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RESUMEN

La presencia de microplasticos y metales totales en suelos agricolas es un problema que
afecta directamente a la calidad de suelo, la productividad y la seguridad alimenticia. En el presente
estudio evalud la influencia del tipo de riego en acumulacidén con microplasticos y metales totales
en los suelos agricolas en la localidad de El Pedregal, Caylloma, Arequipa, zona que predomina la
produccion agricola. El objetivo es correlacionar lo contaminantes con el tipo de riego de la zona.
Se selecciond 3 parcelas por cada tipo de riego (aspersion y goteo), recolectando 3 muestras por
parcela con la extraccion de 5 submuestras, analizando microplasticos mediante el proceso de
digestion, separacion por densidad, decantacion y filtracion para ser observados por el
estereoscopio, mientras que los metales totales se cuantificaron por el método de ICP-MS. Los
resultados demostraron que, existe mayor presencia de microplasticos y de metales totales (As,
Ba, Ca, Cu, F, K, Na, Sn, y Zn) en el riego por goteo.

Las correlaciones entre microplésticos y metales totales; son positivas moderadas en riego
por goteo Cadmio (r = 0.667), Arsénico (r = 0.515), Boro (r =0.502) y Silicio (r = 0.41), negativas
moderadas y altas son Fosforo (r = -0.758), Zinc (r = -0.724) y Estroncio (r = -0.306); mientras
que, correlaciones muy débiles o débiles en riego por aspersion, como Aluminio (r = -0.092),
Cobre (r=-0.017) y Magnesio (r = 0.042).

Concluyendo que el tipo de riego influye de manera significativa en la movilidad,

distribucion y absorcion de contaminantes (microplasticos y metales totales) en suelos agricolas.

Palabra clave:

Microplastico, metales totales, riego



ABSTRACT

The presence of microplastics and total metals in agricultural soils is a problem that directly
affects soil quality, productivity, and food security. This study evaluated the influence of irrigation
type on the accumulation of microplastics and total metals in agricultural soils in El Pedregal,
Caylloma, Arequipa, an area where agriculture predominates. The objective was to correlate
contaminants with the type of irrigation used in the area. Three plots were selected for each
irrigation type (sprinkler and drip), and three samples were collected from each plot, with five
subsamples extracted. Microplastics were analyzed using digestion, density separation,
decantation, and filtration for observation under a stereomicroscope, while total metals were
quantified using ICP-MS. The results showed a higher presence of microplastics and total metals
(As, Ba, Ca, Cu, F, K, Na, Sn, and Zn) in drip irrigation.

The correlations between microplastics and total metals were moderately positive in drip
irrigation for Cadmium (r = 0.667), Arsenic (r = 0.515), Boron (r = 0.502), and Silicon (r = 0.41);
moderately and strongly negative for Phosphorus (r = -0.758), Zinc (r = -0.724), and Strontium (r
= -0.306); while very weak or weak correlations were found in sprinkler irrigation, such as for
Aluminum (r = -0.092), Copper (r = -0.017), and Magnesium (r = 0.042).

In conclusion, the type of irrigation significantly influences the mobility, distribution, and

absorption of contaminants (microplastics and total metals) in agricultural soils.

Keywords:

Microplastics, total metals, irrigation
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INTRODUCCION

La calidad de suelos agricolas cumple un rol fundamental para la seguridad alimentaria,
la biodiversidad y la sostenibilidad de productos agricolas, debido a ellos en las tltimas décadas
investigadores cientificos se han enfocado en los microplasticos y metales totales.

En la actualidad, los metales totales con contaminantes perennes con capacidad de
acumularse en el suelo agricola siendo un potencial para afectar la salud de las plantas
(cultivos); a su vez reduce la productividad, modifica la estructura microbiana logrando
ingresar a la cadena alimenticia afectando directamente a los seres humanos. Cabe mencionar
que, son elementos no degradables, que al transcurrir el tiempo permanece y se acumulan en
el perfil del suelo, provocando un riesgo a largo plazo (Rashid, A. et al, 2023). Por otro lado,
los microplésticos, son fragmentos de plastico de 1 a 5 um de tamafio, que estd presente en
suelos agricolas impactando en la calidad de suelo como en su sistema productivo (Pérez-
Reverdn, R. et al. 2022); su presencia en los suelos agricolas tiene origen en diversas fuentes
como fertilizantes, mantos de pléstico, falta de segregacion de desechos, entre otros (Lui, X. et
al. 2023).

En los suelos agricolas, la presencia y acumulacion de microplasticos como metales
totales, pueden afectar significativamente la fertilidad, la estructura del suelo, actividad
microbiana y principalmente el proceso de retencion y liberacion de nutrientes, afectando
directamente la productividad y la calidad de alimento (Yu, H. et al. 2023).

Al ser estudiados simultaneamente se genera el efecto “Caballo de Troya”, que se
refiere a la capacidad que tiene los microplésticos para actuar como vectores o transportadores
con el fin de adsorber metales pesados (An, Q. et al. 2023); por consecuencia estos
contaminantes pueden estar mas retenidos en el suelo o incluso en las plantas, o alterar su

fraccionamiento y biodisponibilidad (Liao, Y.L. et al. 2025), esta interaccion hace que la



presencia de microplésticos no solo se enfoque en pléstico — suelo, si no, puede agravar la
contaminacion por metales totales, incrementando el riego en la calidad de suelo.

Ademas, el tipo de riego empleado influye en la distribucion, acumulacion y transporte
de contaminantes en los suelos agricolas, incluyendo a los microplasticos y metales totales. Por
lo tanto, el riego por goteo aplica el agua de forma puntual o localizada, reduciendo la
escorrentia y la dispersion superficial de contaminantes; mientras que el riego por aspersion,
aplica el agua por toda la superficie del suelo muy similar a la precipitacion (1luvia), haciendo
que los contaminantes presenten una distribucion homogénea (Zhang, Y. et al. 2023).

Por este motivo, la presente investigacion tiene como objetivo analizar y establecer la
correlacion entre los diferentes tipos de riego utilizados en la localidad de El Pedregal y la
presencia de contaminantes, especificamente metales totales y microplasticos, en los suelos. El
presente trabajo apoyard a comprender como el agua de riego y el tipo de riego aplicado

influyen en la acumulacion de microplasticos y metales totales.



CAPITULO1



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema y su relevancia

El consumo global de plésticos ha experimentado un aumento acelerado en las ultimas
décadas, la produccion mundial en polimeros de plésticos se ha incrementado
aproximadamente a mas de 380 megatoneladas anuales (Sharma, S. et al. 2023), por lo que, se
estima que su demanda global continuard en aumento en las proximas décadas (Stegmann, P.
et al. 2022), segin proyecciones de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economicos (OCDE, 2024), y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio ambiente —
PNUMA (ONU, 2025), de no establecer medidas regulatorias eficientes, la produccion anual
de plasticos para el afio 2060, se duplicara, sobrepasando las 1000 megatoneladas por afio. La
progresion continua entre la produccion y el consumo de plastico a nivel mundial genera una
preocupacion por los efectos negativos al ambiente y la salud publica, que se genera
principalmente por los microplasticos (Walker, T.R. & Fequet, L. 2023). La evidencia
acumulada confirma que los microplasticos tiene una distribucion geografica global amplia,
siendo detectados en diferentes comportamientos ambientales, como ambientes marinos, agua
dulce, sedimentos, suelos agricolas, entre otros (Hoyos, A. et al 2023), debido a los variados
patrones de transporte y rutas de dispersion (Su, L. et al 2022), impactando en ecosistemas
remotos y vulnerables (Hale, R. et al 2020; Horton, A. & Barnes, D. 2020).

Los microplasticos pueden desempefar una amenaza para la salud humana, por su
capacidad de ingresar a la cadena alimenticia (Ruiz-Santoyo, V. 2025). Paralelamente, son
vectores de agentes quimicos y bioldgicos potencialmente peligrosos, esto se debe a la relacion
superficie-volumen, su estructura hidrofobica y su capacidad de adsorber y transportar metales
totales, que al interactuar incrementan su biodisponibilidad, bioacumulacién y toxicidad (FAO,

2023).



La contaminacién por metales totales en suelos agricolas es una preocupacion
ambiental global creciente por su impacto en la calidad de suelo, seguridad alimenticia y salud
humana (FAO & UNEP. 2021), la acumulacién se da por las actividades antropogénicas (uso
de fertilizantes) son absorbidos por las plantas, logrando ingresar a la cadena alimenticia
(Alvez, L et al. 2016).

A nivel regional Arequipa, la presencia de metales totales tanto en agua y suelo es un
tema de investigacion, es conocido que las cuencas hidrogréficas de los rios Tambo, Quilca,
Camana y Ocona, tienen presencia de metales totales en el agua (de Nieto B. 2019), asi como
en la provincia de Condesuyos especificamente en el distrito de Cayarani, se demostro niveles
significativos de contaminacion por metales totales en los suelos bajo las actividades mineras
(Yarin Achachagua, A. 2021). Estos estudios nos evidencian la presencia de metales totales en
nuestra region; revelando una problematica que puede interactuar con otros contaminantes,
como los microplasticos, cuyas concentraciones e interacciones atin son materia de estudio en
el ambito local.

En la localidad de Pedregal, predomina dos tipos de riego (aspersion y goteo) para
garantizar una 6ptima produccion, sin embargo, pueden presentar problemas especificos como
la presencia de microplasticos y metales totales que afecta su eficiencia y sostenibilidad.
Estudios no demuestran que, el riego por aspersion tiene mayor deposicion superficial y foliar
de microplasticos como el potencial de escurrimiento con los metales; mientras que el riego
por goteo tiene menor dispersion superficial pero mayor concentracion en la rizosfera por lo
tanto la percolacion es vertical para los microplésticos y metales si el suelo es permeable o el

riesgo es excesivo (Guo, S. et al, 2023 & Selim, T. et al, 2023).



1.2. Justificacion de la investigacion

1.2.1. Justificacion Ambiental

Los canales de riego, tiene a ser fuente de acumulacion de arrastre de plasticos a partir
de desechos domésticos, agricolas e industriales, que al llegar a los cultivos agricolas se
fragmentan y se convierte en microplasticos (Corradini, F. et al. 2019), estos residuos
pequeios, al no ser tratados se acumulan en la capa superficial del suelo, conteniendo hasta
16.7 mil particulas/kg, afectando la fertilidad del suelo (Zhang, G. & Lui, Y. 2018).

La contaminacion por microplésticos no solo afecta a los ecosistemas locales, sino que
tiene repercusiones globales. Dado que los suelos y rios contaminados pueden ser un vector
para la dispersion de microplasticos impactando asi a la salud humana (El Pueblo, 2025).

Ademas, existe la hipotesis que los microplasticos actian como “caballo de Troya”,
aludiendo a la capacidad para ingresar a los organismos a través de la ingestion o inhalacion
(Vethaak, D. & Leslie, H. 2016), es decir, los microplésticos destacan su papel como vectores
pasivos de contaminantes quimicos y agentes patogenos, siendo de facil transporte y dispersion
en diferentes ambientes (Castafieta, G. et al. 2020). Asi mismo, los microplasticos de origen
polietileno (PE), polipropileno (PP) y poliestireno (PS), tiene la alta capacidad para la

absorcion de metales totales (Cuenca, M. & Mayancela, M. 2023).

1.2.2. Justificacion Social

La localidad de pedregal es fuente de productos alimenticios como holantao, maiz
forrajero, alfalfa, aji paprika, vid y papa, ajo, cebolla, maiz morado que sirven como fuente de
gran parte de los productos alimenticios que consume la poblacion de la region Arequipa y
parte del Peru (AgroPeru, 2023 & MartinezHuacho, 2022) Por lo que, investigar la presencia
de contaminantes emergentes, como los microplésticos, y su relacion con los metales totales,
es relevante para asegurar la calidad de los productos locales en el mercado nacional y de
exportacion que son destinados a consumo humano.
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Esta investigacion puede aportar informacion a la poblacion para seleccionar un tipo de

riego eficiente y con un enfoque basado en la calidad del suelo y agua.

1.2.3. Justificacion Economica

Potencial econdmico de la localidad de pedregal recae en la agricultura (Gobierno
Regional Arequipa. 2024). Ademas, la perdida de la calidad del suelo puede tener un impacto
en la economia de la localidad (E1Buho, 2024), por la reduccion en la productividad de los
campos de cultivo.

Es de realce esta investigacion debido a que la contaminacion por microplasticos afecta
la capacidad del suelo para sustentar el crecimiento de cultivos, lo que puede tener un impacto
directo sobre la seguridad alimentaria. Con el crecimiento de la poblaciéon mundial y el aumento
de la demanda de recursos naturales, es esencial comprender como la contaminacién por
microplasticos puede influir en la productividad agricola, en la restauracion de suelos

contaminados.

1.2.4. Justificacion Cientifico-Tecnolégico

La presente investigacion brindard un aporte cientifico que permitird desarrollar
estratégicas para monitorear la calidad del suelo, la comprension de la interaccion de
contaminantes en los suelos agricolas, y la influencia de variables de uso practico como el tipo

de riego en dichas interacciones.

1.3. Hipotesis

Dado que en la localidad de pedregal se desarrollan distintos tipos de riego, y es de
conocimiento cientifico que los microplésticos y metales totales son contaminantes emergentes
con alta ocurrencia en el agua de riego. Es posible que exista una correlacion entre el tipo de
riego que se aplique y la presencia de estos contaminantes en el suelo agricola de la localidad

de pedregal.



1.4. Objetivo de la investigacion

1.4.1. Objetivo general
Analizar la concentracion de microplasticos y metales totales en suelos
agricolas y su correlacion con el tipo de riego aplicado en la localidad de pedregal

provincia de Caylloma, Arequipa.

1.4.2. Objetivos especificos
e Desarrollar un diagnostico de los tipos de riego en la localidad de pedregal,
Arequipa.
e Determinar el contenido de microplasticos y metales totales en muestras de suelo
sometidas a diferentes tipos de riego en la localidad de El Pedregal, Arequipa.
e (Correlacionar el contenido de microplasticos y metales totales en el suelo con el

tipo de riego aplicado en la localidad de El Pedregal, Arequipa.



1.5. Variables e Indicadores

Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

Instrumentos Unidad de
Contextualizacion Dimensiones Indicadores
de medida medida
‘ Observacion
Tipo de agua ‘
Fuente de agua para ' ' directa, ficha de ‘
. (superficial, residual, ‘ Fichas
uso en riego recoleccion de
' ' potable, etc) ‘
Tipo de Riego datos, registro.
Riego por gravedad, ‘
. . . Observacion
(Independiente) Meétodo de riego inundacion, goteo, ‘ Fotografia
. directa
aspersion, etc.
| Masa de muestra
Cantidad de muestra Balanza Kg
extraida
Concentracion de
. / microplasticos (nimero ‘ ,
- . Microplasticos Estereoscopio Items/kg
Contaminacion por de particulas por gramo
microplasticos de suelo)
Cantidad de distintos
(Dependiente) Estructuras de tipos de fragmentos ‘ ,
_ _ . Estereoscopio Items/kg
microplasticos (Pelets, fibras, Films,
granulos)
Contaminacion por .
Concentracion total de
metales totales ppm
Metales totales metales totales (Pb, Cd, IPC-MS
(mg/kg)

(Dependiente)

Fe, Hg, As, etc.)




CAPITULO II
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Estado del arte

Deng y otros autores, (2025) en su indagacion sobre los microplasticos, investigan los
efetos a corto y largo plazo 30 y 270 dias. Se realiz6 el muestreo en suelo marrén de la cumbre
de Heyeping (China), para no interferir con las actividades humanas, las muestras fueron
tamizadas por un tamiz de 2 mm eliminando piedras grandes y raices, Para la incubacién en
suelo, se considerd la humedad usando agua estéril y se incub6 durante 14 dias a 25°C y 60%
de humedad relativa y 200 g de suelo, en una mezcla de vidrio en los diferentes plazos.
Realizaron el analisis de secuencia del gen ARn 16S. Obtuvieron como resultado que a corto
plazo los microplasticos no alteran significativamente la diversidad microbiana, a comparacion
de largo plazo si alteran la composicion microbiana del suelo. A diferencia de los
microplasticos biodegradables liberan mas derivados (materia orgédnica disuelta y oligbmeros),
provocando cambios en la comunidad microbiana (Deng, W. et al, 2025).

En el suroeste de China, Wang, X. y otros autores en sus hallazgos mas relevantes sobre
como el uso del suelo influye en la presencia y distribucion espacia de microplasticos, donde
se recolectaron 53 muestras de suelo superficial (0-10 cm) de agricultura de instalaciones
(invernaderos), tierras de cultivo convencionales y bosques, se realizd la separacion por
densidad y microscopios estereoscOpicos para clasificar forma, tamafio, color y cantidad.
Logrando como resultados polietileno (44.2%) y polipropileno (28.6%), de tamafio menores a
1 mm, predominando el color blanco (36.6%), transparente (24.6%), negro (22.2%). Concluyen
que el tipo de suelo determina la abundancia y caracteristicas de los microplasticos (Wang, X.
et al. 2025).

En Reino Unido en un campo de Hartwood con un suelo franco-arcilloso arenoso, entre

los afios 1994 y 2019, las parcelas estudiadas fueron de 36 m?, para la toma de muestras se
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realiz6 en suelo superficial (0-25 cm), eliminando piedras y material vegetal, luego se secaron
al aire y se tamiz0, para la extraccion se pasoé a través del electroiman luego fueron examinados
por un estereomicroscopio para posteriormente clasificarlos (color, fibra), en toral se recuperd
5745 microplésticos en total. Cabe mencionar, que al pasar del tiempo el tamafio de los
microplasticos reduce, asi como el color del tinte de las microfibras (Ramge, S. et al, 2025).

Seglin Zhou, Y. y otros autores, evaluaron la composicion, abundancia y distribucion
de microplasticos en suelos agricolas en Xinjiang, China. Donde se recolectaron 300 muestras
de suelo agricola de 5 condados, tomando las muestras de la capa superficial del suelo (0-20
cm) entre 10 y 15 submuestras por punto, totalizando 2.5 kg por muestra. Posterior a ello se
utilizd 10 gr. de suelo seco y tamizado, utilizando estereomicroscopia y espectroscopia.
Obteniendo como resultados 32 tipos de polimeros, como el PE, PETF, PP, PET, de las fibras
mas comunes, films (79%), fibras (14%), fragmentos (6%) esferas (1.3%), y el tamafo del
microplastico 50 a 5046 um predominando el color blanco (57%) y transparente (24%),
concluyendo que el uso agricola de peliculas plasticas y el riego por goteo son las principales
fuentes (Zhou, Y. at al. 2025).

De acuerdo a la investigacion Xu y otros autores recolectaron 42 muestras de suelos en
4 tipos de tierra agricola (hortalizas, capos de cultivo, campos de huertos y bosques), en cada
parcela se recolecté muestras de suelo a una profundidad de 0 a 20 cm utilizando el método de
muestreo de cinco puntos y se sellaron en bolsas de papel aluminio. Para la extraccion e
identificacion de microplasticos se utilizé el método de Ding con solucion saturada de CaCL2
y NaCla y H202 y se detectaron 108 micropléasticos mayores de 1 mm de color transparente y
azul-morado (Xu, G. et al, 2025).

En el articulo de Liu, X. y otros autores, investiga como afecta a la comunidad de
nematodos del suelo en un ecosistema de pradera alpina del Tibet a distintas concentraciones

de microplasticos de poliamida, donde se usaron microplasticos de poliamida de 150 pm en
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cinco concentraciones: 0%, 0.1%, 5.0% y 10.0% (peso/peso), el tipo de suelo se incubd en
maceta de ceramica y se enterraron parcialmente en campo durante un afio, ademés de la
comunidad de nematodos como abundancia, riqueza, diversidad, biomasa, indice ecologico y
huellas metabdlicas, y finalmente se aplicaron andlisis estadisticos como ANOVA, PCA,
NMDS y modelos de ecuaciones estructurales (SEM), obteniendo como resultados la
abundancia y biomasa de nematodos estuvieron negativamente correlacionadas can el carbono
organico del suelo y el nitrégeno total, y positivamente con el amonio, y que los microplasticos
afectaron principalmente a los fungivoros, lo que a su vez alter6 a omnivoros y depredadores
en cascada (Lui, X. et al. 2025).

Tunali y Rillid, evaluaron la distribucion vertical de los microplasticos (homogénea vs
heterogénea) y su afectacion sobre el crecimiento en las plantas, especialmente en la cebolla
de verdeo (Allium fistulosum), usando las microfibras de poliéster (PES) al 0.4%, teniendo en
consideracion el control de microplasticos, la distribucion homogénea y 3 niveles de
distribucion heterogénea, y en cada tratamiento se aplicd con y sin sequia, generando 10
combinaciones con 10 réplicas cada una. Obtuvieron como resultado, que el tratamiento
homogéneo se observo una reduccion del 50% en masa de brote bajo sequia, y la relacion de
C:N se increment6 en todos los tratamientos de bajo sequia (Tunali, M. & Rillig, M. 2025).

En la revision bibliografica de Liu y otros autores, recopilaron de datos seleccionaron
44 articulos sin embargo se optaron 33 articulos para la investigacion, ademas categorizaron 4
covariables: 1. Tipo de microplésticos 2. Tamafno de microplésticos 3. Concentracion de
microplasticos 4. Duracion de la exposicion a microplasticos, asi como las propiedades
quimicas que incluye el suelo. Para el analisis de datos, se utilizo un software R, obteniendo
como resultados que los microplasticos influyen significativamente en aumento de materia
organica del suelo, carbono organico disuelto y nitrogeno disponible en 31.84%, 14.35% y

12.45% respectivamente, ademas en reduccion de nitrégeno nitrico y actividad fosfatasa en
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12.89% y 6.62% respectivamente. Ademads, una reduccion en la diversidad microbiana para
bacterias en 3.52% y en hongos 9.57%. Para sobre los efectos en la fauna y flora del suelo, se
incrementd el estrés oxidativo en lombrices y reduccion del crecimiento vegetal (germinacion,
altura de plantas, biomasa total). En conclusion, la salud del suelo negro se redujo en promedio
en un 12.09% debido a los microplésticos (Liu, Z. et al. 2025).

Sakin y otros autores (2025), en sus hallazgos mds relevantes, evaluaron como los
microorganismos, principalmente de los plasticos utilizados en invernaderos afecta la salud de
los suelos agricolas. Para esta investigacion se analizaron suelos de invernaderos de entre 10y
30 anos de antigiiedad en Tiirkiye, dando un enfoque en la concentraciéon de microplasticos y
su relacion sobre pardmetros quimicos, bioldgicos y enzimaticos del suelo. La toma de
muestras se realiz6 en suelo que se dedicaban principalmente en cultivos de tomates, pimientos
y flores, en un rango de profundidad de 0 a 30 cm. en un area de 0.04 m2, posteriormente se
matiz6 de 1-2 mm y se colocaron en bolsas de aluminio y se almacenaron a +4°C. Se obtuvo
como resultados la concentracion de microplasticos aument6 con la antigiiedad del invernadero
de 192 a 315 particulas por 5 g de suelo, mientras que el grupo control tenia solo 47 particulas.
Ademas, se estima una acumulacion anual de 10 particulas por 5 g de suelo (Sakin, E. et al.
2025).

Pahlawan y otros autores, realizaron una investigacion sistematica entre los afios 2018
y 2024, donde identifican diversas variables que afectan la detencion, como el tipo de suelo,
contenido de materia organica humedad, y los distintos tipos de microplasticos, tal como el
polimero, tamafio, color, entre otros. Ademas, el estudio aborda que los fragmentos de plastico
en el suelo esta entre 1um a S mm y generalmente para la deteccion de microplasticos requiere
métodos destructivos y detallados que implica muestreo, aislamiento, analisis mediante
espectroscopia FTIR, Raman o técnicas cromatograficas. Por lo contrario, se tiene la

espectroscopia puntual, que mide la interaccion de la luz con un punto del suelo, y las imagenes
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hiperespectrales, que analizan amplias é4reas del suelo y generan imagenes espectral
tridimensionales. Por lo tanto, el articulo recomienda estandarizar los protocolos de
preparacion de muestras (Pahlawan, M. et al, 2025).

En Espafia, Andrés y otros autores, (2024) revisaron 41 publicaciones cientificas que
documentas 56 estudios sobre suelos y 7 sobre aguas subterraneas, indicando que los
microplasticos son ubicuos, hay pocas investigaciones sobre su presencia en suelos y acuiferos
comparado con ambientes acuaticos (mares, lagos, rios). Ademas, mencionan que la mayoria
de los estudios se centran en suelos agricolas, seguidos por urbanos, forestales y riberefios,
cabe mencionar que, en suelos agricolas, las fuentes principales son acolchados plésticos, lodos
de depuracion y aguas residuales. En cuanto a al muestreo, en su mayoria fue superficial
(menos de 10 cm), pero algunos estudios han alcanzado hasta 200 cm en suelos riberefios,
logrando identificar polietileno (PE) y polipropileno (PP) son los méas comunes, predominando
fibras y fragmentos de color blanco — transparente y negro. La técnica analitica usada fue FTIR,
Raman, visual pir6lisis — GC/MS y TOF-SIMS, teniendo como resultado concentraciones que
varia desde 0 MP/kg hasta 690.000 MP/kg en suelos, y de 0.000033 a 38 particulas/ litro en
aguas subterraneas. Se logrd concluir que se observa una clara relacion entre el uso del suelo y
la presencia de microplasticos, y se necesita ampliar los estudios a mas regiones geografica
(Andrés-Bercianos, R. et al, 2024).

Lwanga y otros autores, investigan sobre la abundancia, distribucion y tipos de
microplasticos (MP) presentes en diferentes matrices ambientales (suelo, agua, sedimentos y
polvo del aire) en campos agricolas en Paises Bajos, la investigacion se realizo en tres tipos de
manejo, uso de acolchado plastico por mas de 5 afos, aplicacion de compost por mas de 5 afios
y campos sin estos manejos, ademds de las diferentes matrices ambientales, suelos agricolas,
agua utilizadas en la agricultura, sedimentos de zanjas de drenaje y polvo atmosféricos.

Utilizaron la como metodologia la extraccion de microplasticos, realizando la separacion por
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densidad (uso de soluciones densas para separar micropldsticos de materiales orgédnicos e
inorganicos), y digestion de materia organica (uso de reactivos quimicos para eliminar
componentes organicos y facilitar la identificacion de microplasticos); para la identificacion se
usd microscopia (observacion de las particulas extraidas para determinar su morfologia y
tamafo), y la espectroscopia (técnica como FTIR o Raman para identificar la composicion
polimérica de las particulas). Teniendo como resultados, 11 tipos de microplésticos, siendo los
mas comunes polietileno de baja densidad (LDPE), plasticos con aditivos pro-oxidantes (PAC),
PE, PP y PET. Finalmente, los autores indican que los plasticos no solo contaminan el suelo,
sino que se transfieren al aire, al agua y a los sedimentos y que se las zonas con mayor
biodiversidad del suelo son mas vulnerables a la contaminacion por microplasticos debid a su
capacidad de transporte a través de la cadena trofica del suelo (Lwanga, E., at al, 2023).
Rezaei y demads autores, investigan como los micropléasticos (MP) presentes en suelos
agricolas de una region semidrida del sur de Irdn puede ser transportados por el viento, como
las practicas agricolas influyen en su presencia y movilidad, Seleccionando dos campos
agricolas, como el cultivo de tomates cubiertos con acolchado plastico (nylon) y cultivo de
tomates, pero con riego con agua residual tratada, ambos con clima arido/semiarido, y altas
exposiciones a vientos. La toma de muestra se dio en dos profundidades, superficial (0—5 cm)
y subsuperficial (5-15 cm), en cada campo se seleccionaron 5 parcelas y con diferentes
muestras, ademads de analizar las propiedades del suelo (textura, pH y conductividad eléctrica).
Los autores encontraron MP en todos los suelos, tanto en superficie (0-5 cm) como en
profundidad (5-15 cm), sin diferencia significativa entre los campos ni entre profundidades, sin
embargo, la concentracion maxima fue de 1.1 MP/gr en suelo seco, en cuanto a los polimeros
mas comunes fueron nylon y polietileno tereftalato (PET). Es decir, los suelos pueden ser tanto
sumideros como fuentes de microplasticos y la erosion edlica en regiones aridas pueden ser

una via importante de dispersion de microplasticos (Rezaei, M. et al, 2022).
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Sa’adu, I. & Farsang en su investigacion, cuantificaron y analizaron la contaminacion
por microplasticos y microplasticos, por lo cual utilizaron la metodologia se divide en la
seleccion y muestreo de sitios, y la extraccion e identificacion de microplasticos. En la primera
parte se realizo la seleccion aleatoria de tres areas dentro de una granja de invernaderos, en
cada 4rea se tomaron 4 muestras compuestas de suelo superficial (0-20 cm) y profundo (20-40
cm), ademas de 3 perfiles de suelo en intervalos de 20 cm hasta una profundidad de 40 cm, por
ultimo, se recolectd muestras de agua subterranea a una profundidad de 100 cm en los mismos
perfiles. Para la segunda parte se realizo pretratamiento de las muestras, con la predigestion de
materia organica, utilizando peréxido de hidroégeno al 30 % (H202), y separacion por densidad
con cloruro de zinc (ZnCl2) para aislar los microplasticos, se finalizo con la identificacion de
microplasticos, por tamafio y tipo de polimero siendo los dominantes el polietileno y cloruro
de polivinilo (PVC). Los resultados de la investigacion indica que se encontré una masa total
de 6.4 kg/ha de macroplasticos en el suelo de invernaderos, en cuanto a microplasticos en el
suelo el tamafio dominante fue de 2-3 mm. y 300 +- 93 piezas/kg y 150 +- 76.3 piezas/kg, en
las diferentes profundidades 0-20 y 20-40 respectivamente, y una concentracion promedio 2.3
piezas/litro en microplasticos en agua subterraneas. Por lo mencionado los autores concluyen
que, la agricultura bajo invernadero pue ser una fuente significativa de contaminacién por
macroplasticos y microplasticos en suelos agricolas y aguas subterraneas, asi como tener una
correcta segregacion de plasticos en las granjas de invernadero (Sa’adu, . & Farsang, A. 2022).

De acuerdo a Beriot y otros autores (2021), examinaron la region de Murcia para
investigar los microplasticos en la agricultura intensiva y su relacion con la ingesta de cultivos,
se tomaron muestras de suelo (1 — 10 cm) de 6 campos de horticolas y se recolectaron heces de
5 rebafios de ovejas de campo y rediles. Usando como metodologia la extraccion de
microplasticos por separacion de densidad y observacion con microscopio, cuantificando

particulas por kilo de materia seca. Obteniendo como resultados que toso los suelos contenian
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microplasticos (aproximadamente 2.116 particulas/kg), y que el 92% de las heces analizadas
también contenian microplésticos (aproximadamente 997 particulas/kg) (Beriot, N. et al,
2021).

En el Peru, referente a las concentraciones de metales totales en agua, se realizo el
analisis de concentraciones de metales totales en los Andes Centrales especificamente en sus
rios, para poder evaluar su potencial impacto sobres los ecosistemas acuaticos y salud de los
pobladores (Custodio, M. et al. 2020); asi mismo, en la region de Junin, se investigo la cuenca
del rio Mantaro, donde se logr6 identificar en aguas superficiales metales como Cu, Fe, Pb, Zn
y metaloide As (Custodio, M., Alvarez et al. 2020); ademas, en las regiones altoandinas
particularmente en las regiones de Cajamarca y Huancavelica se determin6 contaminacion por
metales totales (Pb, Cd, As, Cu, Zn) en aguas superficiales (Santos-Francés, F. 2017),
igualmente se determind la contaminacién de humedales por la presencia de metales totales
como Pb, Cd, Zn en especifico en sedimentos del ecosistema (Custodio, M. et al. 2021). Los
suelos en nuestro pais, segiin investigaciones también se encontrd distintos tipos de metales
totales, tal como la investigacion en el Norte del Peru, que se evalu6 la cantidad de metales
totales y arsénico especialmente en las zonas aledanas de la explotacion minera (Bech, J. et al.
1997); de igual manera, en las zonas altoandinas ubicada en los Andes Centrales, se identifico
la presencia significativa de metales totales como Pb, Cd, As, Zn y Cu, representando una gran
preocupacion por sus consecuencias en la degradacion ambiental, salud humana y seguridad
alimentaria (Mendoza, E. et al. 2020), en la llanura Amazoénica, se evidencié metales totales en
el suelo relacionado principalmente por las actividades de mineria aurifera aluvial (Ramirez,
M. et al. 2020), de igual manera que en la region de Pasco se identificd una gran cantidad de

areas contaminadas por metales totales (Pifieiro, X. et al. 2021).
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2.2. Marco teorico

2.2.1. Plasticos

El plastico es un polimero sintético simple formado por pequefias moléculas
(mondémeros) unidas en una formacion repetitiva. Es extremadamente versatil, con propiedades
que van desde resistencia a la corrosion, peso ligero, transparencia, hasta la flexibilidad y
durabilidad, los tipos mas comunes de plastico incluyen el tereftalato de polietileno (PET), el
polietileno (PE), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS) y el cloruro de polivinilo (PVC)
(Buteler, M. 2019). En su proceso de degradacion, la mayoria de los plasticos nunca llegan a
desaparecer por completo; en realidad, al degradarse, solamente se fragmentan en piezas mas
pequeiias (Lopez-Aguirre, J. 2020).

Los plasticos se pueden clasificar segiin si estructura quimica en dos categorias
principales: Plasticos termoestables y Termoplasticos, de acuerdo a la aplicacion en la vida
cotidiana (Meléndez Gallego, K. et al. 2022).

- Plasticos Termoestables: Son polimeros se caracteriza por su estructura reticulada
permanente, es decir que, no se puede volver a moldear, tiene una mayor resistencia
mecanica y térmica (Guerrero Ruiz, F. 2023).

- Plasticos Termoplasticos: Este polimero tiene las caracteristicas de ser fundido con
facilidad y volver a ser moldeados siempre y cuando estén expuestos a altas
temperaturas (calor), lo que facilita su reciclaje (Bethencourt, A. 2024).

A. Clasificacion segiin su composicion quimica
a. Naturales: son primeros polimeros elaborados a partir de elementos pertenecientes
a plantas o bacterias, mediante reacciones enzimaticas, que en su proceso de
degradacion liberan energia y nutrientes favoreciendo a otros organismos (Segura,

D. et al. 2007), un ejemplo es el caucho (Garcia Vargas, C. 2017).
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b. Semisintéticos: estos plasticos se obtienen a partir de modificaciones de materiales
primarios (Garcia Fernandez-Villa, S. 2010), un ejemplo es el nitrato de celulosa
(Costa, D. 2025) y el quitosano cuyo origen son los crustaceos (Baroudi Guijarro,
A. 2024).

c. Sintéticos: este polimero su incremento fue a partir del siglo XX (Fernandez-Villa
S. & Moya, M. 2006), y son de origen en su elaboracion por el hombre (Costa, D.
2025), son polimeros de alto peso molecular, que tiene buenas propiedades

térmicas, resistentes a la luz solar y a la oxidacion (Perdomo, G. 2002).

2.2.2. Microplasticos
Los microplasticos (MPs) estan presentes en diversas formas en el ambiente, incluido
productos de belleza, neumaticos o ropa, los cuales se generan en su proceso de degradacion
ya que son fragmentos de plastico pequefios no superior a 5 mm de longitud (ONU, 2023), y
no menos de 1 um de tamano. En la actualidad se clasifica en 5 tamafios de plastico los cuales
se identifica en la siguiente figura 1.

Figura 1.
Escala de tamarios de plastico

1um 1mm 2,5¢m im

NP MP MEP MAP

NANO MICRO MESO MACRO MEGA

Nota: Castarieta, G., et al. (2020).
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A. Clasificacion segun su morfologia
Los microplasticos comprenden un grupo diverso con caracteristicas particulares como
el tamafo, composicion, forma, color (Figura 2). Los investigadores identifican cinco

categorias principales, predominando pellets, fragmentos, fibras (Valencia, M. 2021).

Tabla 2.

Categorias de microplasticos

Clasificacion por morfologia Caracteristicas
Fragmentos Forma irregular
Fibras Material largo fibroso
Film Flexible, delgada y plana
Pellets Forma lisa y dura
Esferas Forma de bolitas pequefias y flexible
Espumas Forma casi esférica

Nota: Olmos, S. 2021
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Figura 2.
Clasificacion de plastico segun tamario y color

Sistema estandarizado de
clasificacion por tamafioy

color
Macroplastico (MAP) Mesopldstico (MEP)
(225 mm) (S mm =25 mm)
Microplasticos
D ? .
Microplastico (MP) Mini-microplastico (MMP) Nanopléastico (NP)
(1 mm -5 mm) (1 um-1mm) (<1um)
Plasticos (s S mm)
r
Cédigo de color
Q 9 Amarillo (AM)
Ambar (AB)
Esfera (ES) Microesfera (MES) Azl (A7)
Beige (8G)
Blanco (8L)
‘ ‘ Bronce (8R)
Carbén (CA)
Fragmento (FR) Micrcofragmento (MFR) Claro (cv
Gris (GR)
/ / Marrén (MA)
Metdlico (ME)
Fibra (FB) Microfibra (MFB) Morado (mO)
Naranja (NA)
” Negro (NE)
- Oliva {ou)
Opaco (orP)
S " Oro (OR)
Pelicuta (PL) Micropelicula (MPL) peit (05)
— Plata (")
" -y Rojo (R3)
Rosado (RS)
Espuma (EP) Microespuma (MEP) Transparente (TR)
Turquesa (Tu)
Verde (VR)
Violeta {vi)

— Cualquier pieza de plastico

Nota: Manrique Mufiante, R. 2019.

B. Subdivision de microplasticos

a. Microplasticos primarios: Son utilizados intencionalmente para fines
industriales Especialmente los pellets utilizados para productos personales (pasta
dental, productos para cuidado de piel) (Sarria-Villa, R. 2016), también en
productos de limpieza, cosméticos, pinturas, exfoliantes entre otros (Castaneda,
G. et al. 2020).

b. Microplasticos secundarios: Son de mayor tamafio y se forman por la
degradacion quimica (oxidacion), fisica (calor, luz, accidn mecanica) y/o

degradacion microbial (Sarria-Villa, R. 2016).
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C. Efecto sobre los ecosistemas
Los microplasticos afectan negativamente a los ecosistemas, alterando la
estructura del suelo y agua, incluso logrando modificar comunidades
microbianas, reducen la biodiversidad y provoca toxicidad en organismos

generando la bioacumulacion a lo largo de la cadena trofica (de Souza, et al,

2018).

D. Efecto en la salud
Los microplasticos afectan a la salud humana directamente, al ingresar al
organismo por via oral (ingestion), ademds dependiendo de la toxicidad de los

microplasticos se catalogan como posibles carcindgeno para los seres humanos.

(Pastor & Agullo, 2019).

2.2.3. Metales Totales
A. Caracteristicas

Los metales totales son extremadamente tdxicos para el ambiente, teniendo
caracteristicas como: persistencia, bioacumulacion, biotransformacion y elevada toxicidad,
ademas tiene el potencial que permanecer en los ecosistemas por periodos largos, siendo dificil
su degradacion (Rodriguez, D. 2017).

El término de “metal pesado” se refiere como los elementos metalicos cuyo peso
especifico es mayor de 5 g/cm3 o 20 como niimero atomico (Garcia Izquierdo, C. et al. 2002);
actualmente también se considera la densidad, la masa atomica, y algunas propiedades

quimicas o de toxicidad (Rodriguez, D. 2019).

23



B. Fuentes de emision

La mayoria de metales totales se encuentran en la corteza terrestre como componentes

naturales, incrementdndose con la presencia del hombre en sus procesos con metales

(Rodriguez, D. 2017).

El incremento de las actividades industriales, genera un incremento en la emision de

metales totales al ambiente, tal como el uso de mercurio para la extraccion de oro (Amador,

L.R.T. et al. 2015); sin embargo, existen otras actividades y metales que se demuestran en la

tabla 3.

Tabla 3.

Principales actividades industriales generadoras de metales totales

Industria Metales

Contaminacion derivada

Mineria de metales
Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Zn

ferrosos
Extraccion de

_ As, Cd, Cu, N1, Pb, Zn
minerales
Fundicion AS, Cd, Pb, Tl
Metalurgia

Cr, Cu, Mn, Pb, Sb, Zn

Aleaciones y aceros Pb, Mo, Ni, Cu, Cd, As, Te,
U, Zn

Gestion de Residuos  Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Hg,
Mn

Corrosion Metalica

Fe, Cr, Pb, Ni, Co, Zn

Galvanoplastia Cr. Ni. Zn. Cu

Pintura y pigmentos
P8 Pb, Cr, As, Ti, Ba, Zn

Baterias
Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg

Drenaje 4cido de mina, relaves, escombreras

Presencia en las menas como en los subproductos

Procesado del mineral para obtencion de metales

Procesado térmico de metales

Fabricacion, eliminacion y reciclaje de metales.
Relaves y escoriales

Incineracion de residuos o en lixiviados
Inestabilidad de los metales expuestos al medio
ambiente

Los efluentes liquidos de procesos de recubrimiento

Residuos acuoso procedentes de la fabricacion y el
deterioro de la pintura vieja
Fluidos de la pila de residuos, la contaminacion del

suelo y las aguas subterraneas
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Industria Metales Contaminacion derivada

Electronica Pb, Cd, Hg, Pt, Au, Cr, As, Residuos metalicos acuosa y solidos desde el proceso
Ni, Mn de fabricacion y reciclaje

Agricultura y Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn, As, Contaminacion de escorrentia, aguas superficiales y

Ganaderia Mn, Cu subterraneas, la bioacumulacion planta

Nota: Caviedes Rubio, D. et al. 2015

C. Efecto sobre el ecosistema
La presencia de metales totales en los ecosistemas en su mayoria tiene efectos negativos
(Novoa Villa, H. et al. 2022), comprometiendo la salud de los ecosistemas teniendo efectos
directos sobre los seres vivos (Mussali-Galante, P et al. 2013); asi como, en las concentraciones
de metales en diferentes cuerpos de agua incluidos los sedimentos de los ecosistemas fluviales
(Marqués, M. et al 2001). Es decir, que los metales totales al ingresar a los ecosistemas se
genera la biomagnificacion y bioacumulacion en las diferentes especies.

En el Peru, existe los Estandares de Calidad Ambiental, los cuales se especifican en la

tabla 4.
Tabla 4.
Parametros de Calidad establecidos por el MINAM
Parametros en mg/KgPS ECA para suelo agricolas
Arsénico 50
Bario 750
Cadmio 1.4
Cromo total ¥
Cromo VI 0.4
Mercurio 6.6
Plomo 70
Cianuro Libre 0.9

Nota: MINAM, 2017
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D. Efecto en la salud
Los metales totales ingresan al organismo del hombre principalmente por la cadena
trofica al ingerir alimentos que, en su mayoria de origen marino, también por consumir agua
(Octavio-Aguilar, P. 2022).
A raiz de la ingesta de metales totales en el organismo del ser humano, y su alta
toxicidad afecta directamente al sistema nervioso, rifiones, higado; teniendo el riesgo potencial

de producir cancer (Moreno Fernandez, M. 2018).

2.2.4. Meétodos de caracterizacion
A. Microplasticos
a. Fisica
Para la caracterizacion fisica se utiliza un microscopio estereoscopico para poder
identificar y cuantificar (abundancia) de microplasticos, asi como el color, tamafio y forma
(Mendoza-Olea, . et al. 2022).
B. Metales Totales
a. Espectroscopia de masa por induccion por plasma
Actualmente, la espectrometria de masa con plasma (ICP-MS), es el método es el mas
eficaz para la cuantificacion de metales (Bailey, R. et al. 2003), combinando la ionizacion de
los elementos en plasma de argdn en funciodn a la relacion masa/carga, proporcionando mayor
precision (Pawlaczyk, A et al. 2018). Para definir la sensibilidad del método se considera lo
siguiente:
e Limite de cuantificacion del método L.C.M.: se define a la concentracién mas
baja a la que el analito no solo es detectable, sino, cuantificable con una precision

y exactitud aceptable (Gegenschatz, S. et al, 2022).
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e Limite de deteccion del método L.D.M.: se define a la concentracién mas baja
de analito que puede distinguirse al ruido del blanco con un nivel de confianza

definido (Gegenschatz, S. et al, 2022).

Los metales mas relevantes para estudio se representan en anexo 1.

C. Herramientas estadisticas para la correlacion
El andlisis estadistico es una etapa fundamental para estudio de contaminacion
ambiental, ya que permie relaciona variables fisicoquimicas y contaminantes, tales como
microplasticos y metales totales. Las herramientas de correlacion de Pearson es un método
estadistico que propone evaluar la relacion entre dos variables lineales, sin importar su relacion
directa o indirecta; la correlacion Spearman, evalia dispersiones no lineales (Pinilla, J. & Rico,
A.2021).
e Correlacion de Pearson: también conocido como coeficiente de correlacion del
producto-momento, representado por la letra », mide la naturaleza y fuerza de dos
variables cuantitativas, con valores entre -1 y +1 (Fiallos, G. 2021).

Figura 3.
Valor de coeficiente de correlacion de Pearson

fuerte intermedio débil débil intermedio fuerte

-1 -0,75 -0,25 0 +0,25 +0,75 +1

| e | . |

Nota: Fiallos, G. 2021

Donde:
- r=0, ausencia de relacion

- 1> 0, correlacion positiva (ambas variables aumentan)
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- 1r<0, correlacion negativa (una variable aumenta mientras la otra disminuye)

e Correlacion de Spearman: no siguen una distribucion normal o presenta valores

atipicos, adoptando valores reales entre +1 y -1 (Rebollar, A.M. & Francisco, W.C.

2015).
Tabla 5.
Interpretacion del coeficiente de correlacion de Spearman
Valor Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0.9a-0.99 Correlacion negativa muy alta
-0.7 a-0.89 Correlacion negativa alta
-0.4 a-0.69 Correlacion negativa moderada
-0.2a-0.39 Correlacion negativa baja
-0.01 a-0.19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0.0120.19 Correlacion positiva muy baja
0.2a0.39 Correlacion positiva baja
0.420.69 Correlacion positiva moderada
0.7a0.89 Correlacion positiva alta
0.9a0.99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

Nota: Rebollar, A.M. & Francisco, W.C. 2015

2.2.5. Riego

A. Tipos de riego

Existen 7 tipos de riego que son utilizados para abastecerse del recurso hidrico para los

cultivos en nuestro pais, los cuales se pueden identificar en la tabla 6.

28



Tabla 6.
Tipos de riego en agricultura

Clasificacion Tipo Descripcion
Riego méas antiguo que se aplica en
Tendido o por cultivos, sin embargo, solo se
inundacion aprovecha en su totalidad del agua. El

Platabandas o bordes
Superficial por

aplicacion

Surcos

Curvas de nivel

Aspersion
Tecnificado o
presurizado de Goteo
aplicacion
Microjet

suelo tiene que estar nivelado.

Es un método que no es difundido, se
requiere tener un gran caudal con
desnivel de 2 a 3%, ademas el agua no
puede pasar los bordes. El suelo tiene
que estar nivelado.

Es un método mas eficiente, se
aprovecha el 50% del agua utilizada,
ademas, se considera el largo,
separacion entre surcos y la cantidad de
agua a utilizar. El suelo tiene que estar
nivelado.

Se acomoda al nivel y forma del terreno
M¢étodo mecanizado, ya que necesita
presion para mover el agua, para que
sea efectivo se requiere un buen disefio
del equipo, no requiere suelo nivelado.
Me¢étodo de riego localizado en forma de
gota directa en el cultivo, se adapta a
cualquier suelo, tiene eficiencia entre el
90 a 95%.

Sistema artesanal que distribuye el agua
de forma uniforme, se requiere de una
altura minima de 2 m. y se aprovecha

un radio de 4 m.

Nota: Minagri. 2015
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B. Relacion de riego con la acumulacion de microplasticos y metales totales
El agua es un componente esencial para los sistemas agricolas, este recurso hidrico
aporta el crecimiento en los cultivos, sin embargo, se ha convertido en un medio de transporte
de microplésticos y metales totales (Cuenca Castillo, M & Mayancela Guiracocha, M. 2023).
Esta relacion se ve reflejada en la calidad del suelo y la inocuidad de los alimentos.
C. Influencia climatologica
El Pedregal se ubica en zona donde predomina el clima seco/subtropical, alta radiacion
solar y vientos moderados a fuertes que aumenta la relevancia de la suspension; por lo tanto,
en el riego por aspersion las gotas de agua dispersas pueden movilizar los microplasticos y
metales totales; mientras que, el riego por goteo se aprecia la acumulacion puntual y aumenta
el transporte vertical. (Du, A. et al. 2024). Es decir que, la climatologia seca y ventosa aumenta

la entrada de microplésticos y metales totales en el suelo.
2.3. Marco legal

2.3.1. Internacional

e Convenio de Basilea — Enmienda de 2019: Regulacion técnica de los residuos
plasticos
Esta enmienda entr6 en vigor en enero de 2021, donde su objetivo fundamental es en el
tratamiento juridico y técnico de residuos plasticos, dado que se busca una regulacion rigurosa
sobre los residuos plasticos, para fortalecer la gobernanza ambiental internacional y lograr
reducir la contaminacion de plasticos a nivel global.
e Acuerdo de Paris (2015)
Este convenio tiene un enfoque integral sobre la salud de los ecosistemas, en el cual
resalta la preservacion de una agricultura sostenible; por ello, esta investigacion busca

identificar los ecosistemas con posible presencia de contaminacion por microplasticos.
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e Objetivos de Desarrollo Sostenible (2015)
Se puede mencionar al ODS 2, relacionado a hambre cero, con las metas 2.4, ya que
busca una produccion de alimentos sostenibles en practicas agricolas; y la ODS 12, referido a
la produccion y consumo responsable, con las metas 12.4 y 12.5, que busca la gestion ecologica
de los productos quimicos y reducir la generacion de desechos. Es indispensable la aplicacion

de ODS para la investigacion, para lograr el cumplimiento de la agenda 2030.

2.3.2. Nacional

e Ley N°28611 - Ley General del Ambiente —- MINAM
La presente ley garantiza el derecho de todas las personas a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida. El desarrollo de esta
investigacion permitira practicar de una forma adecuada esta ley; y a su vez mejorar la gestion
de ecosistemas agricolas.
e Ley N°1278 — Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos
Es de importancia dicha ley, debido a que su objetivo es minimizar a generacion de
residuos plasticos, que al no ser gestionados adecuadamente con el tiempo se fragmentaran en
su proceso de degradacion convirtiéndose en particulas pequefias, conocidos como
microplasticos. Una de las principales fuentes de contaminacion por micropldsticos se genera
por una deficiente segregacion de residuos plastico, es por ello que esta investigacion permitira

analizar si en la zona de estudio se estd aplicando y requiere mayor enfoque de dicha ley.

e Ley N°30884 — Ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes o
envases descartable

Esta ley tiene como objetivo reducir progresivamente el uso de plastico de un solo uso

y afines, dado que su vida util es corta y dificil degradacion. De forma especifica, esta ley busca

la prohibicidn de la fabricacion, importacion, distribucion y comercializacion, con el propdsito
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de mitigar su impacto negativo sobre los ecosistemas y salud publica. Por lo tanto, esta ley da
como oportunidad de fomentar una cultura sostenible y responsabilidad ambiental.

e Ley N°31189 — Ley para fortalecer la prevencion, mitigacion y atencion de la

salud para la contaminacion con metales totales y otras sustancias quimicas

La presente ley tiene la obligacion de llevar un control y manejo adecuado sobre la
presencia de metales pesado en ecosistemas naturales cuando sobrepasen los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA), esto se debe a que al transcurso del tiempo estos contaminantes
tienden a generar efectos negativos para el ecosistema y para la salud de las personas expuestas.
Esta investigacion, permitirda identificar las areas contaminadas para posteriormente ser

remedidas.

2.3.3. Regional

e Ordenanza N°421 — AREQUIPA: Actualizacion del Sistema Regional de
Gestion Ambiental

Esta ordenanza tiene su objetivo fortalecer la gestion ambiental de la region,

estableciendo lineamientos y mecanismos para lograr una supervision rigurosa en las

actividades productivas que generen directa o indirectamente metales totales. Ademas, su

enfoque es la prevencion, monitoreo y control de la contaminacion sobre estos tipos de

contaminantes.
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CAPITULO III
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3. METODOLOGIA PROPUESTA

3.1. Tipo y Nivel

a. Tipo de investigacion
La investigacion segun el enfoque es cuantitativa, segin (Del Canto & Silva, 2013) se
distingue por la forma en que estudia la percepcion de la realidad, se basa en evidencias, donde
se tiene que recolectar datos, por tal motivo el proceso de investigacion es riguroso, debido a
que la informacion recogida es estructurada y sistematizada. Asi como, Aplicado segiin Vargas
(2009) se distingue por la forma en que estudia la realidad social y utiliza sus hallazgos para
mejorar la estrategia y acciones tangibles, en el desarrollo y mejora de estos, asi como permitir
que surjan conocimientos creativos e innovadores.
b. Nivel de investigacion
El nivel es descriptivo, porque se identifica y caracteriza la presencia de microplasticos
y metales totales. Ademas de ser correlacional, porque se analiza la relacion entre el tipo de

riego y la acumulacion de los contaminantes a estudiar.

3.2. Area de estudio

La localidad de El Pedregal se encuentra geograficamente ubicada a 16°21°34.69” S,
72°11°21.74” O a una altitud de 1410 m.s.n.m. Siendo parte del distrito de Majes, provincia de
Caylloma, departamento de Arequipa; con 1 459 hectireas aproximadamente de campo
agricola.

En la siguiente figura 4 se puede apreciar una imagen satelital, seleccionando los
campos agricolas, asi como una tabla de los puntos de los diferentes predios a estudiar de la

localidad de El Pedregal.
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Figura 4.
Ubicacion de la localidad de Pedregal

72.280°0 72.240°0

Mapa de Departamentos del Pert

Mapa de

LEYENDA
@ Universidades  --- Canal de Regadio Ml Pueblo El Pedregal [7] Arequipa_Provincia
# Hospital [ Riego_Goteo [7] Zona Agricola [ Departamentos

(&) Municipalidad I Riego_Aspersion [ Majes

Nota: Elaboracion propia tomado del Software QGis

Tabla 7.
Puntos de predios agricolas de la localidad de Pedregal segun el tipo de riego
CODIGO TIPO DE RIEGO COORDENADAS
Longitud: -72.3044780
P1 Aspersion
Latitud: -16.3411430
Longitud: -72.305643
P2 Goteo
Latitud: -16.343062
Longitud: -72.305815
P3 Aspersion
Latitud: -16.343258
Longitud: -72.2726400
P4 Goteo

Latitud: -16.3214070
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CODIGO TIPO DE RIEGO COORDENADAS
Longitud: -72.2159810
Latitud: -16.3116780
Longitud: -72.1796280
Latitud: -16.2899360

P5 Goteo

P6 Aspersion

Nota: Elaboracion propia a partir de las ubicaciones de las parcelas

3.3. Diseiio de la Investigacion

El disefio utilizado en la investigacion es no experimental — transversal, dado que no se
van a manipular las variables, se va a observar como actian los microplésticos y metales totales
en el suelo con distintos tipos de riego.

Se realizara diferentes tomas de muestra a distintas profundidades de suelo para

determinar posteriormente la correlacion de nuestras variables.

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

En la presente investigacion la poblacion estd conformada por los suelos agricolas
sometidos a diferentes tipos de riego de la localidad de El Pedregal, provincia de Caylloma,

Arequipa.

3.4.2. Muestra

La investigacidn tienes un muestreo no probabilistico, seleccionada en funcion de los
distintos tipos de riego y la accesibilidad de los predios agricolas. Se recolectaran muestras de
suelo, teniendo en consideracion la distribucion equitativamente en diferentes tipos de riego.

Con el objetivo de asegurar la comparabilidad entre los predios agricolas evaluados, la
seleccion de las parcelas se realizo considerando condiciones similares de uso del suelo, tipo
de cultivo predominante, manejo agricola y sistema de riego aplicado, de acuerdo con la

informacion recopilada mediante la ficha de recoleccion de datos aplicada a los propietarios y
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encargados de los predios. Asimismo, se priorizd la accesibilidad y el consentimiento
informado de los agricultores para la ejecucion del muestreo, manteniendo un criterio
homogéneo en la seleccion de los campos agricolas evaluados.

El muestreo de suelo se efectu6 de manera sistemdtica en dos profundidades
representativas del horizonte superficial agricola (0—10 cm y 10-20 cm), debido a que estos
estratos concentran la mayor actividad agricola y constituyen zonas de acumulacion potencial
de microplasticos y metales totales, segiin lo reportado en estudios previos y en concordancia
con los objetivos del estudio.

Para cada predio agricola se recolectaron tres muestras compuestas de suelo, obtenidas
a partir de cinco submuestras distribuidas homogéneamente en un radio aproximado de 10 cm,
lo que permiti6 reducir la variabilidad espacial del suelo. En total, se analizaron nueve muestras
de suelo por tipo de riego (aspersion y goteo), garantizando una representacion equilibrada de
ambos sistemas de riego evaluados en la localidad de El Pedregal.

Esta estrategia de muestreo permitié minimizar la influencia de factores externos no
controlados y asegurar que las diferencias observadas en la concentracion de microplasticos y
metales respondan principalmente al tipo de riego aplicado, fortaleciendo la validez

metodoldgica del andlisis comparativo desarrollado en la investigacion.
3.5. Método de la investigacion
3.5.1. Desarrollo de un diagndstico de los tipos de riego en la localidad de
pedregal, Arequipa.

A. Seleccion de Predios
Se aplico una ficha de recoleccion de datos a los duefios y/o encargados de los predios
agricolas, con disposicion a responder la ficha, poder obtener informacion acerca del tipo de

riego que se utiliza en los cultivos con énfasis en el tiempo que vienen desarrollando esta
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actividad y la frecuencia de riego, teniendo los siguientes métodos de recoleccion de
informacion especificados en la tabla 8.

Cabe mencionar, que se empleo la ficha de recoleccion de datos debido a que es un
instrumento adecuado para la informacion proveniente de observacion directa o registros de
campo, para permitir organizar de manera sistematica variables como la ubicacion del
muestreo, tipo de riego, condiciones del suelo.

Tabla 8.
Meétodos de recoleccion de datos

Indicadores Actividades Formula o método aplicado

Se obtuvo el tipo de riego
que utiliza por cultivo.

Se aplico la ficha para _ '
Ficha de recoleccion de datos
) ) identifico el nivel de
Tipo de riego
conocimiento de uso de

agua para agricultura
Se evalu6 visualmente el

. ' . B Analisis visual
tipo de riego in situ

Para la ficha de recoleccion de datos a los duefios y/o encargados de los diferentes
predios a encontrar se especifican en el anexo 2.

La seleccion de predios fue por muestreo aleatorio, por la facilidad de ingreso.

En base a esta informacion se seleccion6 3 predio por cada tipo de riego (6 muestras de
agua totales), donde se desarroll6 la actividad de recoleccion de muestras previo
consentimiento de los propietarios.

B. Analizar el caudal y metales totales, segiin tipo de riego

Se utiliz6 el método de volumen-tiempo o “bucket method”, o méas conocido como el

método de la probeta, que se utiliza para medir caudales pequetios (FAO).

e Se selecciond el punto de medicion por tipo de riego
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e [Estratégicamente se colocd una probeta con volumen de 10 ml. debajo de la
descarga de flujo.

e Se inici6 el cronémetro al mismo instante, hasta llenar la probeta.

e Se calcul6 el caudal por cada predio.

Se analizd el pardmetro de metales totales de agua por medio del servicio de un
laboratorio externo por la técnica de ICP-MS, la lista de metales se incluye en el anexo 1.

Cabe mencionar que la presente investigacion no se incluy6 el muestreo directo de agua
de riego debido a que el objetivo principal estuvo orientado a evaluar la acumulacion e
interaccion de micropldsticos y metales totales en el suelo agricola; desde la perspectiva de la
quimica ambiental, el suelo constituye el principal sumidero geoquimico de contaminantes
transportados por el agua de riego, ya que se integran procesos de adsorcion, precipitacion,
retencion fisica y transformacion biogeoquimica (Sparks, 2022).

Ademés, que el disefio experimental compara tipos de riego (aspersion y goteo) desde
su efecto de acumulacion en el suelo. Asi mismo, ambos tipos de riego emplean una misma
fuente hidrica; por lo tanto, la variabilidad observada responde principalmente a diferencias en
la dindmica de infiltracion, distribucion hidrica y retenciéon edafica, variables que se

manifiestan directamente en el suelo.

3.5.2. Determinacion del contenido de microplasticos y metales totales en
muestras de suelo sometidas a diferentes tipos de riego en la localidad de

pedregal, Arequipa.

A. Obtencion de la muestra de suelo agricola
Se delimit6 el nimero de muestra (03 muestra) por cada campo agricola, en un radio
de 10 cm (Hossain. et al. 2023), con la extraccion de 05 submuestras, logrando recolectar asi
100 gr. de cada muestra (Junhao, et al. 2021), en recipientes de aluminio en el caso de

microplasticos y en bolsas ziploc en caso de metales totales. Se rotulo y se traslad6 las muestras
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(Guia de Muestreo de Suelos. 2014), para ser llevados a analizar a los laboratorios de la
Universidad Catoélica de Santa Maria.
B. Caracterizacion de microplasticos:
Con el fin de obtener informacion acerca de la caracterizacion y composicion de los
plasticos encontrados en el suelo, se procedio a realizar el siguiente proceso:
i.  Pretratamiento de las muestras
e Secado: Posteriormente de la recepcion de muestras en laboratorio se
realizé el secado en hormo durante 15 min a 72 horas, a una temperatura de
40 — 65°C (Kadac — Czapska. et al. 2023).
e Tamizado: Con una malla de acero de 2 mm, se agité constantemente y
descarto los residuos que se quedaron por la malla (Jia, et al. 2022).
ii.  Procesamiento y Aislamiento
e Digestion: Se coloco 5 gr. de suelo en un vaso precipitado con 30 ml. de
peréxido de hidroégeno (H,0,) al 30%, por un periodo de 3 horas.
Posteriormente se llevo al horno a 50°C, esperando a que se sedimente o
durante 18 a 24 horas (Jia. et al. 2022).
e Separacion por densidad: Se aplic6 200 ml cloruro de sodio (NaCL), con
una molaridad de 5 M con una solucion saturada de 1.2 g/cm3 de densidad.
Seguidamente, se coloco en un agitador con su agitador magnético por el
periodo de 30 minutos, después se dejo la muestra por 24 horas a
temperatura ambiente para su asentamiento (Jia, et al, 2022).
e Filtracion: Se filtr6 con un papel filtro GF/F (0.45 pm, 47 mm ©) en una
bomba de vacio (Christian & Koper, 2023).

iii. Caracterizacion fisica
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Se realiz6 una inspeccion visual de los microplasticos con ayuda de un estereoscopio,
realizando la observacion con el método de barrido iniciando por la parte superior izquierda y
bajando lentamente en forma zigzag completando el andlisis de toda la muestra, principalmente
se tomd como datos el color, tamafio, tipo y contabilizé la cantidad de particulas.

e Tipo: Fibra, fragmento, filamento, entre otros.
e Tamaiio: microplastico, mini-microplastico, manoplastico.
C. Determinacion de metales totales:
i. Determinacion de metales totales por ICP
Se contd con el servicio del laboratorio de control de calidad de la Analytical

Laboratory E.ILR.L. (ALAB) ICP-MS. Se cuenta con los certificados de acreditacion, anexo 3.

3.5.3. Correlacion del contenido de microplasticos y metales totales en el suelo con

el tipo de riego aplicado en la localidad de pedregal, Arequipa.

A. Comparacion de resultados con normativa
Con los valores obtenidos de las concentraciones de metales totales se realiz6 la
comparacion segun los Estandares de Calidad Ambiental de Suelos, pertenecientes al tipo de
uso de suelo agricola.
B. Analisis de Correlacion
Previo al analisis de correlacion, se realizod una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk,
debido a que el tamafio de muestra fue menor a 50 observaciones (n = 9 predios por tipo de
riego). Esta prueba permitio evaluar la distribucion de los datos de microplasticos y metales
totales.
En funcidn de los resultados de normalidad:
e Se aplico el coeficiente de correlacion de Pearson cuando los datos presentaron

distribucion normal y cumplieron con los supuestos de homocedasticidad.
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o Seutilizé el coeficiente de correlacion de Spearman cuando los datos no cumplieron

con el criterio de normalidad.

Sin embargo, es importante precisar que no se realizé un analisis de metales totales
como una variable integrada, debido a que cada metal presenta propiedades fisicoquimicas,
comportamientos ambientales y dinamicas de movilidad distintas en el suelo, lo que impide su
adecuada representacion mediante una suma o un valor promedio conjunto. Por este motivo,
los metales fueron evaluados de manera individual, evitando la agregacion de datos
heterogéneos que podria inducir a interpretaciones erroneas.

En consecuencia, no se considerd necesario evaluar la presencia de relaciones espurias,
ya que el analisis estadistico no se baso en un indicador global de metales totales, sino en la
evaluacion individual de cada metal determinado. De esta manera, el analisis se centrd en la
relacion entre el tipo de riego y la presencia de microplésticos en el suelo, asi como en la
interpretacion independiente de los resultados obtenidos para cada metal, sin incorporar un

analisis de correlacion conjunta entre microplésticos y metales totales.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS

4.1. Desarrollo de un diagnostico de los tipos de riego en la localidad de El Pedregal,
Arequipa.
A. Seleccion de Predios
De acuerdo a la ficha de recoleccion de datos (anexo 2 realizada a los duefios y/o

encargados en los predios se obtuvo como resultados lo siguiente:

Tabla 9.
Participacion voluntaria de los duefios y/o encargados de las parcelas

Participé de manera

N° %
voluntaria
Si 6 100
No 0 0
TOTAL 6 100
Tabla 10.
Autorizacion de respuestas para uso académico
Fines académicos N° %
Si 6 100
No 0 0
TOTAL 6 100

La tabla 9 y 10 muestras que el 100% de los duefios y/o encargados de las parcelas a
estudiar estan participando de manera voluntaria y autorizan sus respuestas para fines

académicos. De lo que se deduce que estan dispuestos a colaborar en el presente estudio.
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Tabla 11.
Tamario aproximado de las parcelas

Tamaiio N° %
2.5 hectdreas 2 33.3333333
3.5 hectareas 0 0
4.5 hectareas 0 0
5.5 hectareas 4 66.6666667
TOTAL 6 100

Figura 5.
Tamario aproximado de las parcelas

2.5 hectareas
33%

5.5 hectareas
67%

4.5 hectéreas
0%

® 2.5 hectareas  ® 3.5 hectéreas 4.5 hectdreas ® 5.5 hectareas

En la tabla 11 y figura 5 se observa que el 33.33% representa la cantidad de 2 parcelas
a estudiar con un area de 2.5 hectareas cada una; mientras que el 66.66% se representa a 4

parcelas con un area de 5.5 hectareas para estudiar.
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Figura 6.
Fuente principal del agua para riego

Agua Potable Otros
0% 0%

Agua Subterrdnea
0%

Agua de Canal
100%

= Agua Subterranea = Agua de Canal Agua Potable = Otros

En la figura 6 se observa que el 100% de los duefios y/o encargados de las parcelas en

El Pedregal, utilizan agua de canal para el riego de sus parcelas.

Por lo cual se deduce que la irrigacién en Majes en El Pedregal proviene de la represa

de Condoroma y 102 km de tuneles y canales trasvase de las aguas de rio Colca (AUTODEMA.

2017).
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Figura 7.
Tipo de riego predominante

Inundacién | | Otros
0% 0%

Aspersion
23%

Goteo
77%

m Goteo ® Aspersién = Inundaciéon m Otros

En la figura 7 se observa que el riego predominante es por goteo, esto de se debe por la

cantidad de agua disponible para la irrigacion de El Pedregal. Ademas, las autoridades vienen

mejorando las practicas de riego para programar la cantidad de agua para cada uno de las

parcelas, siendo el mas optimo el riego por goteo, con la finalidad de tener un uso eficiente del

recurso hidrico (AUTODEMA, 2024).
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Figura 8.
Horas promedio de riego

mas de 10 horas
0%

5a10horas
33%
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En la figura 8 se observa que el 66.66% tiene como riego de 1 a 5 horas en el transcurso
del dia, mientras que el 33.33% tiene como riego de 5 a 10 horas en el transcurso de dia.
De lo que se deduce que utilizan menos horas de riego por la cantidad disponible de

agua para la irrigacion de Majes en El Pedregal (AUTODEMA,2024).
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Figura 9.
Frecuencia de uso de riego

mas de 40 afios 10 afios
17% 16%

20 afos
17%
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® 10 aflos ®= 20 afos 30 afios ® mds de 40 aios

En la figura 9 se puede observar que el 50% de los predios a estudiar son utilizados para

cultivos por el periodo de 30 afios, mientras que el 17% de los predios han sido utilizados para

cultivos hace 20 afios y mas de 40 afios, y que el 16% solo son utilizados para cultivos hace 10

anos.

De lo que deduce es que la mayoria de las parcelas han sido utilizadas para cultivos y

viene practicando estas actividades ente los 30 a 40 afios aproximadamente, mientras que el

resto recién llevan de 10 a 20 afios con practicas de cultivo.

Cabe mencionar que los duefios y/o encargados de los predios, aproxima el tiempo de

uso de suelo agricola a partir que ellos se hicieron cargo. Ademads, indican que anteriormente

se utilizaba el riego por aspersion y que en la actualidad se estd tomando nuevas practicas de

riego siendo el mas favorable para todo el riego por goteo.
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B. Analizar el caudal y metales totales, segun tipo de riego.

Se determino el caudal para cada parcela y diferenciando el tipo de riego

Tabla 12.
Caudal de los predios
Caudal
Parcela Tipo de Riego
(L/m)
Parcela N°1 Aspersion 0.00067
Parcela N°2 Goteo 0.13846
Parcela N°3 Aspersion 0.02608
Parcela N°4 Goteo 0.00800
Parcela N°5 Goteo 0.01016
Parcela N°6 Aspersion 0.03749

En la tabla 12 se puede apreciar dos tipos de riego por aspersion (Parcela N°1,3y 6)y

riego por goteo (Parcela N°2, 4 y 5) en relacion con el caudal que oscila entre 1.111 x 1078y

2.3077 x 10~ m3/s.

El riego por goteo presenta caudales mayores (2.3077 x 1076 m3/s), debido a la mayor

presion localizada; mientras que, el riego por aspersion muestra caudales menores relacionado

por el flujo disperso desde el punto de descarga.
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Tabla 13.

Comparacion de resultados de anélisis de metales totales con los ECAs de calidad de agua

Resultados Obtenidos

Cat. 3: Riego de vegetales

Unidad de
Parametros Rigo por Aspersion Riego por goteo y bebida de animales
medida
P1 P3 P6 P2 P4 P5 Agua de riego
Aluminio mg/L 0.17784 0.22823 0.18589 11.28154 0.18101 0.22518 5
Antimonio mg/L <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0020 0.02
Arsénico mg/L 0.02258 0.02153 0.02031 0.04973 0.02167 0.02186 0.01
Bario mg/L 0.02469 0.0262 0.02445 0.30034 0.02514 0.02477 0.7
Berilio mg/L <0.000300 <0.000300 <0.000300 <0.000300 <0.000300 <0.000300 0.1
Boro mg/L 0.4828 0.4955 0.4644 0.5559 0.4834 0.4812 1
Cadmio mg/L <0.00020 <0.00020 <0.00020 <0.00020 <0.00020 <0.00020 0.01
Cobalto mg/L <0.0020 <0.0020 <0.0020 0.0536 <0.0020 <0.0020 0.05
Cobre mg/L 0.00188 0.00123 0.00143 0.02824 0.00208 0.00151 0.2
Cromo mg/L <0.000300 <0.000300 <0.000300 0.006755 <0.000300 <0.000300 0.1
Hierro mg/L 0.0951 0.1806 0.103 9.9078 0.1254 0.1507 5
Litio mg/L 0.0907 0.09296 0.08803 0.11989 0.09195 0.09174 2.5
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Manganeso
Mercurio
Niquel
Plomo
Selenio

Zinc

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L

0.02857

<0.000100

0.00093

<0.00100

<0.00200

0.00499

0.0158

<0.000100

0.00093

<0.00100

<0.00200

0.00542

0.001693

<0.000100

0.00112

<0.00100

<0.00200

0.0069

0.99816

<.0000100

0.03904

0.00703

<0.00200

0.40525

0.02596

<0.000100

0.00094

<0.00100

<0.00200

0.00785

0.01898

<0.000100

0.00131

<0.00100

<0.00200

0.01334

0.2

0.001

0.2

0.05

0.02

Segtn el D.S. N°004-2017-MINAM. “Reglamento de Estdndares de Calidad Ambiental para agua”, donde aprueban los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) para agua; se compard los resultados obtenidos con la categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales, la tabla 13

muestra que solo el arsénico sobrepasa los Estandares de Calidad de Agua para riego, esto se debe a que el AUTODEMA (2024), realiza analisis

de calidad de agua, en los anélisis fisico quimicos.
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4.2. Determinacion del contenido de microplasticos y metales totales en muestras de

suelo sometidas a diferentes tipos de riego en la localidad de El Pedregal,

Arequipa.

4.2.1. Caracterizacion de microplastico

Se realiz6 mediante el Estereoscopio Motic SMZ-171 y su programa para computadora,
para de describir, identificar, cuantificar y categorizar por tamafio, forma y color; cabe
mencionar que, el software Motic previamente se calibro.

Figura 10.
Conteo de microplasticos en Estereoscopio de las parcelas

&
-
L1
) Largo : 1322.89 ym

Parcela 1 Parcela 2

L
L Laroo : 95018 um

Parcela 3 Parcela 4
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L1 2
{ Largo : 1264.58 ym

L1
Largo: 1001.19 pm

Parcela 5 Parcela 6

En la figura 10 se muestra los microplésticos de las 06 parcelas medidas con objetivo
2x; se observa una fibra roja de 1108.17 um correspondiente a la parcela N°1 con el tipo de
riego por aspersion, seguidamente se observa una fibra transparente de 1322.89 um
correspondiente a la parcela N°2 con tipo de riego por goteo, seguidamente se observa un
fragmento de color verde correspondiente a la parcela N°3 con el tipo de riego por aspersion,
seguidamente se observa una fibra de color amarillo de 4585.56 um correspondiente a la
parcela N°4 con tipo de riego por goteo, seguidamente se observa una fibra de color azul de
1264.58 um correspondiente a la parcela N°5 con tipo de riego por goteo, finalmente se observa
una fibra de color transparente de 1001.19 um correspondiente a la parcela N°6 con tipo de
riego por aspersion.

En el anexo 4 se muestran imagenes de los microplasticos de parcelas tomadas

mediante estereoscopio con objetivo 2x.
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Cantidad de microplastico con variacion ANOVA

Figura 11.
Cantidad de microplastico en diferente tipo de riego
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En la figura 11 se compara las concentraciones de microplésticos bajo dos tipos de
riego; aspersion (P1, P3 y P6), y goteo (P2, P4 y P5), evidenciando que el riego por goteo
presenta mayores concentraciones como se observa en la parcela 2 con 955.5 particula/kg,
mientras que en el riego por aspersion las concentraciones son menores que oscila entre 444.4
a 688.8 particulas/kg.

Las barras de desviacion estdndar muestran una baja variabilidad en el sistema de
aspersion por su distribucion heterogénea del impacto de las gotas al ser transportadas por el
viento que favorece en la acumulacion irregular de los microplasticos; por lo contrario, el riego
por goteo muestra mayor desviacion debido a que presenta una distribucion uniforme y
localizada (Yu, H. et al. 2025).

La desviacion esta se comprobd por el analisis de ANOVA que se detalla en el anexo 5.
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4.2.2. Caracterizacion de metales totales

Figura 12.
Concentracion de metales pesados por tipo de riego
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En la figura 12 se observa las concentraciones de metales pesados (As, Ba, Cd, Cu, Cr,
Pb y Zn) en suelos agricolas en dos tipos de riego (aspersion y goteo), claramente se evidencia
que, en los valores de As, Ba, Cu, Pb y Zn, son significativos en el riego por goteo, a diferencia
de los valores de Cd, Cr son significativamente en el riego por aspersion, deduciendo que el

tipo de riego influye en la acumulacion y movilidad de metales pesados.
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Figura 13.
Concentracion de nutrientes por tipo de riego
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En la figura 13 se observa las concentraciones de nutrientes (Al, B, Ca, Sr, P, Fe, Li,
Mg, Mn, K, Si, V, Zn) presentes en suelos agricolas en dos tipos de riego (aspersion y goteo),
claramente se evidencia que, en todos los valores de nutrientes tiene mayor influencia el riego

por goteo.
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Figura 14.
Concentracion de otros metales por tipo de riego
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En la figura 14 se observa las concentraciones de otros metales (Ce y Ti) presentes en
suelos agricolas en dos tipos de riego (aspersion y goteo), claramente se evidencia que, en los

valores de Aluminio y Titanio ligeramente existe una mayor acumulacién en el riego por goteo.
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4.3. Correlacion del contenido de microplasticos y metales totales en suelo con el tipo de riego aplicado en la localidad de pedregal,

Arequipa.

4.3.1. Comparacion de resultados con normativa

Tabla 14.
Comparacion de resultados de metales totales en riego por aspersion con normativa
Resultados Obtenidos

Parametro Riego por Aspersion ECA CCME
s P1 P3 P6

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 mg/Kg PS mg/kg
Antimonio <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 20
Arsénico 13.90 11.57 13.24 5.77 4.74 6.75 4.92 6.63 6.5 50 12
Bario 125.33 100.21 100.02 117.9 95.85 74.17 76.67 78.02 83.97 750 750
Berilio <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 4
Boro 15.58 13.45 13.14 7.42 6.66 7.51 5.32 8.96 8.98 2
Cadmio 0.257 0.221 0.198 0.193 0.219 0.190 0.138 0.182 0.224 1.4 1.4
Cobalto 2.84 2.55 2.74 2.85 2.69 2.63 2.64 3.09 3.23 40
Cobre 14.420 13.402 13.769 11.916 11.85 12.268 13.079 17.501 20.086 63
Cromo 5.69 5.32 5.83 3.45 3.1 4.33 4.17 6.04 6.37 0.4 0.4
Estafio <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 5
Mercurio <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 6.6 6.6
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Molibdeno
Niquel
Plata
Plomo
Selenio
Uranio
Vanadio

Zinc

0.33
5.83
<0.10
4.19
<0.20
<0.03
15.90
29.03

0.31
5.47
<0.10
3.88
<0.20
<0.03
13.4
26.65

0.35
5.6
<0.10
3.88
<0.20
<0.03
13.53
24.67

0.34
5.37
<0.10
4.57
<0.20
<0.03
10.7
24.7

0.26
4.86
<0.10
4.09
<0.20
<0.03
9.24
24.06

0.3
5.05
<0.10
3.48
<0.20
<0.03
12.12
24.01

0.24

5.84
<0.10
3.58

<0.20
<0.03
9.77

2383

0.23
6.92
<0.10
3.57
<0.20
<0.03
11.38
32.91

0.26
6.82
<0.10
4.24
<0.20
<0.03
11.47
35.28

45
20
70

23
130
* 250

Nota: ECA-Estandares de Calidad Ambiental, CCME Canadian Council of Ministers oh the Environmet

En la tabla 14, se muestra los resultados obtenidos de metales totales en el sistema de riego por aspersion comparando con los Estandares

de Calidad Ambiental (ECA) y los valores de Canadian Council of Ministers oh the Environmet (CCME), donde el Cromo tiene ente 3.1 a 6.37

mg/kg superando al ECA que es de 0.4mg/kg. Sin embargo, al comparar con CCME se observa que el Boro tiene de 5.32 a 15.58 mg/kg superando

al valor de 2 mg/kg.
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Tabla 15.

Comparacion de resultados de metales totales en riego por goteo con normativa

Resultados Obtenidos

Riego por Goteo ECA CCME
Pardmetros
) P4 P5
M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 mg/Kg PS mg/kg

Antimonio <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 20
Arsénico 11.83 12.93 11.33 8.46 7.01 5.98 12.08 11.19 6.21 50 12
Bario 99.33 100.15 87.61 233.69 176.24 160.9 118.51 96.50 82.73 750 750
Berilio <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 4
Boro 29.22 26.57 29.44 15.66 11.73 9.23 26.41 19.18 12.90 2
Cadmio 0.277 0.343 0.28 0.145 0.145 0.137 0.241 0.219 0.225 1.4 1.4
Cobalto 2.75 3.13 2.78 2.86 2.74 2.52 2.94 3.41 4.50 40
Cobre 15.276 18.836 16.062 15.02 13.685 12.255 54.107 31.834 34.86 63
Cromo 5.32 5.67 4.98 5.8 4.93 4.55 5.46 6.92 8.48 0.4 0.4
Estafio <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 5
Mercurio <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 6.6 6.6
Molibdeno 0.45 0.48 0.45 0.39 0.37 0.27 2.04 0.51 0.29 5
Niquel 5.85 6.44 5.93 6.48 5.61 5.61 8.41 7.88 9.67 45
Plata <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 20
Plomo 4.22 4.57 3.91 3.96 3.29 3.03 4.05 4.55 4.94 70

Selenio <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 1
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Uranio <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 23
Vanadio 13.66 14.01 12.56 17.03 14.02 13.04 14.60 13.63 10.94 130
Zinc 31.38 35.45 32.97 40.35 34.96 31.5 375.61 235.75 167.05 250

Nota: ECA-Estandares de Calidad Ambiental, CCME Canadian Council of Ministers oh the Environmet

En la tabla 15, se muestra los resultados obtenidos de metales totales en el sistema de riego por goteo comparando con los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) y los valores de Canadian Council of Ministers oh the Environmet (CCME), donde el Cromo tiene ente 4.55 a 8.48
mg/kg superando al ECA que es de 0.4mg/kg. Sin embargo, al comparar con CCME se observa que el Boro tiene de 9.23 a 29.44 mg/kg superando
al valor de 2 mg/kg.

Se deduce que, en ambos tipos de riego solo son dos elementos que superan el ECA y CCME, sin embargo, se tiene mayor presencia de

contaminante en el riego por aspersion.
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4.3.2. Analisis de Correlacion

Al tener los datos de microplasticos y de metales pesados por riego de goteo
y aspersion, se procesd en el software Minitab, logrando obtener los siguientes

resultados.
Aluminio

Figura 15.
Correlacion entre concentracion de microplastico y aluminio bajo riego por aspersion

Matrix Plot of MP aspersion; Al aspersion
95% CI for Spearman Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La Figura 15 muestra la relacion entre la concentracion de microplésticos y aluminio
en suelos bajo riego por aspersion, evidenciando un coeficiente de correlacion de Spearman
muy débil y negativo (r =—0.092). El intervalo de confianza incluye el valor cero, lo que indica
que la relacién no es estadisticamente significativa. Desde el punto de vista ambiental y
agronomico, este resultado sugiere que, bajo este tipo de riego, la distribucion del aluminio en

el suelo no estaria influenciada por la presencia de microplasticos, posiblemente debido a una

63



mayor dispersion superficial del agua que limita la interaccion directa entre ambos

contaminantes.
Figura 16.
Correlacion entre concentracion de microplastico y aluminio bajo riego por goteo

Matrix Plot of MP goteo; Al goteo
95% Cl for Spearman Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La Figura 16 muestra la relacion entre la concentracion de microplasticos y aluminio
en suelos bajo riego por goteo, evidenciando un coeficiente de correlaciéon de Spearman
negativo muy débil (r = —0.068). El intervalo de confianza incluye el valor cero, lo que indica
que la relacién no es estadisticamente significativa. Desde el punto de vista ambiental y
agrondémico, estos resultados sugieren que, bajo riego por goteo, la variacion en la
concentracion de microplasticos no influye de manera apreciable en la distribucion del

aluminio en el suelo, por lo que ambos parametros se comportan de forma independiente.
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Arsénico

Figura 17.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y arsénico bajo riego por aspersion

Matrix Plot of MP aspersion; As aspersién
95% Cl for Pearson Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La Figura 17 muestra la relacion entre la concentracion de microplésticos y arsénico en
suelos bajo riego por aspersion, evidenciando un coeficiente de correlacion de Pearson positivo
deébil (r = 0.373). Sin embargo, el intervalo de confianza incluye el valor cero, lo que indica
que la relacion no es estadisticamente significativa. Desde el punto de vista ambiental y
agrondémico, este resultado sugiere una ligera tendencia de asociacidon positiva; no obstante,
dicha relacion no es concluyente, por lo que no se puede afirmar una influencia directa de los

microplasticos sobre la concentracion de arsénico bajo este tipo de riego.
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Figura 18.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y arsénico bajo riego por goteo

Matrix Plot of MP goteo; As goteo

95% Cl for Pearson Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 18 muestra la correlacién entre microplastico y arsénico bajo riego por
aspersion, indicando el coeficiente de Pearson r = 0.515, representa una correlacion positiva

moderada, y su intervalo de confianza -0.227, 0.879 el cual incluye el valor de crerro, haciendo

referncia que estadisticamnte no es significativa.

El diagrama de dispersion, se observa una distribucion aleatoria, indicando la ausenica

de tendencia.

Se deduce que, al aumentar cantidad de microplasticos tiende a incrementar la
concentracion de arsénico en el riego por goteo. De acuerdo con la teoria, los microplasticos
pueden actuar como superficies de adsorcion para metales como el arsénico; sin embargo, en

este caso, aunque se observa una asociacion positiva moderada, la falta de significancia
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estadistica indica que dicha interaccidon no se manifiesta de forma consistente, por lo que ambas

variables presentan un comportamiento independiente bajo riego por goteo.
Bario

Figura 19.
Correlacion entre concentracion de microplastico y bario bajo riego por aspersion

Matrix Plot of MP aspersién; Ba aspersién
95% Cl for Spearman Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 19 muestra la correlacion entre microplastico y bario bajo riego por aspersion,
indicando el coeficiente de Spearman r = 0.008, indicando una correlacion casi nula, y su
intervalo de confianza -0.9659, 0.669 el cual incluye el valor de cero, haciendo referencia que

estadisticamnte no es significativa.

El diagrama de dispersion, se observa una distribucion aleatoria, indicando que no

existe tendencia.

Se deduce que, no existe una relacion entre la cantida de microplastico y la cantidad de

bario en el riego por aspersion. La correlacion casi nula entre la concentracion de
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microplasticos y bario bajo riego por aspersion indica que ambos pardmetros no presentan una
relacion definida, lo que sugiere que este tipo de riego favorece una distribucidon mas
homogénea del suelo, limitando la acumulacion puntual e interaccidon entre microplasticos y

bario.
Figura 20.
Correlacion entre concentracion de microplastico y bario bajo riego por goteo

Matrix Plot of MP goteo; Ba goteo
95% Cl for Spearman Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 20 muestra la correlacion entre microplastico y bario bajo riego por goteo,
indicando el coeficiente de Spearman r = 0.238, indicando una correlacion negativa débil, y su
intervalo de confianza -0.784, 0.514 el cual incluye el valor de crerro, haciendo referencia que

estadisticamnte no es significativa.

El diagrama de dispersion, presenta una distribucion aleatoria, indicando que no exixte

tendencia.
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Se deduce que, a medida que la cantidad de microplastico aumenta, tiende a disminuir
la concentracion de bario en riego por goteo. La correlacion débil y no significativa entre
microplasticos y bario bajo riego por goteo indica que, aunque se observa una ligera tendencia
inversa, no existe una relacion consistente entre ambas variables, sugiriendo que el tipo de
riego no genera una interaccion definida entre la concentracion de microplasticos y bario en el

suelo.
Boro

Figura 21.
Correlacion entre concentracion de microplastico y boro bajo riego por aspersion

Matrix Plot of MP aspersién; B aspersién
95% Cl for Spearman Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 21 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre micropléstico y
boro bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Spearman r = 0.067, indicando una
correlacidén npositiva muy débil, y su intervalo de confianza -0.325, 0..701 el cual incluye el

valor de crerro, haciendo referencia que estadisticamnte no es significativa.
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Se deduce que, a medida que la cantidad de microplastico aumenta, también tiende a
aumentar la concentracion de bario en riego por aspersion. La correlacion muy débil y no
significativa entre microplasticos y boro bajo riego por aspersion indica que la distribucion mas
uniforme del agua limita la acumulacion conjunta de ambos componentes, evidenciando un

comportamiento independiente sin una tendencia clara de asociacion.

Figura 22.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y boro bajo riego por goteo.

Matrix Plot of MP goteo; B goteo
95% Cl for Spearman Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 22 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
boro bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Spearman r = 0.502, indicando una
correlacion positiva moderada, y su intervalo de confianza -0.288, 0.886 el cual incluye el valor

de crerro, haciendo referencia que estadisticamnte no es significativa.

Se deduce que, a medida que la cantidad de microplastico aumenta, también tiende a

aumentar la concentracion de bario en riego por goteo. La correlacion positiva moderada
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observada bajo riego por goteo sugiere una mayor coincidencia espacial entre microplésticos y
boro; sin embargo, al no ser estadisticamente significativa, esta asociacion no se presenta de

manera consistente, reflejando una acumulacién localizada influenciada por el tipo de riego.
Cadmio

Figura 23.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y cadmio bajo riego por aspersion.

Matrix Plot of MP aspersion; Cd aspersion
95% Cl for Pearson Correlation

0.250

0.225 L

0.200 °

Cd aspersion
L]

0175

0.150

r=-0.277 Cl=(-0.795, 0.475)
400 600 800 1000

MP aspersion
Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 23 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
cadmio bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Pearson r =-0.277, indicando una
correlacion negativa débil, y su intervalo de confianza -0.795, 0.475 el cual incluye el valor de

crerro, haciendo referencia que estadisticamnte no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la

concentracion de cadmio en riego por aspersion. La correlacion negativa débil y no
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significativa indica que, bajo riego por aspersion, la dispersion del agua reduce la acumulacion

puntual de microplasticos y cadmio, limitando una relacion definida entre ambas variables.

Figura 24.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y cadmio bajo riego por goteo.

Matrix Plot of MP goteo; Cd goteo
959% Cl for Pearson Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 24 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
cadmio bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Pearson r = 0.667, indicando una
correlacion positiva moderada, y su intervalo de confianza -0.005, 0.922 el cual incluye el valor

de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplatstico aumenta la
concentracion de cadmio en riego por goteo. La correlacion positiva moderada bajo riego por
goteo sugiere que la aplicacion localizada del agua favorece la coexistencia de microplasticos
y cadmio en el suelo; no obstante, la falta de significancia estadistica indica que esta relacion

no es uniforme en todas las muestras.
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Calcio

Figura 25.
Correlacion entre concentracion de microplastico y calcio bajo riego por aspersion.

Matrix Plot of MP aspersién; Ca aspersién
95% Cl for Pearson Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 25 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
calcio bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Pearson r = -0.250, indicando una
correlacion negativa débil, y su intervalo de confianza -0.784, 0.496 el cual incluye el valor de

cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida aumenta la cantidad de microplatstico disminuye la
concentracion de calcio en riego por aspersion. La correlacion negativa débil y no significativa
muestra que, bajo riego por aspersion, el calcio mantiene una distribucion independiente de los

microplasticos, sin evidenciar acumulacion conjunta asociada al sistema de riego.
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Figura 26.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y calcio bajo riego por goteo.

Matrix Plot of MP goteo; Ca goteo
95% CI for Pearson Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 25 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
calcio bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Pearson r = -0.250, indicando una
correlacion negativa débil, y su intervalo de confianza -0.784, 0.496 el cual incluye el valor de
cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.
Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplatstico disminuye la
concentracion de calcio en riego por goteo. El comportamiento negativo débil observado bajo
riego por goteo indica que, pese a la aplicacion localizada del agua, no se establece una relacion

consistente entre microplasticos y calcio, manteniéndose una distribucion independiente.
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Cerio

Figura 27.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y cerio bajo riego por aspersion.

Matrix Plot of MP aspersién; Ce aspersion
95% Cl for Pearson Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 27 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
cerio bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Pearson r = -0.319, indicando una
correlacion negativa débil, y su intervalo de confianza -0.811, 0.438 el cual incluye el valor de

cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplatstico disminuye la
concentracion de cerio en riego por aspersion. La correlacion negativa débil bajo riego por
aspersion sugiere que la distribucion homogénea del agua limita la acumulacion simultanea de

microplasticos y cerio, sin evidenciar una interaccion definida entre ambas variables.
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Figura 28.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y cerio bajo riego por goteo.

Matrix Plot of MP goteo; Ce goteo
95% Cl for Pearson Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 28 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
cerio bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Pearson r = -0.186, indicando una
correlacion negativa muy débil, y su intervalo de confianza -0.186, 0.546 el cual incluye el
valor de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.
Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de micropléstico disminuye la
concentracion de cerio en riego por goteo. La correlacion negativa muy débil y no significativa

indica que, aunque el riego por goteo favorece concentraciones localizadas, no se observa una

asociacion clara entre microplasticos y cerio en el suelo.
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Cobre
Figura 29.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y cobre bajo riego por aspersion.

Matrix Plot of MP aspersion; Cu aspersion
95% Cl for Spearman Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 29 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
cobre bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Spearman r = -0.017, indicando una
correlacion negativa muy débil, y su intervalo de confianza -0.673, 0.655 el cual incluye el

valor de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de cobre en riego por aspersion. La correlacion practicamente nula bajo riego
por aspersion evidencia que el cobre y los microplasticos presentan comportamientos

independientes, sin acumulacion conjunta atribuible al sistema de riego.

77



Figura 30.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y cobre bajo riego por goteo.

Matrix Plot of MP goteo; Cu goteo
95% Cl for Spearman Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 30 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
cobre bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Spearman r = -0.247, indicando una
correlacion negativa débil, y su intervalo de confianza -0.787, 0.508 el cual incluye el valor de
cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de cobre en riego por goteo. La correlacion negativa débil observada bajo riego
por goteo sugiere que la aplicacion localizada del agua no genera una relacion consistente entre

microplasticos y cobre, manteniéndose una distribucion variable entre las muestras.
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Cromo
Figura 31.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y cromo bajo riego por aspersion.

Matrix Plot of MP aspersién; Cr aspersién
95% Cl for Pearson Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 31 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
cromo bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Pearson r = 0.092, indicando una
correlacion positiva muy débil, y su intervalo de confianza -0.609, 0.713 el cual incluye el valor
de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa. La correlacion muy débil
y no significativa indica que, bajo riego por aspersion, la distribucion del cromo no muestra
una asociacion clara con la presencia de microplasticos, reflejando una dispersion homogénea

que limita la acumulacion conjunta.

Se deduce que, a medida que disminuyre la cantidad de microplastico disminuye la

concentracion de cromo en riego por aspesion.
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Figura 32.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y cromo bajo riego por goteo.

Matrix Plot of MP goteo; Cr goteo
95% Cl for Pearson Correlation
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 32 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
cromo bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Pearson r = -0.199, indicando una
correlacion negativa muy débil, y su intervalo de confianza -0.762, 0.536 el cual incluye el

valor de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de micropléstico disminuye la
concentracion de cromo en riego por goteo. El comportamiento observado bajo riego por goteo
muestra una relacién negativa muy debil, lo que sugiere que, pese a la aplicacion localizada del

agua, no se establece una interaccion consistente entre microplasticos y cromo en el suelo.
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Estroncio
Figura 33.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y estroncio bajo riego por aspersion.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 33 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
estroncio bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Spearman r = -0.126, indicando
una correlacion negativa muy débil, y su intervalo de confianza -0.731, 0.589 el cual incluye

el valor de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de estroncio en riego por apersion. La correlacion negativa muy débil indica que,
bajo riego por aspersion, el estroncio presenta una distribucion independiente de los

microplasticos, sin evidenciar acumulacion conjunta asociada al sistema de riego.
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Figura 34.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y estroncio bajo riego por goteo.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 34 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
estroncio bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Spearman r = -0.306, indicando una
correlacion negativa débil, y su intervalo de confianza -0.813, 0.464 el cual incluye el valor de
cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.
Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de estroncio en riego por goteo. La correlacion negativa débil bajo riego por
goteo sugiere una ligera tendencia a la separacion entre estroncio y microplasticos; sin embargo,

esta relacidon no es consistente, manteniéndose un comportamiento variable entre muestras.
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Fosforo

Figura 35.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y fosforo bajo riego por aspersion.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
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La figura 35 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y

fosforo bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Spearman r = -0.412 indicando

una correlacion negativa moderada, y su intervalo de confianza -0.854, 0.376 el cual incluye el

valor de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la

concentracion de fosforo en riego por aspérsion. La correlacion negativa moderada observada

sugiere que, bajo riego por aspersion, el fosforo tiende a distribuirse de manera independiente

de los microplasticos, posiblemente debido a una mayor redistribucion del agua en el suelo.
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Figura 36.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y fosforo bajo riego por goteo.

Matrix Plot of MP goteo; P goteo
95% Cl for Spearman Correlation

12000
9000
o
S
o 6000
o
%
3000
L]
L]
. ¢ . . . .
0
r=-0.758 Cl = (-0.956. -0.083)
400 600 800 1000 1200
MP goteo

Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 36 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
fosforo bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Spearman r = -0.758 indicando una
correlacion negativa alta, y su intervalo de confianza -0.956, 0.083 el cual incluye el valor de
cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de fosforo en riego por goteo. La correlacion negativa alta bajo riego por goteo

indica una mayor diferenciacion espacial entre fosforo y microplésticos, lo que sugiere que la

aplicacion localizada del agua favorece patrones de acumulacién diferenciados en el suelo.
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Hierro

Figura 37.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y hierro bajo riego por aspersion.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 37 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
hierro bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Pearson r = -0.041 indicando una
correlacion negativa muy débil, y su intervalo de confianza -0.686, 0.641 el cual incluye el

valor de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de hierro en riego por aspersion. La correlacion practicamente nula evidencia
que, bajo riego por aspersion, el hierro y los micropldsticos se comportan de manera

independiente, sin una relacion definida entre ambos componentes.
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Figura 38.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y hierro bajo riego por goteo.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 38 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
hierro bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Pearson r = -0.018, indicando una
correlacion negativa muy débil, y su intervalo de confianza -0.674, 0.654 el cual incluye el
valor de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.
Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de hierro en riego por goteo. El resultado muestra que, bajo riego por goteo, no

se establece una asociacion entre hierro y microplasticos, manteniéndose una distribucion

variable que no responde a un patréon comun.
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Litio
Figura 39.
Correlacion entre concentracion de microplastico y litio bajo riego por aspersion.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 39 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
litio bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Pearson r = 0.023, indicando una
correlacion positiva muy débil, y su intervalo de confianza -0.651, 0.677 el cual incluye el valor

de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que disminuir la cantidad de micropléstico disminuye la
concentracion de litio en riego por aspersion. La correlacion positiva muy débil indica que el
litio no presenta una relacion definida con los microplasticos bajo riego por aspersion,

reflejando una distribucion independiente en el suelo.
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Figura 40.
Correlacion entre concentracion de microplastico y litio bajo riego por goteo.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 40 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
litio bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Pearson r = 0.116, indicando una
correlacion positiva muy débil, y su intervalo de confianza -0.594, 0.724 el cual incluye el valor
de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.
Se deduce que, a medida que disminuir la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de litio en riego por goteo. El comportamiento observado bajo riego por goteo

muestra una asociacion muy deébil, lo que sugiere que la presencia de microplésticos no

condiciona la distribucion del litio en el suelo.
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Magnesio

Figura 41.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y magnesio bajo riego por aspersion.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 41 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
magnesio bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Pearson r = 0.042, indicando
una correlacion positiva muy débil, y su intervalo de confianza -0.640, 0.687 el cual incluye el

valor de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que disminuir la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de magnesio en riego por aspersion. La correlacion positiva muy débil evidencia
que, bajo riego por aspersion, el magnesio mantiene un comportamiento independiente respecto

a los microplasticos, sin acumulacion conjunta.
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Figura 42.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y magnesio bajo riego por goteo.

Matrix Plot of MP goteo; Mg goteo
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 42 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
magnesio bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Pearson r = -0.200, indicando una
correlacion positiva débil, y su intervalo de confianza -0.763, 0.535 el cual incluye el valor de

cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de magnesio en riego por goteo. La correlacion negativa débil indica que, pese
a la aplicacion localizada del agua, no se observa una interaccidon consistente entre magnesio y

microplasticos bajo riego por goteo.
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Manganeso

Figura 43.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y manganeso bajo riego por aspersion.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 43 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
maganeso bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Spearman r = -0.538, indicando
una correlacion negativa modera, y su intervalo de confianza -0.897, 0.250 el cual incluye el

valor de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de manganeso en riego por aspersion. La correlacion negativa moderada sugiere
que, bajo riego por aspersion, el manganeso tiende a presentar una distribucion diferenciada

respecto a los microplasticos, sin una asociacion uniforme entre ambos.
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Figura 44.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y manganeso bajo riego por goteo
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 44 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
maganeso bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Spearman r = -0.434, indicando una
correlacion negativa modera, y su intervalo de confianza -0.862, 0.356 el cual incluye el valor

de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de micropléstico disminuye la
concentracion de manganeso en riego por goteo. El resultado indica que, bajo riego por goteo,
existe una tendencia negativa moderada entre manganeso y microplasticos; sin embargo, esta

relacion no es consistente, reflejando una acumulacion variable en el suelo.
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Plomo
Figura 45.
Correlacion entre concentracion de microplastico y plomo bajo riego por aspersion.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 45 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
plomo bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Pearson r = -0.339, indicando una
correlacion negativa débil, y su intervalo de confianza -0.819, 0.420 el cual incluye el valor de

cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de plomo en riego por aspersion. La correlacion negativa débil muestra que, bajo
riego por aspersion, el plomo no presenta una asociacion definida con los microplasticos,

manteniendo una distribucion independiente.

93



Figura 46.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y plomo bajo riego por goteo.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 46 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y

plomo bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Pearson r = 0.243, indicando una

correlacion positiva débil, y su intervalo de confianza -0.503, 0.781 el cual incluye el valor de
cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que disminuye la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de plomo en riego por goteo. La correlacion positiva débil observada sugiere
que, bajo riego por goteo, el plomo y los microplasticos pueden coexistir en zonas localizadas,

aunque sin una relacion consistente entre ambas variables.
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Potasio
Figura 47.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y potasio bajo riego por aspersion.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 47 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
potasio bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Spearman r = -0.109, indicando una
correlacion negativa muy débil, y su intervalo de confianza -0.722, 0.600 el cual incluye el

valor de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de potasio en riego por goteo. La correlacion negativa muy débil indica que,
bajo riego por aspersion, el potasio presenta una distribucion independiente de los

microplasticos, sin evidencia de acumulacion conjunta.
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Figura 48.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y potasio bajo riego por goteo.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 48 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
potasio bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Spearman r = -0.289, indicando una
correlacion negativa débil, y su intervalo de confianza -0.806, 0.477 el cual incluye el valor de
cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.
Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de potasio en riego por goteo. EI comportamiento negativo débil observado bajo

riego por goteo sugiere una ligera diferenciacion espacial entre potasio y microplasticos, sin

establecer una relacion definida.
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Silicio

Figura 49.
Correlacion entre concentracion de microplastico y silicio bajo riego por aspersion.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 49 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
silicio bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Pearson r = 0.815, indicando una
correlacion positiva alta, y su intervalo de confianza 0.330, 0.960 el cual incluye el valor de

cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que disminuye la cantidad de micropléstico disminuye la
concentracion de silicio en riego por aspersion. La correlacion positiva alta sugiere una
coincidencia espacial entre silicio y micropléasticos bajo riego por aspersion; no obstante, la

variabilidad observada indica que esta asociacion no es uniforme en todas las muestras.
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Figura 50.
Correlacion entre concentracion de microplastico y silicio bajo riego por goteo.

Matrix Plot of MP goteo; Si goteo
959% Cl for Pearson Correlation

600
L]
450
o
% 300 .
o
E L ]
L
® .
150 * ¢
L
0
r=0410 Cl = (-0.349, 0.844)
400 600 800 1000 1200
MP goteo

Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 50 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
silicio bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Pearson r = 0.410, indicando una
correlacion positiva moderada, y su intervalo de confianza -0.349, 0.844 el cual incluye el valor
de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.
Se deduce que, a medida que disminuye la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de silicio en riego por goteo. La correlacion positiva moderada indica que, bajo

riego por goteo, el silicio y los microplasticos tienden a concentrarse en zonas similares del

suelo, reflejando el efecto de la aplicacion localizada del agua.
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Sodio

Figura 51.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y sodio bajo riego por aspersion
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 51 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
sodio bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Spearman r = -0.025, indicando una
correlacion negativa muy débil, y su intervalo de confianza -0.678, 0.650 el cual incluye el

valor de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de sodio en riego por aspersion. La correlacion negativa muy débil evidencia
que, bajo riego por aspersion, el sodio mantiene un comportamiento independiente respecto a

los microplésticos, sin acumulacion conjunta.
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Figura 52.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y sodio bajo riego por goteo.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 52 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
sodio bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Spearman r = 0.417, indicando una
correlacion positiva moderada, y su intervalo de confianza -0.371, 0.856 el cual incluye el valor

de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que disminuye la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de sodio en riego por goteo. La correlacion positiva moderada sugiere que, bajo
riego por goteo, el sodio y los microplasticos tienden a coexistir en zonas localizadas del suelo,

aunque sin una relacion consistente en todas las muestras.
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Titanio

Figura 53.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y titanio bajo riego por aspersion
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 53 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
titanio bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Pearson r = 0.232, indicando una
correlacion positiva débil, y su intervalo de confianza -0.511, 0.777 el cual incluye el valor de

cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que disminuye la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de titanio en riego por aspersion. La correlacion positiva débil indica que, bajo
riego por aspersion, el titanio no presenta una asociacion clara con los microplasticos,

manteniéndose una distribucion independiente.
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Figura 54.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y titanio bajo riego por goteo.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB
La figura 54 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y

titanio bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Pearson r = 0.194, indicando una

correlacion positiva muy débil, y su intervalo de confianza -0.540, 0.760 el cual incluye el valor
de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que disminuye la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de titanio en riego por aspersion. El comportamiento positivo muy débil

observado bajo riego por goteo sugiere que la presencia de microplasticos no condiciona la

distribucidn del titanio en el suelo.
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Vanadio
Figura 55.
Correlacion entre concentracion de microplastico y vanadio bajo riego por aspersion.
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Nota. Elaboracion propia. Software: MINITAB

La figura 55 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
vanadio bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Pearson r = 0.091, indicando una
correlacion positiva muy débil, y su intervalo de confianza -0.610, 0.712 el cual incluye el valor

de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que disminuye la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de vanadio en riego por aspersion. La correlacion positiva muy débil evidencia
que, bajo riego por aspersion, el vanadio y los microplasticos no presentan una relacion

definida, manteniendo un comportamiento independiente.
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Figura 56.

Correlacion entre concentracion de micropldstico y vanadio bajo riego por goteo.
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La figura 56 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y

vanadio bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Pearson r = -0.029, indicando una

correlacion negativa muy débil, y su intervalo de confianza -0.680, 0.648 el cual incluye el

valor de cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de micropléstico disminuye la

concentracion de vanadio en riego por goteo. La correlacion negativa muy débil indica que,

bajo riego por goteo, no se establece una interaccion clara entre vanadio y microplésticos en el

suelo.
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Zinc

Figura 57.
Correlacion entre concentracion de micropldstico y zinc bajo riego por aspersion.
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La figura 57 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
zinc bajo riego por aspersion, indicando el coeficiente de Spearman r = -0.387, indicando una
correlacion negativa débil, y su intervalo de confianza -0.845, 0.398 el cual incluye el valor de

cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de microplastico disminuye la
concentracion de zinc en riego por aspersion. La correlacion negativa débil sugiere que, bajo
riego por aspersion, el zinc presenta una distribucion diferenciada respecto a los microplasticos,

sin una asociacidn consistente.
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Figura 58.
Correlacion entre concentracion de microplastico y zinc bajo riego por goteo.
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La figura 58 muestra el diagrama de dispersion de la correlacion entre microplastico y
zinc bajo riego por goteo, indicando el coeficiente de Spearman r = -0.724, indicando una

correlacion negativa alta, y su intervalo de confianza -0.948, -0.016 el cual incluye el valor de
cero, haciendo referencia que estadisticamente no es significativa.

Se deduce que, a medida que aumenta la cantidad de micropléstico disminuye la
concentracion de zinc en riego por goteo. La correlacion negativa alta indica que, bajo riego
por goteo, el zinc y los microplasticos tienden a concentrarse de manera diferenciada,

reflejando patrones de acumulacion contrastantes asociados a la aplicacion localizada del riego.
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Tabla 16.

Correlacion de microplasticos y metales totales en dos sistemas de riego

Aspersion Goteo
Metal Método

r Correlacion r Correlacién
Aluminio Spearman -0.092 negativa muy débil -0.068 negativa muy débil
Arsénico Pearson 0.373 positiva débil 0.515 positiva moderada

Bario Spearman 0.008 positiva nula -0.238 negativa débil
Boro Spearman 0.067 positiva muy débil 0.502 positiva moderada
Cadmio Pearson -0.277 negativa débil 0.667 positiva moderada
Calcio Pearson -0.25 negativa débil 0.031 positiva muy débil
Cerio Pearson -0.319 negativa débil -0.186 negativa muy débil

Cobre Spearman -0.017 negativa muy débil -0.247 negativa débil
Cromo Pearson 0.092 positiva muy débil -0.199 negativa muy débil

Estroncio Spearman -0.126 negativa muy débil -0.306 negativa débil

Fésforo Spearman -0.412 negativa moderada -0.758 negativa alta
Hierro Pearson -0.041 negativa muy débil -0.018 negativa muy débil
Litio Pearson 0.023 Positiva muy débil 0.166 positiva muy débil

Magnesio Pearson 0.042 Positiva muy débil -0.2 negativa débil
Manganeso Spearman -0.538 negativa moderada -0.434 negativa moderada

Plomo Pearson -0.339 negativa débil 0.243 positiva débil

Potasio Spearman -0.109 negativa muy débil -0.289 negativa débil
Silicio Pearson 0.815 positiva alta 0.41 positiva moderada
Sodio Spearman -0.025 negativa muy débil 0.417 positiva moderada
Titanio Pearson 0.232 positiva débil 0.194 positiva muy débil
Vanadio Pearson 0.091 Positiva muy débil -0.029 negativa muy débil

Zinc Spearman -0.387 negativa débil -0.724 negativa alta

Los resultados obtenidos en los suelos agricolas de El Pedregal muestran que existe una

interaccion clara entre los microplasticos y los metales totales, interaccion que ademas se ve

profundamente modulada por el tipo de sistema de riego utilizado. Este hallazgo adquiere

relevancia cuando se compara con la literatura existente, la cual, aunque extensa en torno a los

microplasticos, aun presenta limitaciones cuando se analiza de forma conjunta la presencia de
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metales, microplésticos y practicas agricolas como el riego. En este contexto, el presente
estudio se posiciona como un aporte significativo, pues no solo confirma tendencias descritas
en otros continentes, sino que también ofrece evidencia novedosa para los suelos agricolas
peruanos, integrando informacion quimica, fisica y de dindmica de riego.

Los patrones encontrados indican que el riego por goteo genera correlaciones de mayor
magnitud entre microplasticos y metales totales en relacion con el riego por aspersion. Las
correlaciones positivas moderadas en el sistema por goteo, como Cadmio (r = 0.667), Arsénico
(r=0.515), Boro (r = 0.502) y Silicio (r = 0.41), sugieren la existencia de un mecanismo de co-
acumulacion espacial entre estos metales y los microplasticos. Este comportamiento puede
explicarse por la naturaleza puntual y continua del riego por goteo, que genera zonas de
humectacion persistente donde las particulas plasticas tienden a concentrarse. Este patron
coincide con los hallazgos de Zhou et al. (2025), quienes concluyeron que los sistemas de riego
presurizado —especialmente el goteo— aportan particulas plasticas al suelo debido al desgaste
de tuberias y cintas. En consecuencia, estas particulas quedan confinadas en zonas himedas
concentradas, creando microambientes estables donde la interaccion entre microplasticos y
metales es mas probable. Esto guarda relacion con lo observado por Sa’adu y Farsang (2022),
quienes describieron que los microplasticos extraidos de suelos de invernaderos presentaban
metales adheridos, actuando como vectores de transporte dentro del perfil edafico.

La presencia de correlaciones negativas moderadas y altas bajo riego por goteo —como
Fosforo (r = =0.758), Zinc (r = —0.724) y Estroncio (r = —0.306)— refuerza esta hipdtesis de
interaccion, ya que la adsorcion de metales sobre superficies plasticas puede modificar la
distribucion relativa de estos elementos en el suelo. Estudios como los de Liu et al. (2025)
demostraron experimentalmente que, a medida que los microplasticos se fragmentan, su
capacidad de interactuar con metales aumenta debido al incremento del 4rea superficial

efectiva. En el caso de El Pedregal, donde los suelos presentan textura arenosa a franco-arenosa,
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los microplésticos pueden desplazarse con mayor facilidad dentro del perfil superficial,
generando un contacto frecuente entre la matriz polimérica y los elementos metélicos disueltos
o intercambiables. Los resultados de Ramge et al. (2025) en el Reino Unido también aportan
claridad a este fenomeno, al evidenciar que las microfibras y fragmentos pléasticos no solo
cambian de tamaio y color con el tiempo, sino que ademas alteran propiedades fisico-quimicas
del suelo, influyendo indirectamente en la movilidad de nutrientes y metales.

Por otro lado, el riego por aspersion presenta predominantemente correlaciones muy
débiles o débiles entre microplasticos y metales, como Aluminio (r = —0.092), Cobre (r =
—0.017) y Magnesio (r = 0.042). Este patron puede explicarse por la dispersion mas amplia y
heterogénea del agua en este sistema, lo que incrementa la redistribucion superficial de
particulas y reduce la acumulacion localizada de microplasticos. La energia de impacto de las
gotas y la humectacion més uniforme del suelo limitan la permanencia de los microplasticos en
puntos especificos, disminuyendo la probabilidad de interacciones sostenidas con los metales.
Esta explicacion coincide con las investigaciones de Rezaei et al. (2022), quienes encontraron
que la distribucion de microplasticos en suelos aridos esta directamente relacionada con la
dindmica del agua y la energia de impacto sobre la superficie del suelo.

Sin embargo, incluso en el riego por aspersion se observan correlaciones de mayor
magnitud en algunos elementos, como Manganeso (r = —0.538), Fosforo (r = —0.412) y
especialmente Silicio (r = 0.815). Esto indica que, ademas del tipo de riego, existen afinidades
quimicas y mineraldgicas especificas que influyen en la interaccion entre microplasticos y
determinados elementos. En el caso del Silicio, la correlacion positiva alta podria estar asociada
a la mineralogia local del suelo de El Pedregal y a la presencia de silicatos, los cuales facilitan
interacciones fisicas o quimicas con polimeros de uso agricola, aun cuando el sistema de riego

no favorezca una concentracion localizada de particulas.
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Si se analizan estos resultados a la luz del estado del arte, las coincidencias son
multiples. Por ejemplo, los trabajos de Wang et al. (2025), que estudiaron 53 muestras de suelo
agricola en China, concluyeron que la abundancia de microplésticos depende directamente del
tipo de suelo y del manejo agricola. Este hallazgo es consistente con lo observado en El
Pedregal, donde los sistemas de riego intensivo favorecen dinamicas diferenciales de
acumulacion y redistribucion de microplasticos entre goteo y aspersion. Asimismo, los estudios
de Xu et al. (2025), que identificaron 108 microplasticos mayores a 1 mm en distintos sistemas
de cultivo, demuestran que incluso modificaciones relativamente pequefias en la estructura del
suelo o en el tipo de uso agricola pueden alterar significativamente la cantidad y distribucion
de particulas plasticas.

Algo similar ocurre con los reportes de Sakin et al. (2025), quienes documentaron que
los invernaderos con mayor tiempo de uso presentan concentraciones superiores de
microplasticos, alcanzando entre 192 y 315 particulas por 5 g de suelo. Este resultado refuerza
la idea de que los sistemas agricolas tecnificados, como los utilizados en El Pedregal, ejercen
una presion continua sobre el suelo, acumulando progresivamente residuos pléasticos derivados
del manejo agricola. Esta acumulacion a largo plazo podria explicar la intensidad de las
correlaciones negativas observadas en elementos como Zinc y Fosforo bajo riego por goteo, ya
que una mayor antigiiedad de los materiales incrementa la fragmentacion de los plésticos y su
interaccion con los metales.

El anélisis de los cambios en la comunidad microbiana realizado por Deng et al. (2025)
permite contextualizar estos resultados desde una perspectiva temporal. Sus hallazgos muestran
que los efectos de los microplésticos pueden ser limitados a corto plazo, pero se intensifican
con el tiempo debido a los compuestos liberados durante su degradacion. En El Pedregal, las
correlaciones observadas podrian reflejar estas interacciones prolongadas, donde los

microplasticos no solo se acumulan fisicamente, sino que comienzan a influir en procesos
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edaficos vinculados al comportamiento de nutrientes y metales. Esta interpretacion se ve
reforzada por la revision de Liu et al. (2025), quienes identificaron modificaciones en materia
organica, carbono disuelto y nitrégeno disponible asociadas a la presencia de microplasticos,
cambios que podrian incidir indirectamente en la dinamica de los metales analizados.

Un aspecto adicional a considerar es el transporte de microplasticos a través de la
atmosfera y del agua descrito por Lwanga et al. (2023). Sus resultados indican que los
microplasticos pueden ser redistribuidos entre distintas matrices ambientales. En el caso de El
Pedregal, los sistemas de riego podrian facilitar esta redistribucion, especialmente bajo riego
por aspersion, donde el impacto de las gotas de agua puede suspender particulas microscopicas.
Este proceso ayudaria a explicar por qué las correlaciones bajo aspersion son generalmente
menos intensas, pero mas heterogéneas, al reducir la permanencia prolongada de los
microplasticos en contacto con elementos quimicos especificos.

Los estudios de Beriot et al. (2021), que reportaron microplésticos tanto en suelos
agricolas como en las heces de animales alimentados en estas zonas, también se relacionan con
los resultados del presente estudio, al evidenciar la capacidad de los microplésticos para
movilizarse a través de la cadena trofica. Este aspecto resalta la importancia de comprender las
interacciones entre microplasticos y metales en zonas agricolas como El Pedregal, cuya
produccion puede destinarse al consumo humano o animal. En este contexto, las correlaciones
positivas observadas para Cadmio y Arsénico bajo riego por goteo adquieren relevancia
adicional, al sugerir escenarios potenciales de transferencia de estos elementos dentro del
sistema productivo.

Por lo tanto, al comparar estos resultados con la evidencia peruana sobre metales en
suelos, se observa que investigaciones como las de Custodio et al. (2020), Santos-Francés
(2017) y Mendoza et al. (2020) han documentado concentraciones significativas de metales en

aguas y suelos, pero no han evaluado su interaccion con microplasticos. En este sentido, el
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presente estudio aporta una perspectiva inédita para el contexto peruano, demostrando que estas
interacciones existen y que su magnitud varia sustancialmente en funcion del sistema de riego,
lo cual resulta especialmente relevante para regiones de agricultura intensiva como El Pedregal.

Cabe mencionar que, la distribucion y correlacion entre microplasticos y metales totales
en los suelos agricolas de El Pedregal (Arequipa), responde a un sistema complejo ambiental
controlado simultdneamente por factores edaficos, geoquimicos y practicas de manejo agricola
propias de ecosistemas aridos irrigados.

Los resultados evidencian que los microplasticos no constituyen unicamente un
contaminante emergente independiente, sino que participan activamente en la dindmica
geoquimica del suelo actuando como fases solidas reactivas capaces de modificar la movilidad
y biodisponibilidad de elementos metéalicos. Estudios recientes han demostrado que particulas
plasticas sometidas a envejecimiento ambiental desarrollan grupos funcionales oxigenados
capaces de adsorber metales pesados mediante complejacion superficial y atraccion
electrostatica (Wang et al., 2020; Huang et al., 2021).

Los suelos del Pedregal derivan predominantemente de materiales volcanicos andinos,
caracterizados por alta presencia de aluminosilicatos y 6xidos de hierro y aluminio. Estos
componentes ejercen un papel fundamental como reguladores naturales de la movilidad
metalica debido a su elevada capacidad de adsorcion superficial (Kabata-Pendias, 2011; Sparks,
2022).

En ambientes aridos, la limitada precipitacion y la intensa evaporacion favorecen la
acumulacion de sales y el desarrollo de pH neutro a ligeramente alcalino, condicion que
controla fuertemente la especiacion quimica de los metales. Bajo estas condiciones, los cationes
metalicos como Pb, Cu y Zn tienden a precipitar o adsorberse sobre minerales del suelo,

reduciendo su movilidad vertical (Alloway, 2013). Este comportamiento explica las
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correlaciones negativas o débiles observadas en diversos metales, indicando que su presencia
estd dominada por procesos litogénicos mas que por transporte activo.

Sin embargo, la introduccion de microplasticos modifica parcialmente este equilibrio
geoquimico tradicional. Las superficies plasticas generan microambientes fisicoquimicos que
pueden alterar la distribucion de cargas, la retencion hidrica y la interaccion sélido-solucion,
incrementando la heterogeneidad espacial del suelo (Rillig & Lehmann, 2020).

Ademas, el riego por aspersion promueve una humectacion superficial homogénea que
favorece procesos oxidativos y redistribucion lateral de particulas. En contraste, el riego por
goteo genera zonas localizadas de saturacion hidrica que incrementan el flujo preferencial y la
infiltracion vertical.

Diversos estudios han sefialado que el riego localizado puede aumentar la migracion de
contaminantes asociados a particulas coloidales, incluidos microplasticos y metales adsorbidos
(Li et al., 2023; Zhang et al., 2022). Las correlaciones positivas moderadas registradas en el
sistema de goteo sugieren que este método podria favorecer el transporte conjunto
microplastico—metal a través del perfil edafico.

Este fenomeno resulta especialmente relevante en zonas agricolas intensivas del sur
peruano, donde la irrigaciéon permanente reemplaza al régimen natural de precipitacion,
transformando profundamente la hidrodindmica del suelo.

La literatura reciente reconoce a los micropldsticos como un nuevo componente del
sistema edafico capaz de alterar propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo (de Souza
Machado et al., 2019). Los mecanismos mas relevantes incluyen: aumento de porosidad y
cambios en la retencion de agua; generacion de superficies de adsorcidon adicionales; transporte
coloidal de contaminantes; modificacion de comunidades microbianas responsables de

procesos redox.
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Finalmente, estas interacciones explican por qué la relacion microplastico-metal no
depende exclusivamente de la concentracion total, sino de procesos dindmicos de sorcion-

desorcion controlados por condiciones ambientales locales.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El diagnéstico del tipo de riego en la localidad de El Pedregal evidenci6 que existen
dos sistemas de riego aspersion y goteo, predominado el riego por goteo, donde se
obtuvieron caudales de 0.000011, 0.000434 y 0.000625 L/s en riego por aspersion y
0.002307, 0.000133 y 0.000169 L/s en riego por goteo; ademas que solo el Arsénico
supera el ECA para agua de riego teniendo valores de 0.021473 mg/L y 0.031086
mg/L en riego por aspersion y goteo respectivamente.

El contenido de microplasticos y metales totales analizados se evidencio la presencia
de microplasticos y metales totales en las muestras de suelo que varian de acuerdo al
tipo de riego. La mayor presencia de microplasticos se evidencia en el riego por goteo
siendo de 1266.6 particulas/kg de la parcela 2; mientras que el riego por aspersion el
maximo es de 933.3 particulas/kg de la parcela 1. En cuanto a los metales totales,
super6 el ECA, el Cromo 3.1 a 6.37 mg/kg y 4.55 a 8.48 mg/kg en riego por aspersion
y goteo respectivamente.

La correlacion entre microplasticos y metales totales evidencid interacciones
significativas dependiendo al tipo de riego. En el riego por aspersion, la correlaciones
mas débiles o dispersas; en cambio, el riego por goteo presenta las correlaciones mas
altas. Ademas, elementos de Ba, Cd, Ca, Cr, Mg, Pb, Na y V interacttian de distinta
forma en los sistemas de riego. Concluyendo asi que el riego por aspersion es
favorable debido evitando la acumulacion puntual de microplasticos y la interaccion

con los metales.
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5.2. Recomendaciones

Implementar un programa de monitoreo de calidad de agua para el uso de riego en
la zona de El Pedregal, considerando la presencia de microplasticos, metales totales,
con la finalidad de prevenir la contaminacion de estos contaminantes en el suelo.
Realizar una caracterizacion mas profunda y/o especifica de metales considerando
su biodisponibilidad y movilidad, y como interactian con los microplésticos (tipo de
polimero, grado de envejecimiento).

Correlacionar con otras variables como presencia y concentraciéon de plaguicidas,

tipo de cultivo y en su crecimiento.

5.3. Limitaciones

Si bien los resultados obtenidos permiten identificar patrones relevantes en la
relacion entre micropldsticos, metales y tipo de riego, es necesario considerar
algunas limitaciones inherentes al disefio del estudio que pueden influir en la
interpretacion y alcance de los hallazgos. En primer lugar, el tamafio de muestra fue
reducido, ya que el analisis se realizo sobre un nlimero limitado de predios agricolas
por tipo de riego. Esta condicion restringe la capacidad de extrapolar los resultados
a escalas espaciales mayores o a otros contextos agricolas con caracteristicas
edafoclimaticas distintas.

Asimismo, el estudio presenta un enfoque transversal, evaluando las concentraciones
de microplasticos y metales en un tnico periodo de muestreo. La ausencia de un
analisis temporal impide evaluar la evolucion de estos contaminantes a lo largo del
tiempo, asi como identificar tendencias estacionales o acumulativas asociadas al uso
prolongado de los sistemas de riego. En consecuencia, las correlaciones observadas
representan una fotografia puntual del sistema, mas que una dinamica temporal

continua.
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Finalmente, el analisis estadistico se centrd en la evaluacion de correlaciones
bivariadas, lo que limita la identificacion de relaciones mas complejas o
multivariadas entre microplasticos, metales y otras propiedades del suelo. Por ello,
los resultados deben interpretarse como indicativos de posibles patrones de

interaccion, mas que como relaciones causales definitivas.
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ANEXOS

Anexo 1 Lista de metales del ICP-OE y su toxicidad

Metal Simbolo Toxicidad
Aluminio Al Toxico en suelos acidos
Antimonio Sb Cancerigeno
Arsénico As Cancerigeno, metaloide
Bario Ba Venenosos
Berilio Be Carcinogeno
Bismuto Bi No toxico
Boro B Toxico, en grandes cantidades
Cadmio Cd Muy toxico, cancerigeno
Calcio Ca Toxico, en grandes cantidades
Cerio Ce Baja toxicidad
Cobalto Co Esencial, exceso toxico
Cobre Cu Toxico, en grandes cantidades
Cromo Cr Toéxico
Estafo Sn Baja toxicidad
Estroncio Sr No téxico
Fosforo P Blanco: muy toxico / Rojo: no toxico
Hierro Fe Esencial, indicador redox
Litio Li Muy toxico
Magnesio Mg No toxico, esencial para el ser humano
Manganeso Mn Esencial, exceso afecta plantas
Mercurio Mg Neurotoxico, volatil
Molibdeno Mo Micronutriente
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Metal Simbolo Toxicidad

Niquel Ni Alérgeno, mutagénico
Plata Ag Toxico en altos niveles
Plomo Pb Alta toxicidad, bioacumulativo
Potasio K Toxico en altos niveles
Selenio Se Esencial en bajas dosis
Silicio Si Poco téxico, oligoelemento
Sodio Na Toxico en altos niveles
Talio Tl Muy téxico
Titanio Ti No toxico, biocompatible
Torio Th Radiactivo
Uranio U Toxico, radioactivo
Vanadio A" Potencialmente toxico
Zinc Zn Micronutriente, fitotoxico a altas dosis

Nota: Calvo-Bbrenes, G. 2024
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Anexo 2 Ficha de recoleccion de datos a agricultores

FICHA N°.2L.

CONSENTIMIENTO DE INFORMACION
1. Acepto participar de manera voluntaria
L D No____
2. Autorizo ¢l uso de mis respuestas con fines académicos
Si _X_ No____
DATOS GENERALES DEL ENCARGADO Y/0 DUESO DEL PREDIO

3. Nombre y Apellidos

oo l/"nlr. Budamesle Huaaco

4.Fdad
18a20____ 21030 3ad0____ 41as0 ____ misde 50 %
5. Sexo

Femenino _X Masculino

6. Tamaiio aproximado del predio o parcela

2Shectireas___ 3Shectbreas___  AShectdreas 5.5 hectireas X_
PRACTICAS DE RIEGO

7. Fuente principal del agua para riego

Agua Subterrinea ____ Canal _X%_ Agua Potable ___ Owos ______
8. Tipo de ricgo predominante

Inundacién ____ Goteo Aspersibn X __ Otros

9. Horas promedio de riego

1aShoras X salohoras misde 10horas

10. Frecuencia de uso de riego

10abos ___ 20ad0s 30afos misde 40afos X
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FICHA N*.04,

CONSENTIMIENTO DE INFORMACION
1. Acepto participar de manera voluntaria
Bi_ > No___

2. Autorizo cf vio de mis respuestas con Ands académicos

X Mo

DATOS GENERALES DEL ENCARGADG Y/0 DUERQ DEL PREDIO

3. Nombre y Apellidos

H ) e

4. Edad

1Ba20____ 2lajo____ Maq0 4lasd____
5, Sexo

Feménino X _ Masculing ____
6. Tamafio aproximado del predio o parcela

25 hectdreas 3.5 hectdreas 4.5 hectireas ___
PRACTICAS DE RIEGO

7. Fuente principal del agua para riego

mds de 50 _*

5.5 hectdreas ¥

Agua Subterrinea Canal ¥ __ Apua Potable ___ Otros
&. Tipo de riego predominante

Inundacién ____ Goteo ¥ Aspersibn____ Otrog
9. Horas promedio de riego

lashoras > Salohoras mis de 10 horas ____
10. Frecuencia de wso de riego

10ados ____ Mahos i0afios X mdsde 40afos
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FICHA N°.2:3

CONSENTIMIENTO DE INFORMACION
1. Acepto participar de mancra voluntaria
Si X No____
2. Autorizo el uso de mis respuestas con fines académicos

DATOS GENERALES DEL ENCARGADO Y/O DUERO DEL PREDIO
3. Nombre y Apellidos

Hodia Adtono Wodles Conder

4.Edad

18220 ___ 21330 Jad0 41250 misde50 X __
5. Sexo

Femenino ___ Masculino %X __

6. Tamanio aproximado del predio o parcela
25hectireas ___ 3Shectireas . 4Shectdreas__ SS5hectireas X

PRACTICAS DE RIEGO
7. Fuente principal del agua para riego
Agua Subterrdnea Canal _X _ Agua Potable ___ Otros _______
8. Tipo de riego predominante
Inundacién ___ Goteo Aspersién _X__ Otros
9. Horas promedio de riego
1a5horas ____ 5a10horas _> méisde 10 horas ____

10, Frecuencia de uso de riego

10 ahos 20ah08 0ahos X mds de 40 anos
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FICHA N°.211.

CONSENTIMIENTO DE INFORMACION
1. Acepto participar de mancra voluntaria
SE. N
2. Autorizo ¢l uso de mis respuestas con fines académicos

SI_X.  No_

DATOS GENERALES DEL ENCARGADO Y/O DUENO DEL PREDIO

3. Nombre y Apellidos

fika  Vegrso  Seq

4. Edad

18a20___ 21230____ 31240 41a50_ X misdeSO___
5. Sexo

Femenino _X__ Masculino ___

6. Tamado aproximado del predio o parcela
2.5 hectdreas ___ 3.5 hectéreas __ 4.5hectireas ____

PRACTICAS DERIEGO

7. Fuente principal del agua para ricgo
Agua Subterrinea ____ Canal _¥*_ Agua Pouble Otros

8. Tipo de ricgo predominante
Inundacién Goteo _%_ Aspersién __ Otros _______

9. Horas promedio de ricgo

1aShoras salohoras X _ més de 10horas ____

10. Frecuencia de wso de ricgo
10ahos ____ 2008 Joatos £ __ mis de 40 anos
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FICHA N°24.

CONSENTIMIENTO DE INFORMACION
1. Acepto participar de mancra voluntaria
Si_k_ No____
2. Autorizo ¢l uso de mis respuestas con fines académicos

X, No__

DATOS GENERALES DEL ENCARGADO Y/O DUEROQ DEL PREDIO
3. Nombre y Apellidos
Dogele  Codeso  Guevata
4. Edad
18220 _____ 21230 _X 3l1ad40 41250
5. Sexo
Femenino _X__ Masculino
6. Tamaiio aproximado del predio o parcela
2.5 hectdreas X 3.5 hectdreas 4.5 hectdreas ____

PRACTICAS DE RIEGO
7. Fuente principal del agua para riego

Agua Subterrdnea ____ Canal x__ AguaPotable ___
8. Tipo de riego predominante

misdeS0____

5.5 hectdreas ____

Inundacién ____ Gotweo _x Aspersién ___ Otros _______

9. Horas promedio de riego
1aShoras _x Salohoras misde 10 horas ____

10. Frecuencia de uso de riego

10adios ____ 20ahos _X 30aflos mids de 40 aflos
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FICHAN"28

CONSENTIMIENTO DE INFORMACION
1. Acepto participar de manera voluntaria
Si_ % _ No.____
2. Autorizo ol uso de mis respucstas con fines académicos

Si_X_ No____

DATOS GENERALES DEL ENCARGADO Y/O DUENQ DEL PREDIO
3. Nombre y Apellidos
Mo Sy

4.Edad

18a20____ 21230 31240___ 41250 X misde50___
5. Sexo

Femenino ____ Masculino _Y
6. Tamaiio aproximado del predio o parcela

2.5 hectdreas X 3.5 hectdreas ___ 4.5 hectdreas 5.5 hectdreas

PRACTICAS DE RIEGO
7. Fuente principal del agua para ricgo

Agua Subterrinea ____ Canal _ X _ Agua Potable __ Otros
8. Tipo de riego predominante

Ioundacién ___ Goteo___  Aspersién_%_  Otros

9. Horas promedio de ri¢go
1aShoras _* sal0horas ____ més de 10 horas ____

10. Frecuencia de uso de riego
10ahos X __ 20af08 30ados misdeq0aos
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Anexo 3 Certificados de acreditacion de Analytical Laboratory

(=" INACAL

Instituto Nacional
de Calidad

Acreditacion

ertificado

La Direccidén de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad — INACAL., en el marco
de la Ley N* 30224. OTORGA el presente certificado de Acreditacion a:

ANALYTICAL LABORATORY EIRLI.

Laboratorio de Ensayo

En su sede ubicada en: Cooperativa de vivienda SID Sur Mz E Lt 9 — provincia y departamento de Arequipa

Con base en la norma

NTP-ISO/IEC 17025:2017 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la acreditacidon otorgada que se detalla en
el DA-acr-O6P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo namero de registro indicado lineas abajo.

Fecha de Acreditacion: O7 de agosto de 20241
Fecha de Vencimiento: 25 de julio de 2027

Firmado por
SAO(.;rUlLAR RODRIGUEZ Lidia Patricia FAU 20600283015

Institutg Nacional de Calidad - INACAL
Fecha: 2024-08-09 20:19.45

Cedula N 398-2024-INACAL/DA PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ Fecha de emisién: 09 de agosto de 2024
Adenda N*: 05 del contrato N025-16/INACAL-DA Directora. Direccidn de Acreditacién - INACAL
Registro N LE - 096

Acreditacidn y cédula de notficacion dade que ef alcanc

» wwrw inacal gob pefacreditaci ate

DNC: Documento No Controlado

TA partir o= csta focha Inicia las operaciones de esta nueva sede, on o marco de Ia acreditacion
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Anexo 4 Imagen de microplastico en estereoscopio

Muestra Tipo Color Interval~o de Ca’ntldad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)

. 1035.34

P1-M1-S1 Fibra Azul 1063.75 400
. . 1026.91

P1-M1-S2 Fibra Amarillo 1258.93 800
. . 1108.17

P1-M1-S3 Fibra Rojo 298,94 400

143




Intervalo de

Cantidad

Muestra Tipo Color tamaiio (particulas/kg) Evidencia Fotografia
0
. Transparente 1007.69
P1-M2-51 Fibra Amarrillo 4975.17 a0
_ 1068.77
P1-M2-S2 Fibra Azul 1200.65 400
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Intervalo de

Cantidad

Evidencia Fotografia

Muestra Tipo Color tamaiio (particulas/kg)
Fibra Transparente 1007.22

P1-M2-53 Fragmento Amarrillo 2618.46 800
Fibra Transparente 1015.85

P1-M3-S1 Fragmento Amarrillo 1415.98 1208
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Intervalo de

Cantidad

Muestra Tipo Color tamaiio (particulas/kg) Evidencia Fotografia
g
. Transparente 1039.93
P1-M3-52 Fibra Amarrillo 1469.62 600
. Transparente 1003.82 .
P1-M3-S3 Fibra Azul 177447 1000
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Evidencia Fotografia

. Intervalo de Cantidad
Muestra Tipo Color tamaiio (particulas/kg)
. Transparente 1065.44
P2-M1-S1 Fibra Negro 1480.39 1800

147




Muestra Tipo Color Interval~o de Ca’ntldad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)

Rojo -
P2-MI-S2 Fibra Azl oo 1000 -
Amarillo
. Transparente 1014.44
P2-MI1-583 Fibra Amarrillo 5000.38 o
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Muestra Tipo Color Interval~o de Ca’ntldad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)

L1
o Largo : 1335.85 um

Transparente 1000.80

P2-M2-S1 Fibra Amarrillo 2177.04

1600
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Muestra Tipo Color Interval~o de Ca’ntldad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)
Transparente
P2-M2-S2 Fibra Rojo 1009.83 800
1235.39
Azul
. Transparente 1000.04
P2-M2-S3 Fibra Rojo 1774.95 800
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Muestra Tipo Color Interval~o de Ca’ntldad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)
. Transparente 1162.43
P2-M3-S1 Fibra Rojo 409122 1000
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Intervalo de

Cantidad

Muestra Tipo Color tamaiio (particulas/kg) Evidencia Fotografia
R ...,
. Transparente 1004.19
P2-M3-S2 Fibra ALY 124351 600
P2-M3-S3 - - - 0 -
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Muestra Tipo Color Interval~o de Ca’ntldad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)

. 1062.41

P3-M1-S1 Fibra Azul 2673.11 600
.

P3-M1-82 - - 1 0

. Transparente 1525.61
P3-M1-83 Fibra Amarillo 2662.38 0)
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Muestra Tipo Color Interval~o de Ca’ntldad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)

u
Lango: 1003.15um

Transparente

Fi 1 A
P3-M2-S1 lbra Verde oot 800
Fragmento . 3921.42
Amarillo
Fibra g -
P3-M2-52 Verde 1323.26 400 - N .

Fragmento - -
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Muestra Tipo Color Interval~o de Ca’ntldad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)
. Transparente 1002.95
P3-M2-S3 Fibra Rojo 1004.69 600
. . 3294.31
P3-M3-S1 Fibra Amarillo 5571.82 400
. Rojo 1464.11
P3-M3-S2 Fibra Azul 1542 94 400
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. I 1 i . .
Muestra Tipo Color nterva n de Ca’ntldad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)

_ 1053.16 e TR

P3-M3-S3 Fibra Azul 1189.44 400 4umn
. 1001.61 %

P4-M1-S1 Fibra Azul 1397 53 400 - {E
. Azul 1200.98

P4-M1-52 Fibra Transparente 1268.76 400
. . 3992.69

P4-M1-S3 Fibra Amarillo 4585.56 400
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. Interval nti . .
Muestra Tipo Color terva n de Ca’ tidad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)
. Rojo 1258.71
P4-M2-S1 Fibra Azul 4168 33 400
L2 L) t;rgo 1189019 ym
ranzs2 | e i 400 a=
1189.19
P4-M2-S3 Fibra Azul 1735.65 200
Rojo
. 1317.91
P4-M3-S1 Fibra Azul 166181 600 ,
Transparente
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Muestra Tipo Color Interval~o de Ca’ntldad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)
. 1318.92 .
P4-M3-S2 Fibra Azul 1401.64 400 0
Largo: 1401.64 ym
. 1066.82
P4-M3-S3 Fibra Azul 1274 .46 400 -
P5-M1-S1 Fibra Amarillo 2786.73 200
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Muestra

Tipo

Color

Intervalo de

Cantidad

Evidencia Fotografia

tamaiio (particulas/kg)
J
. 1005.07
P5-M1-S2 Fibra Transparente 1200.35 600
P5-M1-S3 Fibra Verde 1014.54 200
. Transparente 1042.89 ;
P5-M2-S1 Fibra Rojo 1241.23 400
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. I 1 i . .
Muestra Tipo Color nterva n de Ca’ntldad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)
P5-M2-S2 Fibra Transparente 1331.1 200
: 1036.78 g —
P5-M2-S3 Fibra Transparente 1877.19 400 R e 7
1000.29
. Azul 1107.85
P5-M3-51 Fibra Transparente 1264.58 800
2155.88
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Muestra

Tipo

Color

Intervalo de

Cantidad

Evidencia Fotografia

tamaiio (particulas/kg)
P5-M3-S2 - - - 0
. Azul 1001.5
P5-M3-53 Fibra Transparente 1169.05 400
. Azul 1123.06
P6-M1-51 Fibra Transparente 1265.76 600
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Muestra

Tipo

Color

Intervalo de

Cantidad

Evidencia Fotografia

1
Largo: 1001.19 4m

tamaiio (particulas/kg)
990.80
P6-M1-S2 Fibra Transparente 1000
1658.47
. Azul 1088.17
P6-M1-53 Fibra Transparente 2287.82 800

162




Muestra Tipo Color Interval~o de Ca’ntldad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)

L1
® Largo: 1240.79 um

: Rojo 1201.78 : - -
P6-M2-S1 Fibra Azul 152851 400 . ;

. 1033.74
P6-M2-S2 Fibra Azul 12766.10 600
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Muestra

Tipo

Color

Intervalo de

Cantidad

Evidencia Fotografia

tamaiio (particulas/kg)
. 1187.37
P6-M2-S3 Fibra Transparente 1475.82 400
. Azul 996.38
P6-M3-51 Fibra Transparente 1862.00 600
P6-M3-S2 - - 0 - -
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Muestra Tipo Color Interval~o de Ca’ntldad Evidencia Fotografia
tamaiio (particulas/kg)

L1
S ® < Largo : 608.47 um

P6-M3-S3 Fibra Azul 1289.96 600

L2

Largo: 957.32 ym
L1
Largo : 428.75 ym

’
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Anexo 5 Microplastico en ANOVA

One-way ANOVA: Microplastico versus Riego por Aspersion

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis Not all means are equal
Significance level a=0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Parcela 3 P1; P3; P6

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Parcela 2 89869 44934 1.21 0.361
Error 6 222236 37039
Total 8 312104

Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
192.456 28.79% 5.06% 0.00%

Means
Parcela N  Mean StDev 95% CI
P1 3 689 214 (417;961)
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P3 3 4444 138.8 (172.5; 716.3)

P6 3 556 214 (284; 827)

Pooled StDev = 192.456

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Parcela N Mean Grouping

Pl 3 689 A
P6 3 556 A
P3 3 4444 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% Cls
Differences of Means for Microplastico

L

P3-P1 |

P6 - P1 : *

P6 - P3 ' ® '

-750 -500 -250 0 250 500

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different,

Fisher Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence
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Parcela N Mean  Grouping

Pl 3 689 A
P6 3 556 A
P3 3 4444 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Fisher Individual 95% Cls

Differences of Means for Microplastico

T
1
1
]
|
P3 - P1 * I |
:
]
1
]
1
1
]
1
|
]
PG - P1 : * :
]
1
]
1
1
]
1
]
1
:
1
P6 - P3 : *
]
1
1
]
l
-750 -500 -250 0

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Interval Plot of Microplastico vs Parcela
95% Cl for the Mean

1000
900
800
700 o _
600

Microplastico

400

300

200

100
P1 P3

Parcela

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals,
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Micropléstico

Percent

Boxplot of Microplastico

1000

900

800

700

600

500

400

300

P1 P3 P6

Parcela

Normal Probability Plot

(response is Microplastico)

99

95
90

60 -

-400

T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300 400

Residual
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Histogram
(response is Microplastico)

3.0

255

[
[=]
1

Frequency
E

0

Residual

ONE-WAY ANOVA: MICROPLASTICO VERSUS RIEGO POR GOTEO

Method
Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis Not all means are equal
Significance level a=10.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Parcela 3 P2; P4; P5

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value

Parcela 2 670552 335276 6.72 0.029
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Error 6 299230 49872
Total 8 969781

Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
223.320 69.14% 58.86% 30.58%

Means
Parcela N  Mean StDev 95% CI
P2 3 956 379 (640; 1271)
P4 3 400.0 66.7 (84.5; 715.5)
P5 3 3555 38.5 (40.0; 671.0)

Pooled StDev = 223.320

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Parcela N Mean Grouping

P2 3 956 A

P4 3 400.0 A B
P5 3 355.5 B

Means that do not share a letter are significantly different.
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Tukey Simultaneous 95% Cls

Differences of Means for Microplastico

L

P4 - p2 :

P5 - P2 : .

L ]
& ade

P5 - P4 i

-1250 -1000 -750 -500 -250 250 500

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Fisher Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Fisher LSD Method and 95% Confidence

Parcela N Mean Grouping

P2 3 956 A
P4 3 400.0 B
P5 3 3555 B

Means that do not share a letter are significantly different.
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Fisher Individual 95% Cls

Differences of Means for Microplastico

P4 - P2 I

L

[ ]

Ps-p2 |

P5-P4- I

L ]
=

-1000 -750 -500 -250 250 500

If an interval does not contain zero, the corresponding means are significantly different.

Interval Plot of Microplastico vs Parcela
95% Cl for the Mean

1400

1200

1000

800

600+

Microplastico

400

200

p2 P4 P5
Parcela

The pooled standard deviation is used to calculate the intervals,
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Micropléstico

Percent

Boxplot of Microplastico

1400

1200

1000

800~

600

400

200 |

p2 P4 P5

Parcela

Normal Probability Plot

(response is Microplastico)

99

95
90

60 -

T T T
-250 0 250 500

Residual
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Frequency

Histogram
(response is Microplastico)

-300 -200 -100 (1]
Residual
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Anexo 6 Prueba de normalidad

Riego por aspersion

Riego por goteo

Variabl i i
arable Sig. | Distribucion | 1P°9¢ | Gio | Distribucion | 11P0 de
analisis analisis
Microplasticos | 0.375 Normal Paramétrico | 0.002 No normal N(,) .
parametrico
Aluminio 0.05 No normal N(,) . 0.426 Normal Paramétrico
parametrico
Arsénico 0.03 No normal N(,) . 0.109 Normal Paramétrico
parametrico
. iy No
Bario 0.332 Normal Paramétrico 0.05 No normal .
parametrico
Boro 0.288 Normal Paramétrico | 0.177 Normal Paramétrico
Cadmio 0.773 Normal Paramétrico | 0.419 Normal Paramétrico
Calcio 0.069 Normal Paramétrico | 0.651 Normal Paramétrico
Cerio 0.669 Normal Paramétrico | 0.982 Normal Paramétrico
Cobre 0.038 | No normal No | 6014 | Nonormal Je
parametrico parametrico
Cromo 0.373 Normal Paramétrico | 0.064 Normal Paramétrico
Estroncio 0.086 Normal Paramétrico | 0.002 No normal N(,) .
parametrico
. . No
Fosforo 0.211 Normal Paramétrico 0 No normal o
parametrico
Hierro 0.415 Normal Paramétrico | 0.599 Normal Paramétrico
Litio 0.322 Normal Paramétrico | 0.578 Normal Paramétrico
Magnesio 0.519 Normal Paramétrico | 0.133 Normal Paramétrico
Manganeso 0.089 Normal Paramétrico | 0.001 No normal N(,) .
parametrico
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Riego por aspersion

Riego por goteo

Variabl i i
artable Sig. Distribucion Tlp,o. d.e Sig. Distribucion Tlp,o. d.e
analisis analisis
Plomo 0.641 Normal Paramétrico | 0.771 Normal Paramétrico
Potasio 0.055 Normal Paramétrico | 0.067 Normal Paramétrico
Silicio 0.179 Normal Paramétrico 0.06 Normal Paramétrico
Sodio 0.654 Normal Paramétrico | 0.172 Normal Paramétrico
Titanio 0.825 Normal Paramétrico | 0.588 Normal Paramétrico
Vanadio 0.78 Normal Paramétrico | 0.523 Normal Paramétrico
Zinc 0.021 No normal N(,) . 0.002 No normal N(,) ’
parametrico parametrico
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