introducir variabilidad en los procesos, dificultando la reproducibilidad
de la investigacion. Estos factores evidencian que la gestion de riesgos no puede limitarse a
aspectos técnicos, sino que debe considerar la dimensién humana y organizacional del

sistema.



ILa adopcion de modelos internacionales de gestion de riesgos, como la norma ISO 31000 y
el enfoque de gestion de riesgos empresariales, ha contribuido a estructurar este proceso
dentro de las organizaciones cientificas. Estos modelos promueven una vision integral del
riesgo, considerando no solo las amenazas, sino también las oportunidades que pueden surgir
a partir de la incertidumbre. Esta perspectiva resulta especialmente relevante en el ambito

cientifico, donde la innovacién implica necesariamente la exploracion de escenarios inciertos.

En el contexto de los sistemas cientificos digitalizados, la gestion de riesgos requiere no solo
la identificaciéon de amenazas generales, sino también la categorizacion especifica de los
riesgos segun su naturaleza y su impacto en los procesos investigativos. Esta clasificacion
permite estructurar estrategias de mitigacion mas precisas y facilita la toma de decisiones en
entornos complejos. En este sentido, resulta pertinente sistematizar los principales tipos de
riesgos que afectan a los laboratorios y plataformas cientificas digitalizadas, considerando

tanto los factores tecnologicos como los organizacionales y humanos que intervienen en su

funcionamiento.

Tabla 3

Clasificacion de riesgos en sistemas cientificos digitalizados y estrategias de mitigacion

Estrategia de

Tipo de riesgo Descripcion Impacto potencial L T
p 4 P pactop mitigacién
. Interrupcién de Mantenimiento
Riesgo Fallos en software, hardware pon . .
2 . . procesos y pérdida de preventivo y sistemas de
tecnologico o sistemas automatizados
datos respaldo
. Vulnerabilidades en Compromiso de la .
Riesgo de . . ompre Protocolos de seguridad y
. ciberseguridad y acceso no integridad de la )
seguridad . . - cifrado de datos
autorizado informacién
Errores en la ejecucion de Resultados .
. . . . . Estandarizacion de
Riesgo operativo procedimientos o uso de inconsistentes o no o
. . procesos y capacitacion
equipos reproducibles
. . Manejo inadecuado, pérdida  Decisiones incorrectas Implementacién de
Riesgo de gestion . 2 1
o mala interpretacion de y pérdida de gobernanza de datos y
de datos X .
datos informacién control

Riesgo humano

Falta de competencias o
errores del personal

Baja eficiencia y
aumento de errores
criticos

Formacién continua y
desarrollo de
competencias

Riesgo
organizacional

Deficiencias en planificacion
o coordinacion institucional

Ineficiencia en la
gestion y retrasos
operativos

Modelos de gestion
estructurados y
supervisién

Nota. Elaboraciin propia con base en ISO/IEC 17025:2017 y modelos de gestion de riesgos aplicados a

sistemas cientificos digitalizados.

La sistematizacién presentada permite evidenciar que los riesgos en sistemas cientificos
digitalizados no se limitan a una unica dimension, sino que emergen de la interaccion entre

factores tecnoldgicos, humanos y organizacionales. Esta diversidad de riesgos exige enfoques



integrales de gestion que articulen estrategias preventivas y correctivas, garantizando la
estabilidad y confiabilidad de los procesos cientificos. Asimismo, la clasificacién facilita la
priorizacion de acciones, permitiendo a las instituciones orientar sus recursos hacia los
aspectos mas criticos y fortalecer la resiliencia de sus sistemas frente a escenarios de

incertidumbre.

Otro aspecto relevante en la gestion de riesgos es la necesidad de establecer mecanismos de
monitoreo y revision continua. La dindmica de los sistemas cientificos, caracterizada por
cambios tecnologicos y organizacionales constantes, exige una actualizaciéon permanente de
las estrategias de gestion. La evaluacion periddica de los riesgos permite ajustar las medidas
de control y garantizar que el sistema se mantenga alineado con sus objetivos. Este proceso
de retroalimentacion constituye un elemento clave para la mejora continua y la sostenibilidad

de los sistemas cientificos.

En términos estratégicos, la gestion de riesgos contribuye a fortalecer la capacidad de toma
de decisiones dentro de las organizaciones cientificas. I.a disponibilidad de informacion
estructurada sobre los riesgos permite a los gestores evaluar diferentes escenarios y
seleccionar las alternativas mas adecuadas para el desarrollo de sus actividades. Este enfoque
basado en evidencia favorece la planificacién y la optimizacién de recursos, mejorando el

desempeno global del sistema.

A partir de estos elementos, se puede afirmar que la gestién de riesgos constituye un
componente fundamental en la administracion de sistemas cientificos digitalizados. Su
integracién con la gobernanza de datos y la transformacion digital permite construir
estructuras mas robustas, capaces de enfrentar los desafios de la ciencia contemporanea. La
capacidad de anticipar y gestionar riesgos no solo mejora la eficiencia operativa, sino que
también fortalece la confiabilidad de los resultados y la sostenibilidad de los procesos

cientificos.

Esta comprension integral de la gestion de riesgos permite establecer el vinculo con el
siguiente apartado del capitulo, donde se abordara el desarrollo de competencias como
elemento clave para la adaptacion de los profesionales a entornos cientificos cada vez mas

complejos, evidenciando que la capacidad de gestionar datos y riesgos depende en gran

medida de la formacion del talento humano.




Desarrollo de competencias y modelo integrador en sistemas cientificos digitalizados

La consolidacion de sistemas cientificos altamente digitalizados no solo ha transformado las
estructuras tecnoldgicas y organizacionales de la investigacion, sino que ha redefinido
profundamente el perfil del profesional que participa en estos entornos. En este contexto, el
desarrollo de competencias deja de ser un componente complementario de la formacién
académica para convertirse en un eje estructural que condiciona la eficiencia, sostenibilidad
y capacidad de innovacién de los sistemas cientificos. La complejidad de los entornos
actuales exige profesionales capaces de interactuar con tecnologfas avanzadas, gestionar
informacioén de manera estratégica, anticipar riesgos y tomar decisiones fundamentadas en

evidencia.

Desde una perspectiva conceptual, el término competencia ha evolucionado hacia una vision
integral que articula conocimientos, habilidades, actitudes y valores en contextos especificos
de desempefo. Esta definicién implica que no basta con la adquisicién de saberes teéricos,
sino que es necesario desarrollar capacidades aplicadas que permitan responder a situaciones

complejas y dindmicas.

En el ambito cientifico, estas competencias incluyen la gestion de datos, el analisis critico de
informacion, el uso de herramientas digitales, la comprension de sistemas automatizados y la
capacidad de adaptacién a cambios tecnolégicos constantes. Investigaciones recientes han
evidenciado que los estudiantes reconocen la importancia de estas competencias,
especialmente aquellas relacionadas con inteligencia artificial, analisis de datos e innovacion,

aunque también sefialan limitaciones en su formacién en estas areas.

La relacién entre competencias y sistemas cientificos digitalizados se manifiesta de manera
directa en la operacion de laboratorios inteligentes y plataformas de gestion de datos. La
correcta utilizacion de herramientas como sistemas LIMS, plataformas de analisis
automatizado y arquitecturas de datos requiere no solo conocimiento técnico, sino también
habilidades para interpretar resultados, identificar anomalfas y tomar decisiones en entornos

de incertidumbre.

En este sentido, la formacién del talento humano se convierte en un factor critico para
garantizar la efectividad de la transformacion digital, ya que la tecnologia por si sola no

asegura la calidad del proceso cientifico si no existe una adecuada capacidad para gestionarla.



Ademas, la incorporacion de la gestion de riesgos dentro de los sistemas cientificos introduce
nuevas exigencias en el desarrollo de competencias. Los profesionales deben ser capaces de
identificar posibles fallos, evaluar su impacto y disefiar estrategias de mitigacién que permitan
asegurar la continuidad de los procesos. Esta capacidad requiere un pensamiento sistémico
que permita comprender la interaccion entre los distintos componentes del sistema, asi como
habilidades de analisis y toma de decisiones que integren informacion técnica y contextual.
En este sentido, la gestién de riesgos no solo es una practica organizacional, sino también

una competencia que debe ser desarrollada en la formacién académica.

Figura 3
Modelo integrador de gobernanza de datos, gestion de riesgos y desarrollo de competencias en sistemas cientificos
digitalizados
— Gobernanza de datos
*Calidad
*Accesibilidad
*Interoperabilidad
eSeguridad

— Gestién de riesgos

eITdentificacidén
eEvaluacidn
*Control
eMonitoreo

— Desarrollo de competencias

*Habilidades digitales
*Andlisis de datos
*Toma de decisiones

*Etica

Sistema cientifico digitalizado

*Laboratorios inteligentes
*Big Data
*TA
*IoT

Nota. Elaboracion propia a partir de ISO/IEC 17025:2017, Morin-Crini et al. (2021) y estudios sobre

competencias en educacion superior (2024).

La figura presentada sintetiza la l6gica del capitulo, evidenciando que los sistemas cientificos
contemporaneos no pueden ser comprendidos desde una perspectiva fragmentada. La
interaccion entre los tres componentes genera un sistema dinamico en el que cada elemento
influye en el desempefio de los demas. L.a gobernanza de datos depende de la capacidad de

los profesionales para gestionarlos, la gestion de riesgos requiere informacioén confiable y



estructurada, y el desarrollo de competencias se fortalece en entornos donde existen sistemas

organizados y seguros.

Otro aspecto relevante en el desarrollo de competencias es la necesidad de integrar la
dimension ética en la gestion de datos y tecnologias. La digitalizacién de los sistemas
cientificos plantea desafios relacionados con la privacidad, la seguridad de la informacion y
la responsabilidad en el uso de los datos. Los profesionales deben ser conscientes de las
implicaciones éticas de su trabajo y actuar de acuerdo con principios que garanticen la
integridad y la transparencia de la investigacion. Esta dimension ética complementa las
competencias técnicas y contribuye a la construccion de sistemas cientificos responsables y

sostenibles.

En este escenario, la articulacion entre gobernanza de datos, gestion de riesgos y desarrollo
de competencias puede ser comprendida como un modelo integrador que define el
funcionamiento de los sistemas cientificos digitalizados. La gobernanza de datos establece
las bases para la organizacion de la informacion, la gestion de riesgos asegura la estabilidad y
confiabilidad del sistema, y el desarrollo de competencias permite que los profesionales
interactien de manera efectiva con estos elementos. Esta interrelacion configura una

estructura compleja que requiere un enfoque holistico para su comprension y gestion.

A partir de este analisis, se puede afirmar que la sostenibilidad de los sistemas cientificos
digitalizados depende de la capacidad de integrar tecnologia, gestiéon y formacién en un
modelo coherente. Esta integraciéon no solo mejora la eficiencia de los procesos, sino que
también permite construir entornos cientificos mas resilientes, capaces de adaptarse a los
cambios y responder a los desafios de la ciencia contemporanea. Este enfoque integral
constituye el fundamento para la seccién final del capitulo, donde se desarrollara la discusion
critica y las implicaciones de estos hallazgos en el contexto de la investigacién cientifica

actual.
Discusion ctitica

El analisis desarrollado a lo largo del capitulo permite identificar una transformacién
estructural en la manera en que los sistemas cientificos son concebidos, gestionados y
proyectados en la actualidad. La convergencia entre gobernanza de datos, digitalizacion de
laboratorios, gestion de riesgos y desarrollo de competencias no constituye una simple suma

de elementos, sino la configuraciéon de un nuevo paradigma donde la ciencia se organiza



como un sistema complejo, interdependiente y altamente dindmico. Esta transformacion
obliga a replantear no solo las herramientas utilizadas en la investigacion, sino también los

enfoques tedricos y metodoldgicos que sustentan su funcionamiento.

Uno de los aspectos mas relevantes que emerge del andlisis es la necesidad de superar la
fragmentacion tradicional en la gestiéon de los procesos cientificos. Durante décadas, la
investigaciéon se estructur6 en torno a etapas relativamente independientes, donde la
generacion de datos, su analisis y la toma de decisiones se desarrollaban de manera secuencial.
Sin embargo, la evidencia revisada muestra que en los entornos digitalizados estas fases se
encuentran profundamente interconectadas, lo que exige una vision sistémica capaz de
integrar los distintos componentes del proceso cientifico. En este sentido, la gobernanza de
datos no puede ser entendida como una funcién aislada, sino como un eje articulador que

conecta la produccién de informacioén con su interpretacion y aplicacion.

A partir de esta perspectiva, se observa que la calidad de los datos adquiere una dimension
estratégica que trasciende su valor técnico. La disponibilidad de informacién estructurada,
accesible e interoperable no solo facilita el desarrollo de investigaciones mads rigurosas, sino
que también condiciona la capacidad de las instituciones para tomar decisiones informadas.
En este contexto, los principios FAIR representan un avance significativo en la organizacion
de los datos cientificos, aunque su implementacion efectiva depende de la capacidad
institucional para integrarlos en sus practicas cotidianas. La dificultad no radica tinicamente
en la adopcion de estandares, sino en la transformacion de la cultura organizacional que

permita sostener estos cambios en el tiempo.

En paralelo, la gestion de riesgos se consolida como un componente esencial en la
sostenibilidad de los sistemas cientificos. La digitalizacion ha incrementado la complejidad
de los procesos, introduciendo nuevas vulnerabilidades que requieren ser gestionadas de
manera anticipada. La transicion desde enfoques reactivos hacia modelos preventivos,
promovida por estandares internacionales, refleja un cambio significativo en la manera en
que las organizaciones enfrentan la incertidumbre. No obstante, este enfoque presenta
desafios relacionados con la identificacion de riesgos en entornos altamente dindmicos,
donde la velocidad de cambio tecnolégico puede superar la capacidad de adaptacion de los

sistemas de gestion.

Otro elemento critico identificado es la relacion entre tecnologia y capacidad humana. La

incorporacion de herramientas avanzadas ha ampliado las posibilidades del analisis cientifico,



pero también ha generado una dependencia creciente de sistemas complejos que requieren
un alto nivel de especializaciéon. En este sentido, la tecnologia no sustituye al profesional,
sino que redefine su rol dentro del sistema. Fl investigador contemporaneo debe ser capaz
de interpretar datos, gestionar plataformas digitales y tomar decisiones en contextos de
incertidumbre, lo que exige un conjunto de competencias que van mas alla del conocimiento

disciplinario tradicional.

Esta realidad pone en evidencia una brecha significativa entre las demandas del entorno
cientifico y los modelos formativos actuales. Si bien las instituciones de educacion superior
han comenzado a incorporar competencias digitales y metodologias activas en sus
programas, aun persisten limitaciones en la integracion efectiva de estas habilidades en la
formacion académica. La falta de preparacion en areas como analisis de datos, inteligencia
artificial y gestioén de sistemas complejos puede limitar la capacidad de los profesionales para
desenvolverse en entornos altamente digitalizados, lo que plantea la necesidad de reformar

los modelos educativos desde una perspectiva mas integrada.

Asimismo, la discusiéon permite identificar una tensién entre sofisticacion tecnologica y
aplicabilidad practica. Si bien los sistemas cientificos avanzados ofrecen capacidades
analiticas sin precedentes, su implementacion requiere recursos significativos que no siempre
estan disponibles en todos los contextos. Esta situacién genera desigualdades en el acceso a
tecnologias y en la capacidad de desarrollar investigacion de alto nivel, lo que puede afectar
la equidad en la produccién de conocimiento. En este sentido, la sostenibilidad de los
sistemas cientificos no depende unicamente de la innovaciéon tecnoldgica, sino también de la

capacidad de adaptar estas soluciones a diferentes realidades institucionales.

Otro aspecto relevante es la dimension ética asociada a la gestion de datos y tecnologias. La
digitalizaciéon de la ciencia plantea interrogantes sobre la privacidad, la seguridad de la
informacioén y la responsabilidad en el uso de los datos. La posibilidad de acceder y compartir
grandes volimenes de informacién requiere establecer marcos normativos que garanticen la
proteccion de los derechos de los individuos y la integridad del conocimiento cientifico. Esta
dimensién ética no puede ser considerada un elemento adicional, sino un componente

fundamental en la construccién de sistemas cientificos responsables.

La integracion de los elementos analizados permite comprender que los sistemas cientificos
contemporaneos funcionan como estructuras complejas donde la eficiencia depende de la

interaccion entre tecnologia, gestiéon y formacion. La figura presentada en el apartado



anterior sintetiza esta logica, mostrando cémo la gobernanza de datos, la gestion de riesgos
y el desarrollo de competencias se interrelacionan para configurar un sistema dinamico. Esta
interdependencia implica que cualquier debilidad en uno de estos componentes puede afectar
el desempefio global del sistema, lo que refuerza la necesidad de enfoques integrales en su

gestion.
III. Conclusiones

El desarrollo del presente capitulo ha permitido comprender que los sistemas cientificos
contemporaneos han experimentado una transformaciéon profunda que trasciende la
incorporacion de tecnologias digitales, configurandose como estructuras complejas donde la
gestion de la informacién, la anticipacion del riesgo y el desarrollo de competencias se
constituyen en pilares fundamentales para su funcionamiento. Esta transformacion no solo
redefine los procesos de investigacion, sino que también establece nuevas condiciones para
la produccion, validacion y aplicacion del conocimiento cientifico en contextos cada vez mas

dinamicos e interconectados.

En este marco, la gobernanza de datos se consolida como un eje estratégico que permite
organizar, estructurar y proyectar la informacion cientifica de manera coherente y sostenible.
La implementacion de estandares y principios orientados a la calidad, accesibilidad e
interoperabilidad de los datos no solo fortalece la transparencia y la colaboracién, sino que
también contribuye a la construcciéon de sistemas cientificos mas robustos, capaces de
responder a las exigencias de la ciencia abierta y de los entornos digitalizados. La adecuada
gestioén de los datos se convierte, por tanto, en una condicion indispensable para garantizar

la validez y el impacto del conocimiento generado.

De manera complementaria, la gestion de riesgos emerge como un componente esencial para
la estabilidad y confiabilidad de los sistemas cientificos. La incorporacién de enfoques
preventivos y modelos estructurados de gestion permite anticipar posibles desviaciones y
establecer mecanismos de control que minimicen su impacto. Este enfoque no solo mejora
la eficiencia operativa, sino que también fortalece la capacidad de las organizaciones para
adaptarse a entornos caracterizados por la incertidumbre y el cambio constante. La
integraciéon de la gestion de riesgos con los sistemas de calidad y gobernanza de datos
configura un modelo de gestiéon integral que favorece la sostenibilidad de los procesos

cientificos.



Asimismo, el analisis ha evidenciado que el desarrollo de competencias constituye un
elemento determinante en la efectividad de los sistemas cientificos digitalizados. La
formacion de profesionales capaces de gestionar datos, interpretar informaciéon compleja y
tomar decisiones en contextos de incertidumbre se presenta como un desafio central para la
educacion superior. La necesidad de integrar competencias técnicas, analiticas y éticas en los
procesos formativos refleja la importancia de preparar talento humano que no solo domine
herramientas tecnologicas, sino que también comprenda su impacto en la produccién de

conocimiento y en la sociedad.

La interaccion entre estos tres ejes permite configurar un modelo integrador que define el
funcionamiento de los sistemas cientificos contemporaneos. La gobernanza de datos
proporciona la estructura para la gestiéon de la informacion, la gestion de riesgos asegura la
estabilidad del sistema y el desarrollo de competencias permite la adecuada operacion de los
procesos. Esta interrelacion evidencia que la eficiencia de los sistemas cientificos no depende
de un unico componente, sino de la articulaciéon coherente entre multiples dimensiones que

deben ser gestionadas de manera simultanea.

A partir de estos elementos, se puede afirmar que la sostenibilidad de la ciencia en la era
digital depende de la capacidad de integrar tecnologfa, gestion y formacién en un enfoque
holistico. La transformacién digital no constituye un fin en si mismo, sino un medio para
mejorar la calidad de la investigacion y su impacto en la sociedad. En este sentido, el desafio
no radica unicamente en adoptar nuevas tecnologias, sino en desarrollar modelos de gestion

que permitan aprovechar su potencial de manera efectiva y responsable.

En consecuencia, el presente capitulo aporta una vision integral que permite comprender los
fundamentos de la gestiéon cientifica en entornos digitalizados, estableciendo bases
conceptuales y metodolégicas que pueden ser aplicadas en diversos contextos de
investigacion. La articulacion entre gobernanza de datos, gestion de riesgos y desarrollo de
competencias se configura como una estrategia clave para fortalecer los sistemas cientificos

y orientar su evolucion hacia modelos mas eficientes, resilientes y comprometidos con el

desarrollo sostenible.
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