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RESUMEN

Los microplasticos se consideran actualmente como contaminantes emergentes y han sido
identificados en diversos ecosistemas, tanto urbanos como naturales, con una notable variabilidad
espacio-temporal en su distribucion. La contaminacion por microplésticos ha aumentado de manera
constante desde la gran produccién de polimeros industriales iniciada en la década de 1950,
acompafiada por un uso intensivo de plasticos. Debido a la ubicuidad de los microplasticos, esta
investigacion evidencia la presencia de estos contaminantes en fuentes hidricas de relevancia, como
los reservorios de agua, lo que sugiere un potencial riesgo de bioacumulacion en este recurso vital.
El estudio se enfoco en los embalses de El Pafie, Aguada Blanca y El Frayle, en el departamento
de Arequipa, con el objetivo de determinar la distribucion de las particulas microplasticas
presentes. Se abordaron la caracterizacion de parametros fisicoquimicos del sistema de embalses
Chili-Colca Alto, la determinacion de la ocurrencia de microplasticos en los reservorios de El
Frayle, El Pafie y Aguada Blanca, y la identificacion de la estructura quimica de los microplasticos
presentes en estos embalses. La metodologia utilizada sigui6 las directrices del manual de la
American Public Health Association (2023) y fue adaptada especificamente para el analisis de
micro plasticos separandolo en pre tratamiento, filtracion, identificacion y analisis estadistico de
material micro plastico presente. Los embalses El Pafie, Aguada Blanca y El Frayle presentan los
parametros quimicos como temperatura, pH, conductividad, Sélidos Totales Disueltos, dureza y
alcalinidad dentro de la normativa de calidad de aguas — ECA, asimismo los resultados evidencian
la presencia de microplasticos en los embalses, donde se identifica una diversidad de polimeros,
predominando aquellos de tipo celulésico, seguidos de una cantidad significativa de tereftalato de
polietileno (PET). Ademas, se observo una distribucion homogénea en las caracteristicas visuales
de las particulas microplasticas, con una predominancia en tamafio del rango 0 — 0.5 mm seguido
de 0.5 — 1 mm, en morfologia se tiene en mayor proporcion las particulas de tipo fibra y en color
predomina el blanco seguido de amarillo, azul y negro. Ademas, se hizo un anélisis de volumen
total de polimero, el cual arrojo que el embalse con mas volumen de microplasticos por m® es el
embalse el Frayle. Esta investigacion sienta un precedente para futuros estudios sobre
contaminacion por microplasticos y sus riesgos ambientales, tanto en los embalses de El Pafie,
Aguada Blanca y El Frayle, como en otras regiones con caracteristicas similares.

Palabras clave: Microplastico, embalses, estructura quimica.
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ABSTRACT

Microplastics are currently considered emerging pollutants and have been identified in various
ecosystems, both urban and natural, with a notable spatio-temporal variability in their distribution.
Microplastic pollution has steadily increased since the large-scale production of industrial
polymers began in the 1950s, accompanied by intensive plastic use. Due to the ubiquity of
microplastics, this research highlights their presence in significant water sources, such as
reservoirs, suggesting a potential risk of bioaccumulation in this vital resource. The study focused
on the EIl Pafie, Aguada Blanca, and El Frayle reservoirs in the Arequipa department, aiming to
determine the distribution of the microplastic particles present. The research addressed the
characterization of physicochemical parameters of the Chili-Colca Alto reservoir system, the
determination of microplastic occurrence in the El Frayle, El Pafie, and Aguada Blanca reservoirs,
and the identification of the chemical structure of the microplastics present in these reservoirs. The
methodology followed the guidelines of the American Public Health Association (2023) and was
specifically adapted for the analysis of microplastics, separating it into pre-treatment, filtration,
identification, and statistical analysis of the microplastic material present. The results showed a
diversity of polymers, with cellulose-type polymers predominating, followed by a significant
amount of polyethylene terephthalate (PET). Additionally, a homogeneous distribution in the
visual characteristics of the plastic particles was observed, and a similar chemical composition was
found in all the samples analyzed. Furthermore, a total polymer volume analysis was conducted,
which revealed that the reservoir with the highest volume of microplastics per m3 was the El Frayle
reservoir. This research sets a precedent for future studies on microplastic pollution and its
environmental risks, both in the El Pafie, Aguada Blanca, and El Frayle reservoirs and in other

regions with similar characteristics.

Keywords: Microplastics, reservoirs, chemical structure.
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INTRODUCCION

Uno de los contaminantes mas emergentes en la actualidad son los plésticos estos se encuentran
con mas frecuencia en ambientes acuéticos debido a su durabilidad y prevalencia de uso en la
sociedad dado que estos materiales son extremadamente versatiles debido a sus caracteristicas de
baja conductividad eléctrica y térmica, baja densidad , resistencia a la corrosion lo cual permite
que estos materiales sirvan como barrera de oxigeno y agua, asimismo su bajo precio constituye a
su fabricacion, su uso tiene una amplia gama de aplicacion desde su envasado de alimentos hasta
aplicaciones tecnoldgicas y meédicas. No obstante, lo que en la actualidad es un material
revolucionario se ha convertido en un peligro ambiental global con una distribucion tanto en
ecosistemas marinos como en ecosistemas de agua dulce. Las circunstancias ambientales naturales,
la dinamica de las corrientes oceanicas, los elementos naturales presentes en estos ecosistemas, la
radiacion solar, la abrasion degradan el plastico y fragmente gradualmente en particulas mas

pequerfias conocidas como microplasticos (Frias & Nash, 2019).

Los microplasticos son contaminantes emergentes en el medio acuético y tiene expansion en lagos
rios y embalses es cada vez mayor. Estas particulas pueden ser sélidas sintéticas o matriz de
polimero, tienen una forma regular o irregular y tiene un tamafio que van desde 1 pm y Smm tienen
de origen primario o secundario de produccion, que no son solubles en agua Los microplasticos se
desplazan llegando a los diferentes ecosistemas de agua dulce mediante el proceso de escorrentia,
y por lluvia &cida en diversos colores, tamafios (< 5 mm) tipos y formas de polimeros, asimismo

por descarga de aguas residuales (Guo et al., 2021).

La produccion de plasticos en todo el mundo alcanz6 a un promedio de los 400,3 millones de
toneladas en el afio 2022, que representa un pequefio aumento en comparacion con el afio anterior.
Los plasticos utilizados en la fabricacion de textiles sintéticos, caucho sintético y aditivos plasticos
deben tenerse en cuenta. Se conoce que una porcion muy pequefia del plastico producido
actualmente en el mundo se ha reciclado. La mayor parte del plastico ha acabado en vertederos,
vertederos a cielo abierto y en el entorno natural. Parte de este plastico ingresa a cuerpos de agua
como rios, lagos y océanos. Si los actuales estdndares de gestion de manejo de desechos y consumo
no se modifican, se prevé que para el futuro del afio 2050 habra alrededor de 12 mil millones de
toneladas métricas de desperdicio plastico presentes en el medio ambiente (Water Pollution by
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Plastics and Microplastics WV, 2022).

Se estima en promedio que un 80 % de la contaminacion por microplasticos marinos es causada
por derivarse de fuentes naturales. Ademas, se evalua que los rios transportan entre 1,15y 2,42
millones de toneladas de desechos plasticos al océano cada afio, lo que contribuye directamente a
la contaminacion plastica de origen humano desde las tierras hasta los océanos (Watkins et al.,
2019). En cuanto a sistemas globales de barreras artificiales en las que se encuentran las presas y
embalses, estos sistemas de agua dulce interceptan un 65 % de residuos plasticos antes de la llegada
a océanos por ello estan expuestos a ejercer factores clave para el transporte de microplasticos o
sumideros para microplasticos (Lebreton et al., 2017). El comportamiento de contaminantes como
los microplasticos se acumulan en las represas, considerandolos contaminantes emergentes. De tal
manera que los efectos de microplasticos en la contaminacion fluvial pueden ser alarmantes para
el medio ambiente y para la salud humana, debido a que los embalses son fuente receptora en los
que estan expuestos al ingreso de estas microparticulas altamente contaminantes (Correa et al.,
2020).

Se han encontrado fragmento de particulas de plastico de menos de 5 mm, en vias fluviales en el
mundo lo cual son motivo de alerta (Watkins et al., 2019). Los microplasticos son una amenaza a
la salud bioldgica y comunidades microbianas a través de la ingesta del organismo mediante el
proceso de la oxidacion causando afecciones como; lesién nerviosa, lesion inmune, alteracion
endocrina y otros mecanismos, Asimismo, cuando las particulas microplésticas se acumulan en
organismos acuéticos se convierten en un mecanicismo para introducir toxinas en la red alimentaria
(F. Wang et al., 2018) Ademas la existencia de microplasticos en el medio ambiente bajo algunas
condiciones ambientales e interacciones entre los contaminantes organicos persistentes y los
microplasticos tienen un efecto adverso en los diferentes organismos (Mao et al., 2022).

Los sistemas de agua dulce lenticos en el cual se encuentran los embalses tienden a ser mas
sensibles a modificaciones antrépicas (Delos et al., 2024). Por ello se llevo a cabo una evaluacion
de la calidad del agua que se usa ampliamente, basada directamente en andlisis fisicoquimicos y
luego en métodos bioldgicos, principalmente cuando la contaminacion del agua es a causa de un
problema bildgico la mayoria de investigaciones dependen principalmente de parametros fisico-
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quimicos para poder evaluar la calidad de agua que reflejan las caracteristicas instantaneas que se
encuentra el agua como resultados puntuales en la dimensién cronolégica (Garcia-Huaman et al.,
2019).

Las represas fragmentan a los rios ofreciendo a la sociedad variedad de beneficios sin embargo
tienen efectos multinivel en todo sistema acuatico; como resultado los embalses pueden ser un
espacio de area altamente potencial para la acumulacion de microplasticos (Di & Wang, 2018).

La preservacion de la calidad de agua en los embalses El Parfie, El Frayle y Aguada blanca es muy
importante para la poblacion Arequipefia por su rol importante que son la fuente de abastecimiento
para los usos de la poblacion, la mineria, la industria y la energia. El sistema Regulado del Chili
esta formado por siete embalses cuya funcién es reglar el recurso hidrico destacando al embalse de
Aguada Blanca que es el regulador de todas las descargas del Sistema Colca Chili Alto (Alex
Bellido Huicho & Garcia Zufiga, 2019).

En el presente trabajo de investigacion se realizo recoleccion de muestras en los 3 embalses El
Frayle, El Pafie y Aguada Blanca tomando en cada embalse una muestra con una metodologia
adaptada de la Red Fitoplacton las muestras fueron llevadas al laboratorio INNOVERGY para su
evaluacion mediante técnica invasiva como lo es la cromatografia de ionica, finalmente se llevo
acabd un analisis observacional de microscopia infrarroja en la cual desarroll6 cuantificacion e
identificacion simultanea de fibras de polimeros microplasticos mediante Microscopia infra-FTIR
para determinar la composicion polimérica y el espacio temporal de particulas microplasticos en
dichos embalses. La finalidad de este trabajo de investigacion es desarrollar un método analitico
para la identificacion y cuantificacion mediante microscopia infrarroja FTIR, asimismo mediante
la metodologia SEM se confirmard el tamafio de fibra que los microplasticos presenten.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problematica de la investigacién

La contaminacién por micro plasticos es causada por la produccion y el consumo masivo de
plasticos que generan desechos lo que ha repercutido a la contaminacion del medio ambiente en
especial al recurso hidrico a nivel mundial (Zhang et al., 2017). En el 2019 la produccion de
plastico mundial se estimé alrededor de 368 millones de toneladas, es probable que continue
creciendo en el futuro (Adomat & Grischek, 2021), esto es extremadamente dafino para el medio
ambiente debido que los desechos plasticos son incorrectamente descartados por su complejidad y
por su baja tasa de degradacion estos permanecen en el medio ambiente y pueden alcanzar a estar
presentes en los reservorios continentales terminado en sistemas marinos y de agua superficiales
debido a que los micro plasticos se pueden transportar miles de kilometros por medio aéreo debido
a su tamario y densidad (Campanale et al., 2020), se reconoce a estos contaminantes a nivel mundial
como amenazas nocivas y ubicuas para cuerpos de agua afectando asi el comportamiento de
especies acudticas en cuerpos de agua (Tsering et al., 2021), puesto que se realiza transferencia
trofica de micro plasticos en cuerpos de agua, ademas los riesgos que poseen los microplasticos
debido a su presencia en diversos ecosistemas y fuentes de alimentos, traen consigo efectos
potenciales sobre la salud humana que ain no se comprenden completamente, pero los estudios
sugieren que la ingestion o inhalacion de estos microplasticos tienen consecuencias negativas
(Helinski et al., 2021).

América Latina muestra, segun revisiones cientificas, el impacto ambiental que tienen los micro
plasticos en la biota dado que la contaminacién por presencia de estas microparticulas desde el afio
2019 se ha incrementado de sobre manera por la exacerbacion del consumo de plastico de un solo
uso (Patterson et al., 2019). Este consumo acelerado se ha incrementado desde la pandemia COVID
-19 el mismo que ha normalizado el uso de proteccion personal desechables deteniendo el progreso
de varias medidas regulatorias (Maharana et al., 2020). Se sabe que a partir de marzo del 2020 se
generaron aproximadamente de 1,6 millones de toneladas diarias de residuos plasticos a nivel
mundial, asimismo se desechan diariamente 3.400 millones de mascarillas desechables (Liu et al.,
2021). Estas alteraciones en los hébitos de consumo han incrementado la presion sobre sistemas
para la gestion de desechos particularmente en paises que poseen con una infraestructura
inadecuada de eliminacion de residuos y saneamiento (Orona,2022).
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En el Perd, es importante sefialar que son alrededor de 33.72 millones de habitantes, el hombre en
la actualidad ha hecho del plastico un material muy comun e indispensable, llegando a ser uno de
los materiales mas producidos por el hombre. Es por ello que existen varias empresas locales de
alimentos que ofrecen muchos materiales de un solo uso de espuma de poliestireno, como utensilios
que se utilizan para el servicio de la mesa (vasos platos, cubiertos y cajas) (De-la-Torre et al.,
2020). Estos micro plasticos son arrastrados principalmente por los vientos y corrientes terrestres
especificamente la Corriente Costera del Per (PCC) es una corriente superficial impulsada por el
viento que fluye hacia el norte de la costa peruana por lo cual se menciona que hay un transporte
aereo de contaminantes micro plasticos (De la Torre,2019).

A nivel regional Arequipa desecha 2 millones de bolsas de plastico cada semana. Los residuos
plasticos generados son vertidos principalmente al rio Chili (Bautista,2021), estos desechos se
fragmentan debido principalmente a la meteorizacion y fotolisis lo que produce micro plasticos
que poseen un tamafio de 5 mm (Torres, 2021), los cuales son ingeridos por animales de medio
acuatico como mariscos 0 peces debido a que los microplasticos son de facil acceso para el
consumo de dichos organismos. Asimismo, la presencia de micro plasticos en el rio Chili impacta
de manera potencial la flora y fauna del rio Chili. Tanto el rio Chili como los embalses El Frayle,
El Pafie y Aguada blanca, desempefian un rol importante el cual es riego a la mayoria de los cultivos

agricolas que son para el consumo de los pobladores Arequipefios (Vargas, 2022).

El presente estudio demuestra la relevancia de la identificacion de microplasticos que tienen estos
embalses de agua. Por lo cual, el objetivo de este proyecto contempla en determinar el estado
espacio/tiempo de las particulas micro plasticas en los embalses Frayle, Pafie y Aguada Blanca
pertenecientes a la cuenca colca- chili alto. Como resultado, se podria ejecutar una estimacién mas
precisa del efecto negativo ambiental que poseen los microplasticos sobre los embalses. La
informacion sobre la calidad del agua es fundamental para establecer pautas de gestion de recursos
hidricos. La informacion disponible es necesaria para que las organizaciones y entidades privadas
y publicas, promuevan estrategias apropiadas como planes de gestion; gestionar y promover
medidas de proteccion hacia la poblacion de riesgos ambientales futuros. La investigacién actual
aporta a seguir los objetivos establecidos en la Politica Nacional del Ambiente para reducir el

deterioro ambiental, con respecto al segundo eje politico “Gestion integral de la calidad ambiental”,
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en particular al actual al deterioro actual del agua, donde se afirma que se debe “promover el
conocimiento tecnoldgico y cientifico con el fin de poseer precauciones para prevenir los efectos
de la contaminacion del agua, frente a la salud humana, ecosistemas y recursos
naturales”(MINAM,2021).

1.2. Justificacién

1.2.1. Social

Es fundamental comprender la calidad de agua de los reservorios El Frayle, El Pafie y Aguada
blanca y tener conocimiento si tiene presencia de algin contaminante micro pléstico, de tal modo
que se podra determinar distribucidn de dicho contaminante, ya que los reservorios son de gran
importancia para el abastecimiento de recurso hidrico a las poblaciones de Arequipa ya que
albergan 116 hm3 de agua lo cual representa un 91.2% de su capacidad hidraulica que poseen
(SUNASS,2018). Por otro lado la produccion de energia hidroeléctrica esta bajo la administracion
de EGASA, la misma que se encarga de la produccion de la hidroeléctrica del sistema de Charcani
el cual depende e involucra al caudal controlado en el embalse Aguada Blanca, la hidroeléctrica
constituye un conjunto de 6 hidroeléctricas, destacando la central hidroeléctrica de Charcani V
como la més importante , la cual abastece el sistema de energia a la poblacion arequipefia
brindando un potencia real de 135 MW correspondiente a Charcani (ANA, 2014), asimismo los
reservorios proveen agua atendiendo todas las necesidades de la poblacion Arequipefia tanto para
sus actividades productivas y econdmicas como la ganaderia y agricultura como para su consumo,
la evaluacion del espacio/tiempo de particulas microplasticas se podra tener en conocimiento si
existe la presencia de micro plasticos para poder evitar que la poblacion se vea afecta de manera
directa tantos en sus actividades econémicas y en su consumo diario y poder tomar las medidas

necesarias para mitigar el impacto de contaminacion por micro plasticos en los 3 reservorios.

1.2.2. Econdmica

Es muy conveniente determinar el estado espacio/tiempo de particulas microplasticas para tener un
mayor entendimiento acerca de como impacta la contaminacién por micro plasticos en los embalses
de El Frayle, El Pafie y Aguada blanca haran posible la estandarizacion de monitoreos ambientales

de calidad de agua, los cuales permitiran localizar la exposicion y presencia que tienen los
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microplasticos especialmente en cuerpos de agua; contribuyendo asi al cuidado de la calidad de
agua mediante estandares de calidad ambiental que son evaluados mediante dichos monitoreos
evitando repercusiones en el dmbito econémico puesto que los reservorios contribuyen como
factores claves para actividades de desarrollo econdémico siendo estos fuente principal de
abastecimiento para la actividades econdmicas de agricultura, ganaderia y consumo de agua

potable para el area de influencia directa que es la poblacion.

1.2.3. Ambiental

La informacion de la realidad que se tiene acerca de la contaminacién y el impacto ambiental que
posee los micro plasticos es muy escasa, por lo cual seria muy conveniente determinar la presencia
en cuanto a distribucién y abundancia de micro plasticos en los 3 embalses dado que los embalses
tienen gran relevancia debido al aporte del abastecimiento para riego de zonas agricolas y zonas
ganaderas; asimismo para la poblacién Arequipefia por su abastecimiento de recurso hidrico que
alberga 116 hm3 de agua lo cual representa un 91.2% de su capacidad hidraulica que posee. La
determinacion de la presencia de microplasticos sera de gran importancia debido a la escasa
informacion acerca del impacto de los microplasticos en embalses y no existe variedad de estudios
que hablen del impacto perjudicial en Pert, por lo cual el trabajo de investigacion difundira
informacion a investigaciones futuras y quedando como antecedente el impacto que causa los
microplasticos en los embalses afectando asi a la sociedad, economia y al medio ambiente
(SUNASS,2018).

Los embalses tienen como principal funcion suministrar, almacenar y asegurar el recurso hidrico
de la region Arequipefia, atendiendo todas las necesidades de la poblacién Arequipefia tanto para
sus actividades productivas y econémicas como para su consumo ya que se podra tener medidas
preventivas para un uso y mantenimiento adecuado de mencionados embalses, lo cual brindara
conocimiento del impacto de no poseer un mantenimiento adecuado , ya que la ingesta de micro
plasticos en personas y animales causaria dafios perjudicial , es por ello que esta evaluacion de
distribucion que se llevara a cabo aportara en gran magnitud para mitigar y/o prevenir la
contaminacion de micro plasticos en el recurso hidrico de los 3 embalses.

Cabe recalcar que la represa Aguada Blanca establece el sistema regulador, el cual recibe el caudal
de agua de todos los embalses aguas arriba, cuyo caudal promedio es de 11.13 m3/s equivalente a

351 Hma3/afno que pasan por dicho embalse (ANA, 2009). Asimismo la ganaderia del area de la
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Campifia y las irrigaciones La Joya, con 7,585 ha y 9,145 ha respectivamente, se benefician del
Sistema Regulado Chili (embalses Aguada Blanca y EIl Frayle sobre la sub cuenca Chili) (ANA,
2014), Sedapar (Empresa de Servicios de Agua Potable y Alcantarillado) proporciona agua potable
en Arequipa es brindado por la empresa, las fuentes del recurso hidrico son: una que deriva de la
regulacion del flujo en el Embalse de Aguada Blanca y el otro que pertenece a la cuenca del rio
Andamayo .La represa el Frayle se construyo en el afio 1958 para regular las aguas del rio Blanco
perteneciente del rio Chili. Ubicada a 78 km de la ciudad de Arequipa, posee una capacidad de
almacenaje 200 millones de metros cubicos de agua utilizadas para irrigar las pampas de la Joya.

El Pafie, El Frayle, Aguada Blanca y Dique los Espafioles, que almacenan mas de 300 millones de

metros cubicos (MMC) de agua, asi como 87 kilometros de canales y obras conexas. (ANA 2014).

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General
Determinar la presencia segun espacio/tiempo de los microplasticos depositados en los embalses

Frayle, Pafie y Aguada Blanca pertenecientes a la cuenca Colca-Chili-Alto

1.3.2. Objetivo Especificos
I. Caracterizar los pardmetros fisicoquimicos del sistema de embalses de Chili Colca Alto
Il. Determinar la ocurrencia de los microplésticos en los reservorios El Frayle, El Pafie y
Aguada blanca
I11. Identificar la estructura quimica de los micro plasticos de los embalses El Frayle, El Pafie

y Aguada blanca

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipdtesis de investigacion

Dado que la contaminacion por microplasticos se ha incrementado debido a la dispersion
atmosférica global la causante de la aparicion de microplasticos en areas incluso con baja densidad
de poblacion y areas c gran altitud, asimismo la generacion excesiva y mala gestion de residuos

plasticos, es probable hallar abundanciay distribucion de estos residuos en 3 embalses de Arequipa:
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El Frayle, El Pafie y Aguada blanca.

1.4.2. Hipdtesis nula
No existe una distribucién ni abundancia significativa de microplasticos en los embalses El
Frayle, El Pafie y Aguada Blanca, 0 su presencia no esta relacionada con factores como la

dispersion atmosférica global ni la gestion de residuos plasticos.

1.4.3. Hipdtesis alterna
Existe una distribucion y abundancia significativa de microplasticos en los embalses El
Frayle, El Pafie y Aguada Blanca, influenciada por la dispersion atmosférica global y la
gestion inadecuada de residuos plasticos
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion (Estado del arte)

En el articulo titulado “Microplastics as vectors of contaminants” por Caruso (2019), menciona
que la contaminacién por microplasticos y antibidticos representa una amenaza creciente para la
salud ambiental, humana y animal. Aunque existen numerosos estudios sobre la presencia de
plasticos en los ecosistemas acuaticos, la investigacion sobre la concentracion de contaminantes
biologicos y quimicos adheridos a los microplasticos, asi como las interacciones entre estos
contaminantes y los plasticos, esta atin en sus primeras etapas. Este articulo destaca el papel de los
microplasticos como vectores de contaminantes en los cuerpos de agua, subrayando la necesidad
de mas estudios en este campo. En particular, se explora la interaccién de los microplasticos con
organismos pequefios como bacterias y microalgas, que pueden colonizar estos desechos, y su rol
en la propagacion de contaminantes bioldgicos y quimicos, incluidos los antibioticos resistentes.
Dado el potencial de los microplasticos para transportar contaminantes y patégenos marinos, se
enfatiza la urgencia de investigar sus efectos en todos los niveles troficos de los ecosistemas

marinos y su impacto en la salud humana.

En el articulo titulado “Spatial distribution of microplastic pollution in sediments and surface
waters of Aras River and reservoir: an international river in northwestern Iran” por Vayghan et
al. (2022) ,este estudio sobre la distribucion de microplasticos (MP) en el rio Aras proporciona
informacion relevante sobre la presencia y acumulacion de estos contaminantes en ambientes de
agua dulce, especificamente en una presa y sus alrededores. A continuacion, te ofrezco un resumen
de los hallazgos clave: Abundancia de microplasticos: La abundancia de microplasticos en
sedimentos y aguas superficiales en la presa de Aras mostré una variabilidad significativa, con
valores que iban de 32 a 528 elementos. /kg de peso seco (promedio de 217,8 + 132,6) en los
sedimentos y de 1 a 43 elementos/m? en las aguas superficiales. Estos valores son indicativos de

una distribucion considerable de microplasticos en el area de estudio.

En el articulo titulado “Distribution and origin of microplastics in China’s second largest
reservoir: Danjiangkou” publicado por Lin et al. (2021) proporciona un analisis detallado de la

contaminacion por microplasticos en el embalse de Danjiangkou, que es un importante sistema de
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almacenamiento de agua en China. Al centrado en la distribucion y las fuentes de microplasticos
en este embalse de aguas profundas, el trabajo aborda un problema de creciente preocupacion en
términos ambientales y de salud publica, ya que los micropléasticos son una amenaza no solo para
los ecosistemas acuaticos, sino también para la fauna y, potencialmente, para los seres humanos
debido a su inclusion en las cadenas alimentarias. A continuacion, resalto algunos puntos clave del
estudio y sus implicaciones: Distribucién Vertical de Microplasticos. Los microplasticos se
acumulan principalmente en la capa media del embalse, lo que indica que las particulas no se
distribuyen de manera uniforme en toda la columna de agua. Esto es relevante porque muchos
estudios previos se han centrado en las aguas superficiales, lo que podria llevar a una subestimacion
de la contaminacion real. La investigacion sugiere que los estudios de solo las aguas superficiales
no son suficientes para evaluar la magnitud total de la contaminacion por microplasticos en

embalses de aguas profundas.

En el articulo “Microplastics and associated PAHSs in surface waters of Feilaixia Reservoir on the
Beijiang River, China“ publicado por Tan et al. (2019) detallan el estudio que describe aborda el
problema creciente de los microplésticos en el embalse de Feilaixia, en la provincia de Guangdong,
China, y su interaccion con contaminantes organicos persistentes (COP), como los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP). Estos contaminantes son relevantes porque pueden adsorberse en
las particulas de microplasticos, lo que facilita su transferencia a los organismos acuaticos,

afectando la salud ecolégica y humana.

En el articulo “The effect of dams on river transport of microplastic pollution” publicado por
Watkins et al. (2019) menciona valiosa evidencia sobre el papel de las represas en la acumulacién
de microplasticos en los cuerpos de agua. Segun los resultados, la concentracion de microplasticos
en el sedimento detrés de la represa es considerablemente mayor que en el agua en movimiento
que se encuentra por encima de la represa. En particular, se observa que las concentraciones de
microplasticos en el embalse son mas bajas en las muestras de agua superficial y mas altas en las
de sedimento. Esto sugiere que los microplasticos en el agua superficial se estan depositando en el
sedimento debido a la ralentizacion del flujo en el embalse, lo que favorece la sedimentacion.
Ademas, la distribucion de los tipos de pléstico varié segun la ubicacion de la muestra, aunque
tanto las muestras de agua como las de sedimento fueron dominadas por particulas de fibra. El
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estudio también subraya la necesidad de incluir la presencia de presas en los modelos de
cuantificacion del transporte de microplasticos, ya que las represas y los vertederos pueden actuar
como mecanismos clave para la retencion de plasticos en las cuencas hidrograficas. Esto implica
que las represas no solo afectan la dinamica del agua, sino que también podrian jugar un papel

crucial en la acumulacion de contaminantes pléasticos a lo largo del tiempo.

En el articulo “Microplastics in the environment: a critical review of current understanding and
identification of future research needs” publicado por Akdogan & Guven (2019) Los
microplasticos estan contaminando cada vez mas los océanos y pueden ser peligrosos para los
animales marinos y para las personas. Aungue hay microplasticos en la tierra, en el agua y en el
aire, a menudo se piensa que son cosas diferentes. Pero en realidad, estan todos conectados. Este
estudio busca revisar lo que se ha investigado sobre los microplasticos en distintos lugares del
medio ambiente y encontrar qué areas ain no se han estudiado lo suficiente para saber en qué
enfocarse en el futuro. Se encontré mas de 200 estudios sobre la contaminacion por microplasticos,
que van desde 2006 hasta 2018.Se eligen articulos de investigacion originales en diferentes
categorias cientificas para estudiar los microplasticos en distintos lugares como mares, rios, lagos,
suelo y atmosfera. Los papeles sobre mares, rios y lagos se dividen en tres partes: como y donde
se encuentran, como afectan a los seres vivos y como se mueven por el ambiente. Los estudios
muestran que se ha investigado mucho sobre los microplasticos en el mar, pero ain no sabemos

mucho sobre como afectan a los rios, lagos, suelos y aire en tierra firme.

En el articulo “Global meta-analysis of microplastic pollution in reservoirs with a novel
framework” publicado por Guo et al. (2021) detalla sobre como los embalses se estan llenando de
microplasticos, lo cual es un problema grave que preocupa a muchas personas en el mundo. Aun
no entendemos del todo como y por qué aparecen los microplasticos en los embalses, ni cuéles son
los peligros que pueden traer consigo. Segun estudios en 30 articulos cientificos, creamos una base
de datos con muestras de microplasticos recogidas en 43 embalses de todo el mundo. Utilizamos
un sistema de analisis de datos y estadisticas para analizar la informacion. El objetivo es entender
cémo se contaminan los embalses con pequefios trozos de plastico, viendo donde estan, por qué
sucede y qué problemas puede causar al medio ambiente. Encontramos que hay mucha diferencia
en la cantidad de pedacitos de plastico en los embalses, con algunos teniendo hasta 1000000 veces
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mas que otros. La mayoria de los microplasticos que se encuentran en los embalses de todo el
mundo son muy pequefios, de menos de 1 milimetro de tamafio. Los polimeros que se encontraron
con mas frecuencia en los seres acuaticos fueron los transparentes, las fibras y el polipropileno (un
tipo de plastico). La cantidad de microplasticos en un lugar depende de dénde esté, la época del
afio y como se usa la tierra. La forma de detectar también era importante, ya que mostraba que era
necesario contar con métodos confiables y que se siguieran un mismo estandar. La influencia de
estos factores hacia que los microplasticos se distribuyeran mas. Los microplasticos tienen distintas
formas y tamafos dependiendo de si estan en el agua o en el fondo del mar. En el agua son méas
variados que en el sedimento. A medida que los microplésticos se alejan entre si, se vuelven menos
parecidos en su forma. Los embalses tienen mucha contaminacion de microplasticos y esto causa
problemas para el ambiente. Las reglas que hay ahora para tratar de resolver este problema no son
suficientes. En un estudio sobre la contaminacién por microplasticos en Asia, se encontraron
embalses en zonas templadas y subtropicales como lugares de riesgo. Se proponen diferentes
formas de analizar el agua y el lodo de estos embalses para detectar estos microplasticos y asi poder
prevenir su impacto negativo en el medio ambiente. Este método se puede usar para controlar y
manejar la contaminacion en embalses, y también sirve para otros tipos de contaminantes. Es una

buena manera de guiar como proteger nuestros ecosistemas.

En el articulo “Evaluation of microplastic contamination in water and economic fish in different
trophic guilds of an urban water supply reservoir after a flood.”publicado por Wu et al. (2021)
hace referencia a que los eventos de inundacion y lluvia tienen responsabilidad en el transporte de
microplasticos en los ecosistemas de agua dulce en su investigacion redacta estudios de
caracteristicas y concentraciones de microplasticos presentes en cuerpos de agua y de especies
econdmicas en embalse de Dafangying con diversos gremios de alimentacion . Los resultados
detallan concentraciones altas de microplasticos en agua en comparacion a las concentraciones de
los lagos naturales lo que denota una entrada excesiva de microplasticos a través de un proceso
fisico que es la escorrentia superficial provocada por eventos de inundaciones; dicha investigacion
tuvo como resultados concentraciones significativas mas altas de microplasticos en especies
planctivoras y herbivoras dado que la toma de captura fue por alimentacién de infiltracion ya que
los microplasticos son densos y de adhieren a la superficie de la planta lo cual los peces a través de

la ingestion de macrofitos puede concentrar una elevada concentracion de microplésticos.
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En el articulo “Progress and challenges of microplastic pollution in freshwater ecosystems: a UK
perspective” publicado por Meng et al. (2020) hacen referencia a las particulas de plasticos y su
documentacion en los ecosistemas de agua dulce las cuales han traido consigo grandes
preocupaciones por los posibles riesgos que pueden generar para la salud ambiental. Esta
investigacion evaluo el estado actual de conocimiento en el Reino Unido , se realiz6 una revision
de literatura actual de microplasticos e agua dulce a, se realiz6 una evaluacion de muestreo
utilizadas en la actualidad y de metodologias analiticas para cuantificar , caracterizar y detectar los
tipos de microplésticos ,el transporte , la ocurrencia y el destino de los mismos pero sobre todo la
interacciones de la biota con el microplasticos en diversos ambientes de agua dulce en el Reino
Unido. Resultando que los impactos de la biota contaminada por microplasticos lo reflejaran en

medio ambiente marino.

En el articulo “Pathways of microplastic contamination in raw and drinking water” publicado por
Oladoja & Unuabonah (2021) detalla en su investigacion la Se estudié si el agua que bebemos
puede estar contaminada con microplasticos por su tamafio pequefio y ligereza, lo que los hace
faciles de mover y estén en todas partes en el medio ambiente.Aunque todavia no se sabe muy bien
como afectan los microplasticos al medio ambiente y al cuerpo humano, es importante analizar si
nuestro sistema de agua potable esta en riesgo para poder mejorar su calidad y evitar posibles
dafios. Se revisd qué tan sensible es el suelo a los contaminantes usando la forma en que se mueven
y se comportan en el suelo, y cdmo se tratan en la planta de tratamiento de agua de la ciudad. La
contaminacion por sustancias quimicas es mas comun en rios y lagos que en el agua bajo tierra.
Aunque el sistema de tratamiento de agua era muy bueno para eliminar la suciedad, ain quedaba
bastante mugre en el producto final. Se detectd que hay poca cantidad de particulas contaminantes
en el agua que proviene de la planta potabilizadora abastecida con agua subterranea. Aunque el
suelo absorbe la contaminacion, ésta se mueve muy despacio dentro de €l. Se cree que la falta de
movimiento se debe a un flujo hacia arriba que es causado por una ruta al reves. Esto es mas fuerte

porque las particulas son muy pequefias y no hay muchas juntas.

En el articulo “Microplastics in surface water and sediments of the Three Gorges Reservoir,

China” publicado por Di & Wang (2018) menciona en su investigacion se estudidé cuantos
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microplasticos hay en el agua y en el lodo del embalse de las Tres Gargantas.El TGR es el lago
mas grande de China y esta en Chongqing y Hubei.La cantidad de microplasticos en el agua varia
entre 1597 y 12,611 particulas por metro cubico, y en el lodo va desde 25 hasta 300 particulas por
kilogramo en peso humedo.En los rios y lagos cerca de las ciudades, la suciedad era peor, y en los
fondos de las aguas en campos lejos de la ciudad, habia mas suciedad. Las fibras de plastico fueron
las que mas encontramos, eran principalmente transparentes y la mayoria eran pequefias.El plastico
mas comun que encontraron fue el poliestireno, luego estaba el polipropileno y por ultimo el
polietileno. Los microplésticos pesados se quedan més facilmente en el fondo del agua que los
ligeros. Se estudiaron con un aparato especial algunos quimicos pegados a pedacitos de plastico
muy pequefos, como pinturas y medicinas. Los resultados de este estudio pueden ayudarnos a

saber cuantos microplasticos hay en el TGR y como nos afectan.

En el articulo “Los efectos ecotoxicologicos de los microplasticos en la red alimentaria acuatica,
desde el productor primario hasta el ser humano: una revision” publicado por Wang et al.(2019)
detallan la propagacion de microplasticos en aguas de todo el mundo ha generado preocupacion
sobre su posible impacto en la biota acuatica. En el medio acuatico, los microplasticos se
encuentran en casi todas partes, en todos los compartimentos, desde las aguas superficiales hasta
los sedimentos bentdnicos, lo que les permite ingresar a la diversa biota acuatica que ocupa
diferentes habitats. La exposicion a microplasticos puede tener efectos nocivos en los organismos
acuaticos. Esta revisién describe la presencia generalizada de microplasticos ingeridos por
animales acuaticos y evalla los efectos ecotoxicoldgicos de los microplasticos y productos
quimicos relacionados en la biota acuética, incluido el fitoplancton y animales como los charranes,
en ambientes de agua dulce. También se analiza la transferencia trofica de microplasticos y
contaminantes relacionados a través de las cadenas alimentarias acuaticas y sus posibles efectos
sobre la salud humana. Finalmente, esta revision destaca las lagunas de conocimiento actuales y

proporciona recomendaciones para trabajos futuros.

En el articulo “Microplastics in surface water and sediments of the Wei River in northwest China”
publicado por (Ding et al., 2019) detalla la contaminaciéon por microplésticos es un problema
medioambiental cada vez ma&s importante. Muchos estudios muestran la presencia de
microplasticos en nuestros sistemas ambientales. Sin embargo, los sistemas de agua dulce no se
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conocen bien, especialmente en el noroeste de China. Investigamos la aparicién y las caracteristicas
de los microplasticos en la cuenca del rio Weihe, ubicada en el noroeste de China. El rio Weihe es
el mayor afluente del rio Amarillo y atraviesa tres provincias principales. En el rio Veihes, la
concentracion de microplasticos en las aguas superficiales oscila entre 3,67 y 10,7 elementos/litro,
mientras que la cantidad de microplasticos en los sedimentos oscila entre 360 y 1.320 elementos/kg.
La fibra (50,1%) fue la especie dominante en las muestras de agua y sedimentos. El tamafio
pequefio (<0,5 mm) (68,1%) es el tamafio principal de los micropléasticos Weihe. Se utiliz6
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier para identificar tipos de microplésticos como
polietileno, cloruro de polivinilo y poliestireno. Este estudio puede proporcionar una referencia

valiosa para comprender mejor la contaminacion por microplasticos en el interior del noroeste.

En el articulo “A watershed-scale citizen science approach to quantify microplastic concentration
in a mixed- land-use river” publicado por Barrows et al. (2018) demuestra que los estudios
voluntarios de concentracion de microplasticos son un método valioso para cuantificar los
microplasticos en grandes cuencas con usos mixtos de la tierra. Las microfibras son el principal
tipo de microplastico encontrado, lo que refleja hallazgos similares de estudios en todo el mundo.
La presencia de microplésticos en afluentes aislados plantea preguntas adicionales sobre el
transporte atmosférico y otras fuentes de contaminacion ain no documentadas. El tipo de material
microplastico puede indicar que el uso recreativo en la cuenca de Gallatin es un factor en la
contaminacion del agua, lo que sugiere que una fuente no estudiada previamente esta afectando la
cuenca remota. Los periodos de caudal elevado estdn asociados con la dilucién de las
concentraciones de microplasticos en las cuencas, pero los patrones pueden diferir entre cuencas
con diferente infraestructura de gestion de aguas pluviales y durante una sola inundacion.
Finalmente, las comparaciones iniciales de la contaminacioén por microplasticos en esta cuenca y
otras regiones mas desarrolladas proporcionaron un gradiente mas amplio de influencia humana
que ayuda a indicar el desarrollo de la cuenca como fuente de microplasticos en los rios a escala
continental. Se necesitan mas analisis para comprender mejor las fuentes de los microplasticos en
los rios, comprender el lugar de los rios en el presupuesto global de microplasticos y evaluar el
impacto de los microplasticos en los procesos bioldgicos en ambientes de agua dulce.

En el articulo “Microplastics in the surface seawaters of Chabahar Bay, Gulf of Oman (Makran

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Coasts)” publicado por Aliabad et al. (2019) menciona la Este estudio es el primero en examinar
la aparicidn, distribucion e identificacion de microplasticos en la Bahia de Chabach. Se encontraron
microplasticos en las siete estaciones de muestreo de agua. La densidad de los microplésticos en
las aguas superficiales oscilo entre 0,07+0,03 y 1,14+0,27, con una densidad media de 0,49+0,43
pc-m -3. Los microplasticos se encuentran principalmente en forma de fibras y los colores
principales de las muestras de microplasticos recolectadas son el blanco, el azul y el rojo. Ademas,
los espectros FT-IR confirmaron que la mayoria de las particulas analizadas eran polietileno,
polipropileno y poliestireno. En este estudio también se observaron bajas concentraciones de
tereftalato de polietileno y alcohol polivinilico. Algunas de las muestras de microplasticos
recolectadas eran pintura descascarada causada por la pintura y la limpieza del barco. En general,
los resultados de este estudio respaldan la hipotesis de que los microplasticos estan muy extendidos
en las aguas superficiales de la bahia de Chabahar. La cantidad de microplasticos en esta bahia
varia mucho. Debido al peligro que suponen los residuos microplasticos para el medio marino, los
gobiernos y las organizaciones medioambientales necesitan urgentemente tomar decisiones
globales para reducir el uso de plastico y evitar que estos residuos entren en el medio marino.
Ademas, se recomiendan estudios sobre la distribucion de microplasticos en los sedimentos y la
biota de la Bahia de Chabaha para investigar sus efectos sobre la vida marina y la salud humana.

En el articulo “ Microplastics contamination in the surface water of the Yangtze River from
upstream to estuary based on different sampling methods” publicado por (Niu et al., 2022) estudio
analizé todos los tamarfios de basura plastica en forma de microplasticos, identificando el tipo de
plastico y su forma, en el agua y el lodo del embalse de Jiayan, ubicado en el oeste de China.Este
embalse forma parte de una serie de embalses en el Alto Rio Yangtze.Encontramos mucha basura
en todas las muestras de agua y lodo.La cantidad de microplasticos encontrada en el agua
superficial varié de 11,000 a 61,700 elementos por metro cubico (promedio de 27,500 + 23,300
elementos por metro cubico), y en el sedimento de 2,600 a 15,700 elementos por kilogramo
(promedio de 6,900 + 5,960 elementos por kilogramo).La mayoria de las particulas de material
particulado eran SMP y estaban hechas principalmente de plastico polietileno.El pequefio PE fue
la principal causa de que hubiera mucha basura en el embalse de Jiayan.No prestar atencion a las
sefiales de peligro puede llevar a cometer errores al evaluar la forma, partes y causas principales
de un problema.Estudiando cémo se rompen las cosas, vimos que las particulas solidas se
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mantienen mejor cuando son mas grandes, pero las fibras se rompen facilmente en pedazos mas
chicos. La mayor cantidad de particulas solidas en el embalse de Jiayan provienen de la agricultura
y la contaminacién del aire.Segun este estudio, los embalses pueden ser lugares importantes donde
se acumulan particulas sélidas. Es importante prestar mas atencion a lo que sucede con estas

particulas en los embalses para futuras investigaciones.

En el articulo “Ecological risk assessment of microplastics in coastal, shelf and deep-sea waters
taking into account environmentally relevant size and shape” publicado por Jung et al. (2021)
aborda la problematica de la evaluacion del riesgo ecoldgico asociado con los microplasticos en
ambientes marinos, destacando la dificultad que genera la falta de concordancia en los tamafios y
formas de los microplasticos utilizados en los estudios de campo y los ensayos de laboratorio. Se
realizé un andlisis de diferencias entre los microplasticos analizados en los monitoreos de campo
y los utilizados en los bioensayos de laboratorio dificultan la evaluacion del riesgo ecolégico. Esta
discrepancia, mencionada por Shim y Thompson et al. (2015), pone en evidencia la necesidad de
una evaluacion mas precisa para poder entender los efectos de los microplasticos en los

ecosistemas.

En el articulo “Continental microplastics: presence, characteristics and environmental transport
pathways” publicado por detalla la preocupacion que genera la contaminacion por los
microplasticos (MP) dado que estos son contaminantes ubicuos en medio ambiente , estos
contaminantes estan presentes en el suelo aire y en ambientes marinos y de agua dulce , esta
investigacion menciona el entendimiento sobre las principales vias de transporte de loso
microplasticos para un conocimiento integral del comportamiento de los microplasticos en el medio
ambiente continental. Con dicha revision se proporcion6 una comprension mas eficaz de las vias
continentales de microplasticos y los desafios a un futuro para comprender de este contaminante

emergente

En el articulo “Characteristics and source pathway of microplastics in China's freshwater system:
a review” publicado por Zhao et al. (2022) detalla un analisis especifico de la contaminacién por
microplasticos (MP) en los sistemas de agua dulce de China, destacando la magnitud y las

caracteristicas de este problema a nivel nacional. A continuacion, se resume el contenido clave del
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Papel que China desempefia en la contaminacion por microplasticos. Se considera que China juega
un papel crucial en la produccién, consumo y eliminacion de plasticos a nivel mundial. Esto ha
generado preocupaciones crecientes sobre la contaminacién por microplésticos, especialmente en
los sistemas de agua dulce chinos, que incluyen tanto aguas superficiales como sedimentos. Se
concluye con un analisis mas detallado de los factores que influyen en la abundancia de MP y se
sefiala que tanto las actividades humanas como los factores naturales, asi como las propiedades
fisicoquimicas de los microplasticos, afecta la presencia de estos en aguas superficiales y
sedimentos. Esto implica que la contaminacion por microplasticos no solo depende de la cantidad
de desechos plasticos generados por las actividades humanas, sino también de caracteristicas como
la composicion, tamafio y forma de los microplasticos, lo que podria alterar su movilidad y

distribucion en el ambiente acuéatico.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Plasticos

Los pléasticos son aquellos polimeros organicos que provienen del petréleo que incluye poliéster,
polietileno (PE), polipropileno (PP) y cloruro de polivinilo, de los cuales PE y PP, ocupando como
primer lugar y segunda posicién pertinentemente en el mercado global, seguida por PET que
representa alrededor del 18% en produccion mundial, lo que conlleva a convertirlo en el tercer
plastico mas fabricado (Leng et al. 2018). El término plastico se refiere a una variedad de elementos
que en algan proceso de su fabricacion pueden fluir de tal manera, que se pueden moldear, extruir,
retorcer, preformar (Bergmann et al., 2022). Mediante el proceso de polimerizacién de monémeros
se producen los polimeros sintéticos que son derivados del petréleo o gas, agregando a varias
sustancias quimicas. En el ecosistema se han ido introduciendo plasticos esto debido en primer
lugar a las acciones antropogénicas o a los desechos masivos de industrias textiles, las plantas de
tratamiento de agua o aguas residuales, la acumulacion de pléstico terrestre finalmente se trasporta
y fluye hacia los sistemas hidricos debido a sistemas de enterramiento de vertederos inadecuados
(Issac et al., 2021).
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Figura 1. Contaminacion plastica
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Fuente: Imagen extraida de Environ Sci Pollut Res Int. 2021; 28(16): 19544-19562.

Tabla 1. Cuadro con caracteristicas de materiales de plasticos que influyen en el comportamiento

de sus microparticulas

Caracteristica Influencia en el | Comentarios
comportamiento de los
parlamentarios

Densidad La flotabilidad en el agua de | Los rangos de densidad de las
mardetermina en qué parte de | clases de plasticos son
la columna de agua es | generalmente conocidos, pero

probable que resida | pueden modificarse tanto
inicialmente el MP. mediante cargas como
mediante incrustaciones
superficiales.
Cristalinidad parcial El grado de cristalinidad | Hay rangos generales de
determina la facilidad de | valores disponibles  para
degradacion oxidativa y diferentes plasticos, pero estos

fragmentacion  durante  la | pueden
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meteorizacion.

cambiar segun el historial de
la muestra.

Resistencia a la oxidacion o
intemperismo

Las estructuras quimicas
determinan la facilidad con la
que el plastico se oxidara en el
medio ambiente. La
fragmentacion es una
consecuencia de una extensa
degradacidén oxidativa.

La facilidad de oxidacion
sugerida por la estructura
quimica en los plasticos puede
variar significativamente e
incorporan estabilizadores y
aditivos.

Biodegradabilidad

Determina la tasa de
mineralizacion y la posible
eliminacion parcial de
plasticos de la columna de
agua o sedimento.

Los plasticos comunes son
generalmente bioinertes.
Existenexcepciones en el caso
de losplasticos sintéticos y los
biopolimeraos.

Mondmero residual

Toxicidad de la lixiviacion de
monomeros residuales en MP
para organismos marinos que
ingieren plasticos.

Se conocen de forma fiable
tanto  los niveles de
monomeros residuales en los
plasticos habituales como su
toxicidad.

Accesorios de transporte.

La biodisponibilidad de los
mondmeros residuales,
aditivos y COP absorbidos
por los MP

depende de sus tasas de
lixiviacion en el
ambiente intestinal.

Estas propiedades son
conocidas para las resinas
virgenes, pero pueden cambiar
porque el grado

de cristalinidad puede variar
segun el historial de la
muestra o

los aditivos.

Aditivos

La concentracién y toxicidad
de los aditivos en los MP
pueden contribuir a los
impactos adversos en las
especies que los ingieren.

La quimica, los niveles de uso
enplasticos y las toxicidades
son generalmente conocidos.
Pero estos niveles de
disruptores endocrinos no se
conocen de

forma fiable.

Propiedades de la superficie

La tasa de contaminacion de
losescombros flotantes
determina las tasas de erosién
y hundimiento de los MP.

Se conocen las propiedades
superficiales y los indices de
ensuciamiento de los plasticos
comunes.

Fuente: Andrady et al., 2017
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Los plasticos pueden clasificar en dos categorias principales: Plasticos termoestables y

termoplasticos.

- Plasticos Termoestables: Este tipo de plasticos se caracterizan por su formacion al
solidificarse de manera irreversible al calentarse, tienden a incendiarse cuando se someten a
temperaturas muy altas, significando su durabilidad y resistencia, siendo generalmente no
reutilizables (Schwarz et al., 2019)

- Plasticos Termoplasticos: Esta clasificacion tiene a caracterizarse debido a que tienden a
ablandarse cuando se exponen al calor y recupera su forma natural a temperatura ambiente.
No es posible modificaciones en las propiedades quimicas o fisicas del polimero, pero pueden
moldearse con facilidad en una gran variedad de productos, como envases para detergentes,
leche, pisos, tarjetas de crédito, entre otros, Estos plasticos permiten su reciclado con mayor
facilidad. Los termoplasticos comprenden un gran porcentaje de ventas anuales de ese tipo de

plasticos (Liboiron et al., 2021)

2.2.2. Microplasticos

Son fragmentos de plastico de un tamafio menor de 5 mm de cualquier dimensién con un limite
inferior indefinido. A los microplasticos se afiaden quimicos para mejorar el rendimiento y la
eficiencia de estos, estan compuestos por polimeros sintéticos que se obtienen principalmente a
partir del gas natural y el petréleo. Dichos compuestos poseen alta plasticidad y gran masa
molecular debido a que se estos productos se le afiladen quimicos para aumentar la eficiencia y el
rendimiento de estos. Tales aditivos quimicos son los que le brindan las caracteristicas deseadas en
cuanto a su maleabilidad, temperatura, textura, estabilidad brillo y resistencia entre otras
propiedades. Los microplasticos son considerados contaminantes emergentes detectables
frecuentemente en ecosistemas acuaticos, los microplasticos son llevados a los ecosistemas de agua
dulce mediante la escorrentia, descarga de aguas residuales y arrastre por vientos (D’avignon et
al., 2022). La produccion de plasticos mundial anual se ha multiplicado por casi 20 afios desde la

década de 1950 y alcanzé los 322 millones de toneladas métricas (Dusaucy et al., 2021)

Los microplasticos generalmente se transportan por transporte aéreo y deposicion (vientos) o por
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efluentes a lo largo de la cuenca cuando el transporte es via aérea son trasladados largas distancias
pueden depositarse en areas que van desde una gran ciudad hasta en una cuenca remota en una
montafia es decir el plastico no se fija en el area que ingreso inicialmente, estos contaminantes

pueden redistribuirse con facilidad por la circulacion atmosférica y oceanica (Xiong et al., 2018).

Los microplasticos estan presentes en distintas formas como fibras, esferas, y fragmentos. Por lo
general todos los microplasticos se dan a través del deterioro de plasticos abundante denominados
microplasticos Los microplésticos (MP) tienden a fragmentarse en un tamafio menor, con el
transcurrir del tiempo y eventualmente se convierten en nano plasticos teniendo un tamafio (<1
um) .Dado a las caracteristicas de los microplasticos como las bajas tasas de degradacion y la
inercia quimica de la mayoria de los desechos plasticos tienden a acumularse en el medio ambiente

lo que causa un grave riesgo ecolégico.

La contaminacion por microplasticos por el uso masivo de plastico y la mala gestion en la
eliminacién de estos desechos ha conllevado a que no solo afecte los valores estéticos de los
ecosistemas sino también a que se presenten problemas severos de contaminacion persistentes en

los cuerpos de agua (Hale et al., 2020).

Figura 2. Tamafio de microplasticos
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Fuente: Araujo et al., 2018

2.2.3. Clasificacion de microplasticos segun su morfologia (forma)

Los microplasticos engloba un grupo heterogéneo de varia en tamafio composicion, forma, color y
tamafio, etc. Con respecto a la caracterizacion por su forma, se basan en cinco categorias para
clasificarlo (Tabla 2) aunque los pellets, fragmentos y fibras se consideran predominante (Olmos
Espinar et al., 2021).
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Tabla 2. Categorias utilizadas para clasificar los microplasticos segun su forma

Clasificacion por morfologia Términos englobados Caracteristicas
Fragmentos Polvo, granulos, escamas, Particulas duras de forma
virutas irregular
Films Films, laminas Particula delgada y plana
gue generalmente puede
doblarse sin romperse.
Fibras Filamentos, microfibras, hebras |Material fibroso largo que
es significativamente mas
largo que ancho.
Pellets Granza,” nurdles”, “nibs” Particula dura esférica, lisa
0 granular
Esferas Granos, microesferas Particulas flexibles con
bordes lisos o angulares
Espumas Poliestireno, poliestireno Particulas casi esféricas o
expandido granular

Fuente: Olmos Espinar et al., 2021

2.2.4. Clasificacion quimica de microplasticos seglin su composicion quimica

Los microplasticos pueden presentar diversas composiciones poliméricas. Estos materiales, como

el polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC), poliuretanos,

polietileno tereftalato (PET), poliéster (PES) y otros, se consideran "plasticos virgenes" y son

responsable de alrededor del 90% de la produccion mundial de plastico (Plastics Europe, 2018;
Andrady y Neil 2009; Espinosa et al., 2016).
Los polimeros plasticos son ampliamente diversificados, ademas de los polimeros conocidos (PE,

PP, PS, PET, PVC, PU, PA) también existen una amplia variedad de copolimeros (que

corresponden a una mezcla de dos o mas polimeros) y aditivos incorporados en su fabricacion.

Respecto a los microplasticos y sus diferentes tipos, se caracterizan los mas comudnmente

producidos junto a sus caracteristicas y propiedades:
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— Celulosa (cellulose): Consistente de una cadena larga de polimeros, es un polimero
estructurado presente como microfibras en las células vegetales en su forma natural. Puede
ser de origen natural o semi-sintético, este Ultimo de la mezcla con otros polimeros e
incorporacion de aditivos. Particulas artificiales obtenidas de la celulosa pueden
encontrarse en ambientes acuaticos a nivel mundial. La celulosa es un componente principal
de las paredes celulares en consecuencia, es el polimero organico mas abundante en la
Tierra, se caracteriza la celulosa por ser un polimero que no es facilmente soluble en agua,
posee resistencia térmica (Savoca et al., 2019).

- Celofan (cellophane): El celofan esta compuesto de celulosa de madera, algodon, cafiamo
u otras fuentes; presenta resistencia ante aceites y grasas, asimismo actla como una
excelente barrera contra la humedad y el oxigeno (Laurence W. McKeen, 2017),
comunmente usado en empaques o films , se caracteriza por poseer un aspecto de una
pelicula fina, transparente, flexible y resistente a esfuerzos de traccion, inherentemente
rigido a superficies humedas (FAO, 2017).

- Tereftalato de polietileno (polyethylene Terephthalate - PET): Es un poliéster termoplastico
semicristalino considerado uno de los materiales plasticos mas utilizados que se caracteriza
por sus propiedades mecanicas excelentes por su versatilidad, durabilidad y reciclabilidad,
resistente al desgaste y al plegado , excelente como buena barrera a CO2 y aceptable a
oxigeno y humedad, alta resistencia quimica e indeformabilidad térmica, alta resistencia y
tenacidad, buena resistencia a la abrasion y al calor, baja fluencia a temperaturas elevadas,
buena resistencia quimica y excelente estabilidad dimensional,transparente, admisible a
algunos colorante y ligero, es un fuerte blogueador de gases y humedad, es producido para
diversos productos como radiografias, fibras textiles, geotextiles, envases diversos como
botellas (Manrique R., 2019).

— Poliestireno (polystyrene- PS): Es un pléstico que es ampliamente usado en varios productos
debido a su alta capacidad de tension y maleabilidad, aislante térmico, capacidad para
resistir el agua y propiedades amortiguadoras y quimicas estables y de viabilidad
econdmica; asimismo por su bajo costo para su produccion (Shahida A. et al. 2023), Usado
en interiores de frigorificos, partes del automovil, cubiertas de construccion, contenedores,
instrumentos médicos u otros (Manrique R., 2019).
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- Rayon: Es un tipo de celulosa semi-sintética, sus porpiedades quimicas son similares a
fibras naturales como algodon o jute lo que la hace dificil de distinguir; usado cominmente
para produccion de vestimentas, es biodegradable (FAO, 2017).

- Poliacrilonitrilo(polyacrylonitrile - PAN): También denominada fibra de poliacrilonitrilo
y fibra acrilica, es un tipo de fibra sintética hecha de polimerizacion de acrilonitrilo, tiene
resistencia a la traccion, a la luz, intemperie y buena dispersion y absorcién de aceite. Usado
en fibras, membranas, velas, precursores en la produccién de fibra de carbono (FAO, 2017).

- Nylon: Poliamida — PA, esta hecho de una larga cadena de polimeros sintéticos que tiene
propiedades de impermeabilidad, es méas fuerte y mas elastico que el poliéster, es
comunmente usado en fabricacion de cuerdas y redes de pesca (FAO, 2017).

- Polietileno (polyethylene - PE): Es un material polimero que presente alta, media y baja
densidad; de alta densidad presenta las cadenas de moléculas muy juntas, es carente de
color y resistente a impactos, de caracteristicas importantes como aislante térmico y
quimico, con gran resistencia; de media densidad es de gran resistencia por ello usado por
ejemplo en tuberias de gas natural, es mayormente identificable por color amarillo; por
ultimo de baja densidad presenta moléculas mas dispersas y menos ligadas, no toxicos y
mas ligeras y flexibles (Condori J, et al., 2023). El PE es usado en empaques, contenedores,
tuberias, partes de maquinarias, aislamientos; su biodegradacion es extremadamente
limitada (FAO, 2017).

- Poliéster (polyester - PES): Es un material sintético obtenido mayormente a partir de
compuestos derivados de petroleo, caracterizado por ser resistente a la humedad y
productos quimicos; comunmente usado en empaques de comida e industria textil (FAO,
2017).

- Polipropileno (polypropylene- PP): Material termoplastico que es obtenido a partir de la
polimerizacion del polipropileno. Usado en empaques, contenedores, muebleria y tapiceria
(FAO, 2017).

- Cloruro de polivinilo (PVC): Material termoplastico versatil; es ampliamente usado en
tuberias, juguetes y cables por su gran fuerza y resistencia a temperaturas, no
inflamabilidad, y bajo costo de produccion;

Los polimeros como el PET (polietileno tereftalato), PP (polipropileno), PE (polietileno), PVC
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(policloruro de vinilo), PS (poliestireno) y nailon son ampliamente utilizados en una variedad de
aplicaciones, incluidas aquellas que implican contacto con alimentos. Estos materiales tienen
diversas propiedades que los hacen atractivos para la industria, pero su uso también presenta ciertos

riesgos contaminantes (Sutton y Sedlak, 2017).

A los polimeros comunes se les asignan nameros de reciclaje especificos que indican su tipo, lo
que facilita procesos de reciclaje. Estos nimeros no sélo ayudan a clasificar y procesar materiales
reciclables materiales de manera eficiente, sino que también promueve practicas ambientalmente
conscientes al alentar eliminacion y reprocesamiento adecuados de residuos plasticos Existe una
subdivision popular la cual se basa en el uso y fuente en el cual se clasifica en micro plasticos

primarios y secundarios.

2.2.5. Subdivision de microplésticos
Existe una subdivision popular la cual se basa en el uso y fuente en el cual se clasifica en micro

plasticos primarios y secundarios.

Micro plasticos primarios

El micro pléstico primario es aquel creado intencionalmente de dimensiones minusculas, dichas
particulas son denominadas también como microesferas (<500 pm) especificamente se fabrican en
el rango de tamafio micrométrico por ejemplo, los que se utilizan en abrasivos industriales, granulos
de preproduccion de plastico (“nurdels”) o en productos de aseo y cuidado personales en los que
se encuentran cremas , limpiadores y agentes exfoliantes las cuales contienen “microperlas” de

polietileno (Horton et al., 2017).

Los micropléasticos primarios son aquellos que se fabrican con un tamafio microscopico desde el
principio, con el objetivo de ser utilizados directamente en productos especificos. A diferencia de
los microplasticos secundarios, que se originan a partir de la descomposicion de plasticos mas
grandes, los microplasticos primarios se introducen directamente en el medio ambiente en su forma
pequefia y no requieren un proceso adicional de fragmentacion para ser considerados
microplésticos, por lo tanto, estas particulas se terminan liberando en los cuerpos de agua en el
mismo estado que fueron fabricados.
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Mayormente son microesferas (que pueden ser hallados en cosméticos) y debido a su dimension se
cuelan con facilidad por los desaguies y no son filtrados. Asimismo, se ejemplifica a pasta de
dientes, los limpiadores faciales, geles exfoliantes, vectores de medicamentos o piezas de
impresion 3D. También es importante tener en cuenta los pellets (particulas de pléastico de 2 a 5
mm).

Microplasticos secundarios

Los micro plasticos secundarios son productos generados a partir de una degradacion de objetos
plasticos de mayores tamarfios es decir de la fragmentacion de la basura macro plastica y meso
plastica. Dicha degradacion puede ocurri6 fendémenos quimicos o fisicos como la exposicion

aniveles elevados de radiacion ultravioleta (Picé & Barceld, 2019).

El micro pléstico secundario esta compuesto por fibras y fragmentos. El proceso de fragmentacion
es la via por la cual los desechos plasticos se reducen de tamafio un proceso menos sutil que el
proceso de degradacion (Mejia, 2021). Los microplasticos secundarios se forman cuando se da la
degradacién de otros plasticos de mayor tamafio. El tiempo, la exposicion prolongada a la luz
ultravioleta (UV) y la abrasion fisica provocan la fragmentacion del plastico. Estos pueden provenir
de fuentes terrestres 0 marinas. Los de origen terrestre pueden provenir de bolsas de plastico,
materiales de empaque o desechos de la industria del plastico, por otro lado, los de origen marino
pueden provenir de equipos de pesca y aguas residuales de los barcos. Los plésticos pueden
fragmentarse antes de que sean desechados al medio ambiente, como ocurre con las fibras sintéticas

al lavar la ropa (Ramos, 2024).

2.2.6. Cuenca del rio Quilca - Chili

El sistema hidraulico del rio Chili es complejo, entre los 2 0 3 mas compuestos del Perd, ya que
estd incluido en 4 obras de regulacion, posee un canal de derivacion-trasvase de 77.5 km de
longitud, y 4 bocatomas para captar recursos hidricos sin regulacion con una capacidad util de
aproximadamente 342 MMC. Solicita el uso de la subcuenca Chili, hasta la seccion Aguada Blanca,
la cual cuenta con un area colectora de 3,895 km?, y recursos hidricos con una media anual de
10.688 m3/s; en esta subcuenca se encuentran el embalse El Frayle y el embalse Aguada Blanca,
que es el embalse final que regula el sistema. Debido a los usos multisectoriales, el requerimiento
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de recursos hidricos es complejo. En primer lugar, se encuentra el suministro de agua potable a la
ciudad de Arequipa, que cuenta con alrededor de 700,000 habitantes; las necesidades agricolas de
casi 16,000 ha concentradas en La Campifia de Arequipay las Irrigaciones de La Joya; la necesidad
hidro energética del sistema Charcani y el requerimiento hidroenergético del sistema Charcani, que
posee 6 centrales hidroeléctricas con una capacidad instalada de 165.15 MW, de las cuales
Charcani V tiene una capacidad de 135 MW; y por ultimo, la necesidad de la mineria para el
complejo Cerro Verde y otros usos industriales. La complejidad dificulta una concertacién
interinstitucional adecuada para un manejo integral del recurso hidrico, enfocado en su
preservacion y desarrollo. Por otro lado, el uso de una ingenieria que se relaciona con los aspectos
sociales, economicos y medioambientales de la subcuenca esta obstaculizado por esta complejidad.
El desarrollo del area de la subcuenca Chili también destaca el aumento del caudal controlado en
el embalse Aguada Blanca para satisfacer la necesidad de una poblacién creciente de aumentar la
frontera agricola y generar més energia utilizando la capacidad instalada en Charcani V, asi como

para satisfacer el desarrollo de otros sectores.

2.2.7. Bofedales

Los bofedales son humedales altoandinos, estos ecosistemas son de gran relevancia ecoldgica,
caracterizados por su alta fragilidad debido a su dependencia de las aguas subterraneas y
superficiales. Estos humedales desempefian un papel fundamental en la captura de carbono, la
regulacion del agua y el suministro de forraje como alimento para el ganado ya que almacenan y
mantienen el agua, estos ecosistemas, debido a su composicion geoldgica, son considerados
grandes embalses naturales debido a su capacidad para almacenar grandes cantidades de agua. Esto
se debe a su naturaleza porosa y a la presencia de suelos saturados, que permiten que el agua se
retenga durante largos periodos, especialmente en épocas de lluvia.

La capacidad de almacenamiento de los bofedales es crucial, ya que retienen el agua durante las
temporadas de lluvias intensas y la liberan gradualmente durante los periodos mas secos. Esto
ayuda a evitar inundaciones repentinas en las épocas de lluvia y a mantener el flujo de agua
constante en las épocas de sequia. Ademas, la baja transmision de flujo en estos ecosistemas hace
que el agua se conserve de manera eficiente, permitiendo una regulacion natural del caudal.

El rol de los bofedales como reguladores de caudal es especialmente importante en las comunidades
que dependen de estos recursos hidricos. En muchas regiones andinas y en otras zonas de alta
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montafa, las comunidades humanas y la fauna local dependen del agua almacenada en los
bofedales para el consumo, la agricultura y el abastecimiento de otras necesidades. La conservacion
de los bofedales es, por lo tanto, clave para asegurar la estabilidad de los recursos hidricos en estas
regiones. Ademas de su funcién como reservorios de agua, los bofedales también contribuyen a la
calidad del agua. Acttan como filtros naturales, purificando el agua al absorber contaminantes y
sedimentos. La vegetacion presente en estos ecosistemas ayuda a mantener un equilibrio en el ciclo
del agua, controlando la erosion y contribuyendo a la biodiversidad local. Los bofedales son
esenciales para la gestion sostenible del agua en muchas regiones de alta montafia, jugando un rol
de reguladores de caudal y garantizando la disponibilidad de este recurso vital para las

comunidades locales y los ecosistemas circundantes (INAIGEM, 2023).

Los bofedales pueden ser estacionales o permanentes, otras caracteristicas es la presencia de suelo
orgénico y un aspecto verde durante todo el afio. En la normativa peruana, Ley General del
Ambiente (Ley N° 28611), los bofedales son considerados como ecosistemas fragiles debido a que
varias especies de flora y fauna dependen de ellos, por ende, son consideradas areas de
conservacion o proteccién (Maldonado F., 2015).

Los bofedales estan presentes en 19 departamentos del Peru, de los cuales Puno, Arequipa y Cusco
contienen mas del 57% de los bofedales, en la region de Arequipa poseen una extension
aproximada de 133 434.8 ha, lo que representa el 2.11% del territorio departamental; mas del 50%
se concentra en la provincia de Caylloma, en la cuenca de Camana; se indica que gran parte se
encuentra en la Reserva Paisajistica Subcuenca del Cotahuasi y en la Reserva Nacional de Salinas
y Aguada Blanca (INAIGEM, 2023).

2.2.8. Embalses

De acuerdo con el Glosario aprobado por la ANA por RJ 180-2016-ANA los términos reservorios
y presas son sinénimos, asi mismo define a los Embalses como grandes depdsitos generalmente
cerrados que se forman natural o artificialmente que generalmente se encuentra cerrada la boca de
un valle mediante un dique o presa y en el que se almacenan aguas para riego, abastecimiento de

poblaciones y produccion de energia (ANA, 2016).

Se define a un embalse como un ecosistema espacial de agua dulce. Los embalses y las presas se
construyeron principalmente para proporcionar riego y agua potable, producir energia eléctrica y
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proteger contra inundaciones. Esto se debe a la gestién que brindan los embalses, lo que los
convierte en ecosistemas especiales de agua dulce. Estos embalses artificiales interrumpen el curso
natural de un rio y afectan el flujo y la calidad del agua en el rio aguas abajo (Weber et al., 2017).

Los embalses son areas de alto riesgo de enriquecerse por particulas microplasticos, el Sistema
Regulado Chili por embalses Aguada Blanca y EIl Frayle sobre la subcuenca Chili, el embalse El
Pafie que pertenece a la cuenca Camana-Majes-Colca; y el canal Pafie Sumbay sirve para las

irrigaciones de La Campifia Util para la agricultura y de las irrigaciones de La Joya.

Represa Aguada Blanca

La represa o vaso regulador de Aguada Blanca posee un volumen total de almacenamiento 27.5
MMC, lo que simboliza el 90% de su capacidad maxima util.

Esta presa fue denominada Aguada Blanca y construida a finales de los afios 60 con una capacidad
de 42 millones de metros cubicos (MMC). Ubicadas aguas abajo de la confluencia de los rios
Blanco y Sumbay, a una altura de 3670 m.s.n.m.y a 40 kilémetros de la ciudad de Arequipa. Esta
compuesta por una presa enrocada de 46 m. de altura, con una extension de corona de 80 metros,
esta construido de un material impermeable gracias una pantalla metalica adherida aguas arriba.
La descarga de la presa se realiza a través de las compuertas de fondo, de regulacion y un vertedero
de demasias (tipo Morning Glory), con una capacidad total de 630 m3/seg. y a través de un tdnel
en la margen derecha de la presa de 240 m de longitud. Esta presa es el vaso regulador de embalses
y tiene altos niveles de nutrientes calificando como agua eutrofizada, donde la vulnerabilidad de la
presencia del manganeso en forma soluble se presente en cualquier momento, asi como la gran
medida de materia organica que arrastra, por lo cual obligatoriamente se debe utilizar un

pretratamiento con esta agua para oxidar la materiaorganica (SUNASS,2018).

Represa El Frayle

Entre 1958 y 1960, se edifico la represa de El Frayle sobre el rio Blanco a 4,010 m.s.n.m. a una
distancia de 70 kilometros de Arequipa. La presa esta constituida por una presa con un arco de
doble curvatura de 72 m. de altura, con longitudes y espesores variables. Se tiene al Dique de
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Blogues como parte del embalse, cerrando una depresion lateral, a unos 800 m. de la presa el
denominado, con una longitud de 226 m. y una altura méaxima de 20 metros, constituido por grandes
bloques de concreto colocados de manera intercalada con juntas horizontales y verticales. Una
pantalla metalica en la cara de aguas arriba asegura la impermeabilidad de esta estructura. La
capacidad maxima del Embalse EIl Frayle equivale al 84% de su capacidad total con 200 millones
de metros cubicos aproximadamente la presa esta constituida de un vertedero de demasias en la
parte superior y uno de descarga constituido por dos valvulas "HowellBunger" y una valvula de
descarga de fondo cuyo sistema ha sido actualmente modernizado con relacion a las ultimas
técnicas de control y operacion (SUNASS,2018).

Represa El Pafie

En el lapso de los afios 1963 y 1966 esta represa fue construida. Se encuentra ubicada a 55
kilometros de Imata sobre el rio Negrillo, a 55 kilémetros de Imata y con una altura de 4,550
m.s.n.m. a 200 Km. de la ciudad de Arequipa. El reservorio de Parie, posee una longitud de 580

metros y su capacidad de embalse llega hasta los 100 millones de metros cubicos.

Asimismo, en volumen de almacenamiento que presenta es del 51.8 MMC, es decir su capacidad
méaxima util es de 52% de su capacidad maxima util. EI agua del embalse se entrega al rio
Bamputafie por medio de un canal con una capacidad de 6 metros cubicos por segundo, revestido
de concreto armado de 05 kilémetros de longitud. Las aguas embalsadas son trasvasadas desde la
cuenca Camana-Majes-Colca (SUNASS,2018).

2.2.9. Contaminacion de agua por microplasticos

El problema central que impacta actualmente el medio ambiente proviene de las causas que trae
consigo la basura plastica, debido que la basura no se degrada mediante ningin agente bioldgico
ya que no existe organismo que pueda transformar en materia organica. EI elemento plastico no se
queda intacto dado que el plastico se segmenta, degrada, y desintegra, y por ende se mantiene en
el ambiente a medida que se va convirtiendo cada vez mas reducido. La influencia del viento, los
rayos ultravioletas y la temperatura, entre otras cosas, lo van quebrantado mecanicamente hasta

convertirlo en micro y nano microplasticos. El plastico es uno de los contaminantes que se liberan
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en gran cantidad al agua, el cual, por medio de la degradacion quimica, fisica y/o microbial se
convierte en microplasticos, asi mismo, estas particulas también son descartadas en su forma
original con un tamafio inferior a 5mm (De & Ambiental,2020).

La contaminacién de agua comprende la fragmentacion de la calidad hidrica por la introduccion de
sustancias externas en el medio marino como el plastico de forma directa o indirecta de parte de
los seres humanos. Existen estudios toxicolégicos con humanos y animales que han demostrado
que algunos de estos aditivos son altamente cancerigenos, nocivos para las neuronas afectando asi
el sistema enddcrino del ser humano. Segun (Rosero, 2024) la exposicién a microplasticos en el
agua puede tener diversas repercusiones en la salud humana, afectando multiples sistemas del
cuerpo. Los posibles efectos en cada uno son:

a. Piel y Faneras: La exposicion a microplasticos en la piel puede generar diversos efectos
adversos, entre los que se incluyen irritacion cutanea, dermatitis y reacciones alérgicas. Los
microplasticos pueden actuar de manera directa como irritantes fisicos, ya que sus
particulas pueden dafar la barrera cutanea, provocando enrojecimiento, picazon o incluso
inflamacion.

b. Sistema Respiratorio. Las particulas de microplésticos pueden irritar las vias respiratorias,
lo que provoca inflamacién. Esta inflamacion, a largo plazo, puede agravar condiciones
preexistentes como el asma, la bronquitis cronica o la enfermedad pulmonar obstructiva
cronica (EPOC)

c. Sistema Cardiovascular: Cuando los microplasticos ingresan en el cuerpo, ya sea por
ingestion, inhalacion o penetracion dérmica, podrian desencadenar una respuesta
inflamatoria. Este proceso inflamatorio puede dafiar los vasos sanguineos y aumentar la
rigidez arterial, factores clave en el desarrollo de enfermedades cardiovasculares. Ademas,
la inflamacion crénica esta vinculada a condiciones como la aterosclerosis (endurecimiento
y estrechamiento de las arterias debido a la acumulacion de placas) y la hipertension
(presion arterial alta), ambas directamente relacionadas con un mayor riesgo de infartos y
accidentes cerebrovasculares.

d. Sistema Linfaticos: EI sistema linfatico es parte del sistema inmunoldgico y juega un
papel crucial en la defensa del cuerpo contra infecciones y en la eliminacién de desechos.
Si los micropléasticos entran en contacto con los ganglios linfaticos, que son puntos clave
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donde se filtran agentes extrafios y se generan respuestas inmunologicas, esto podria
desencadenar una inflamacion local. Ademas, la acumulacion de microplasticos en los
ganglios linfaticos podria interferir con su capacidad para filtrar eficazmente los patdgenos
y los desechos celulares, lo que podria afectar la funcién inmunoldgica.

e. Sistema Renal: La presencia de microplasticos y aditivos quimicos podria inducir
respuestas inflamatorias en los rifiones, lo que podria afectar su capacidad para filtrar
desechos y regular liquidos y electrolitos,a largo plazo, laacumulacion de estos compuestos
podria interferir con el funcionamiento normal de los rifiones, comprometiendo su
capacidad de filtrar sangre, lo que podria conducir a trastornos como insuficiencia renal o
dafo en los tejidos renales.

f. Sistema Digestivo: La ingestion de microplasticos puede desencadenar una respuesta
inflamatoria en el tracto gastrointestinal. Las particulas pueden irritar las mucosas del
estbmago y los intestinos, lo que podria resultar en inflamacion cronica. Esto puede
conducir a trastornos digestivos, dolor abdominal, y posiblemente a enfermedades
inflamatorias intestinales como la colitis. Asimismo, los microplasticos alteran el equilibrio
del microbiota intestinal, que es fundamental para la digestion, la absorcion de nutrientes y
la proteccidn contra patogenos

g. Sistema Nervioso Central: Los microplasticos pueden inducir inflamacion y estrés
oxidativo en diversos 6rganos, incluido el cerebro. Esta inflamacion crénica puede dafar
las neuronas y las células gliales, lo que afecta la transmision de sefiales en el cerebro, lo
que a su vez podria contribuir a los trastornos neuroldgicos, los microplasticos pueden
atravesar la barrera hematoencefélica, que normalmente protege al cerebro de sustancias
nocivas. Esto puede dar lugar a la acumulacion de particulas en el cerebro, lo que
potencialmente afecta la funcién cognitiva, el comportamiento y la regulacion emocional.

h. Sistema Endocrino: Los microplasticos tienen a actuar como disruptores endocrinos,
Debido a que estas microparticulas pueden contener sustancias quimicas toxicas, como
ftalatos, bisfenol A (BPA) y metales pesados, que tienen la capacidad de interferir con la
produccion, liberacion y accién de las hormonas. Estos compuestos pueden imitar o
bloquear la accion de las hormonas naturales, alterando asi el equilibrio hormonal. Uno de
los efectos potenciales més destacados de los microplasticos en el sistema endocrino es su
posible contribucidn al hipotiroidismo, una condicion en la que la glandula tiroides produce
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cantidades insuficientes de hormonas tiroideas. Ademas, los disruptores endocrinos en los
microplasticos pueden estar asociados con otros trastornos hormonales, como alteraciones
en la fertilidad, problemas en el desarrollo fetal, trastornos metabdlicos y cambios en el
comportamiento.

i. Sistema Inmunoldgico: La exposicion continua a microplasticos debilitar el sistema
inmunologico, generando inflamacion crénica. Ademas, existe la preocupacion de que los
microplasticos estan relacionados con el desarrollo de cancer debido a sus propiedades

genotdxicas y citotdxicas.

Adicionalmente, los plasticos tienen la capacidad de adsorber y acumular otros elementos toxicos
y nocivos para el ambiente. Cabe recalcar que existe una certeza de que los organismos acuaticos
acumulan compuestos quimicos seguido de la ingestion de plastico. Sin embargo, la informacion
actual existente acerca de la dindmica de intercambio de estos elementos entre el plastico y los
organismos del ambiente es escasa (Kirstein et al., 2021). Los microplasticos (MP) son pequefios
fragmentos de los desechos plasticos poco visibles no obstante representan una alerta por su
ubicuidad en ambientes terrestres y sobre todo acuaticos. Debido a su tamafo inferior, los
microplasticos son denominados biodisponibles para cualquier organismo de toda la red
alimentaria. Los microplasticos pueden afectar la cadena alimentaria empezando con los
ecosistemas acuaticos, en particular a las algas que forman biopeliculas. La superficie de los
microplasticos se reduce debido a la degradacion de las superficies que colonizan, lo que puede
aumentar el potencial de exposicion de los organismos a la toxicidad de los microplasticos. Los
productos quimicos presentes en los microplasticos pueden infundirse en los tejidos de las algas
que los colonizan, lo que puede afectar negativamente su capacidad de realizar la fotosintesis.
Esto es relevante dado que las algas son fundamentales en muchos ecosistemas acuaticos, ya que
son los principales productores primarios y proporcionan recursos a muchos organismos. Sin
embargo, debido a la toxicidad de los microplasticos, la productividad de las algas que forman
biopeliculas podria verse comprometida. Las propiedades tdxicas de los microplasticos podrian
socavar los beneficios de los recursos espaciales que las algas aprovechan para su crecimiento y
funcion. La presencia de microplasticos en los ecosistemas marinos puede tener efectos negativos
sobre las algas, afectando su capacidad para realizar fotosintesis y, en consecuencia, reduciendo su
productividad (Raamsdonk et al., 2020).
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El estudio de (Sheehan et al., 2023) menciona que la investigacion de los microplasticos en los
ecosistemas acuaticos es crucial, no solo por su impacto en la vida marina, sino también por sus
repercusiones en la salud humana. Los microplésticos, que son fragmentos diminutos de pléastico,
se han infiltrado en las redes alimentarias marinas, afectando a diversas especies en varios niveles
troficos. En particular, el impacto de los microplasticos en los peces, que constituyen una fuente
importante de proteina animal para los seres humanos, es de gran preocupacion. Los peces que
consume el ser humano, incluidos los mariscos, han sido reportados con acumulaciones de
microplasticos en sus cuerpos. Esto ocurre porque los microplésticos pueden ser ingeridos por
organismos marinos como algas, copépodos y peces, y seguir a través de la cadena alimentaria. En
los peces, los microplasticos pueden inducir bloqueos gastrointestinales, alterar su funcién
fisiologica y bioquimica, e incluso ser una via para la bioacumulacién especificamente el proceso
de (transformacién) de sustancias quimicas toxicas. Esta biotransformacion puede hacer que los
contaminantes presentes en los microplasticos se acumulen en los tejidos de los animales, creando
un riesgo de envenenamiento para los consumidores a lo largo de la cadena alimentaria. Ademas,
los efectos de los microplasticos no solo afectan a las especies que directamente consumen
plasticos, sino que también pueden extenderse a los depredadores de nivel superior. Si estos
depredadores, incluidos los humanos, consumen peces contaminados con microplasticos, los
contaminantes podrian llegar a los consumidores humanos, lo que plantea riesgos para la salud
publica.

La bioacumulacion de microplasticos en las redes alimentarias representa un contaminante
emergente, lo que subraya la importancia de continuar la investigacion de como estos plasticos se
transfieren entre los diferentes niveles tréficos y como afectan a la salud de los ecosistemas y de
las especies que dependen de ellos. Dado que existen embalses que son la Unica fuente de agua
importante para las poblaciones aledafias como poblaciones costeras marinas donde la actividad
econdmica es la pesca y el consumo de los peces es mayor, estos organismos acuaticos pueden
consumir micro plasticos al alimentarse o por la filtracion de agua para obtener alimento. Segun
investigaciones se detectaron microplasticos en intestinos y las branquias de peces. Teniendo como
resultados abundancia media de microplasticos en los intestinos relativamente alta, asimismo las
mayores concentraciones de microplasticos tanto en los intestinos como en las branquias. Ademas,
los embalses al ser la Unica fuente directa de consumo en algunas ciudades los microplasticos

pueden ser absorbidos por el uso de aguas contaminadas para la agricultura como para el riego de
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cultivo o la produccidn de alimentos de origen acuético, las plantas absorben través de las raices y
luego son transferidos a los tejidos comestibles, A medida que los microplasticos se transfieren a
los animales acuaticos y a las plantas, eventualmente pueden llegar a los seres humanos a través
del consumo de productos alimenticios de origen acutico o agricola, lo que aumenta el riesgo para
la salud humana (Jiajun et al.,2021).

Figura 3. Efectos de la contaminacién por microplasticos
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Fuente: Issac & Kandasubramanian (2018).

2.2.10. Microscopia Infrarroja

La espectroscopia posee la caracteristica de identificar particulas microplésticas a trasvés de su
espectro vibratorio, para cada tipo de polimero este espectro es Unico y se introduce en
configuraciones microscépicas, lo que autoriza la obtencién de iméagenes quimicas. Las ventajas
que poseen los atributos de mediciones espectroscopicas permiten la medicion simultanea del
tamafio y nimero de particulas MP (microplésticas) y la identificacion de diversos polimeros, lo
cual este método lleva ventaja frente a otros métodos analiticos. Las técnicas espectroscépicas
vibraciones (FTIR) tienen una amplia tradicion en caracterizacion y analisis de polimeros organicos
sintéticos y productos en relacion, lo que ofrece esta técnica es un identificacion precisa de
particulas de polimeros plasticos que se fundamenta en los espectros de huellas dactilares
caracteristicos de las vibraciones moleculares, el andlisis espectroscépico puede adquirir
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informacion enriquecida en caracteristicas espaciales que permite la caracterizacion de

composicion quimica y morfologia (Xu et al., 2019).

Para el andlisis se aplica espectroscopia infrarroja transformada de Fourier de reflexién total
atenuada (ATR-FT- IR) e imagenes micro-FT-IR, esta metodologia permite la identificacion de

polimeros de todos los microplasticos hasta un tamafio de 5 pm (Mintenig et al., 2017).

2.3. Marco legal

- Ley N°28611- Ley general del ambiente-MINAM:
En esta ley se potencia los derechos de los ciudadanos en materia ambiental y al mismo tiempo los

que tienen la obligacion a contribuir para una gestion integral ambiental y su proteccion.

- Ley N°29338 - Ley de Recursos Hidricos-ANA-MINAM:

La gestion integral del agua y su uso estan regulados por la mencionada normativa.

- Ley N°30588 - Ley de reforma constitucional que reconoce el derecho de acceso al agua
como derecho constitucional-SINIA-MINAM:

El articulo 7°A incluye el reconocimiento del derecho de todas las personas a acceder gradualmente

y universalmente al agua potable, asegurando este derecho mediante la priorizacion del consumo

humanosobre otros usos y promoviendo el manejo sostenible del agua.

- Ley N°29338 - Ley de Recursos Hidricos- SINIA- MINAM:

Normativa legal que regula el uso y la gestién integrada del agua.

- Decreto Supremo N°004-2017-MINAM - Aprueban Estdndares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua y establecen disposiciones complementarias:

La normativa legal elimina algunos valores, parametros, categorias y subcategorias de los ECA,

mientras que mantiene otros que fueron en decretos anteriores (D.S. 2008, 2009, 2015).

- Resolucion Jefatural N°010 — 2016-ANA - Protocolo Nacional para el monitoreo de la
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calidad de los recursos hidricos superficiales:
Es necesario seguir esta regulacion para llevar a cabo monitoreos de calidad ambiental.del agua de
los cuerpos de agua costeros y continentales

- Resolucion Jefatural N° 010-2019-MINAM, aprueba las Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos.

- Resolucion Jefatural N°056-2018-ANA - Aprueban la Clasificacion de los cuerpos de
agua continentales superficiales:

Mencionada resolucidn tiene por objetivo principal aportar la conservacion de la calidad de los

cuerpos de agua superficiales, teniendo en cuenta el uso presente y potencial, siempre de la mano

con el ECA.

- Resolucion Jefatural N°084-2020-ANA - Aprueban metodologia: “indice de calidad
ambiental de los recursos hidricos superficiales (ICARHS):

Esta metodologia ayuda a evaluar el estado de la calidad de los cuerpos de agua naturales

describiéndolos de manera clara y comprensible.
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METODOLOGIA
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3. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

Esta investigacion es de nivel descriptivo correlacional debido a que se quiere observar presencia
de micropléasticos en aguas de los 3 embalses. Asimismo, se identificard la distribuciéon de
microplasticos en los embalses El Frayle, EI Pafie y Aguada blanca. En cuanto al tipo de
investigacion segun el enfoque es cuantitativo debido a que para la comprobacion de los objetivos
y la hipotesis del estudio es necesario que sea de forma empirica; por lo que se realizaran analisis
de las muestras recolectadas. Referente a su finalidad de dicha investigacion es de tipo basica dado
que se generara un conocimiento sobre la distribucion de microplasticos presentes en los embalses
Yy su riesgo ecoldgico potencial de los mismo, esta revision permitird en lo posterior la realizacion
de investigaciones medidas o formas de mitigacion para el transporte y alojamiento de

microplasticos en los embalses.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio por emplear en este trabajo de investigacion serd no experimental — transversal, ya que
se realizard toma de muestras y analizara la distribucion de micro plésticos en los embalses El
Frayle, El Pafie y Aguada, de tal modo que se lograra caracterizar la investigacion mediante
observaciones y analisis para determinar la presencia de las particulas microplésticas en dichos
embalses, Segun (Manterola.2018) menciona que una investigacion de tipo transversal es (til para
informar o divulgar resultados en las areas de prevencion y tratamiento, etiologia, dafio o
morbilidad; diagnostico, prondsticos e historia natural contextos en los que otorgaran diferentes
grados de evidencia y niveles de recomendacion. Este disefio de investigacion sera no experimental
debido a que se realizard un analisis exhaustivo mediante diferentes muestras recolectadas para
abarcar diversos grupos de interés de estudio y a si tomar medidas de prevencién evitando la

contaminacioén de los embalses.
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Figura 4. Diagrama de Procesamiento y Analisis de Muestras
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Fuente: Elaboracion propia
3.3. Area de Estudio

3.3.1. Ubicacion del Area de Estudio

Se realizo la toma de muestras con repeticiones en las 3 represas Aguada Blanca, El Frayle y El

Parie.

Figura 5. Mapa de Ubicacion de puntos de monitoreo
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Accesibilidad

El lugar de la toma de muestras fue seguro se evité caminos empinados dado que donde se realizd
el muestreo muestras se realizaban actividades antropogénicas, el lugar fue de acceso rapido,
teniendo en cuenta las condiciones del agua favorables, fue facil de acceder para la realizacion del

trabajo.

El acceso a los embalses, es mediante la carretera partiendo de Ayacucho por la carretera asfaltada
en 307 km; luego desde la Reserva Nacional Aguada Blanca hasta el punto de muestreo tiene una
distancia de 8.5 metros por carretera asfaltada camino hacia el embalse de Aguada blanca son
aproximadamente 21.9km para luego seguir por carretera hacia el norte para la toma de muestra
del embalse EL Frayle que se encuentra a una distancia de 17.3km hacia la de carretera afirmada,
finalmente se sigue la carretera por el norte hacia se voltea por carretera Imata siendo 54km la
distancia que se tenia hacia el punto de monitoreo del embalse El Pafie se tuvo un recorrido

aproximado de 5 horas con 33 minutos.

3.3.2. Ubicacion del &rea de estudio
La cuenca del rio Quilca-Chili estd localizada al sur del Per(, y su ambito esta relacionado

principalmente en el Departamento de Arequipa, sin embargo, estan incluidos sectores pequefios
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de los Departamentos de Cusco, la Figura 5 muestra la ubicacién de los reservorios del Pafie, el
Frayle y Aguada Blanca, asimismo se muestra la ubicacion de bofedales aledafios a los reservorios

junto a la red vial nacional para ver los accesos que tienen cada uno de estos reservorios.

Coordenadas geograficas:
Represa El Frayle
E: 268392.30 N: 8216041.90
Represa Aguada Blanca
E: 249943.20 N: 8203631.70
Represa El Pafie
E: 277500 N: 8292500
Figura 6. Mapa de Ubicacion del Area de Estudio

H
E
i
E

MAPA DE UBICACION DEL RESERVORIO EL PANE,
RESERVORIO EL FRAYLE Y RESERVORIO AGUADA BLANCA

N Val
=iy
&'

&

( ‘ CWRESERVORIO PAN
£y \ i o i
P E -: 100000 o 12002 20020¢ 300201
B! e |
a0 el T
S H N E H
. !
DYACONCE
— || |
T el ind N
Susiaty
I A5
e
A
LEYENDA
=== Red_vial_nacional
3 RESERVORIO AGUADA BLANCA
3 RESERVORIO EL PARE
3 RESERVORIO EL FRAYLE
—— Rios_Arequipa
Bofedal
) Arequipa
40 Cusco
Miles

Fuente: Elaboracién propia

3.3.3. Muestra
Los parametros fisicoquimicos son de gran importancia dado que se encargan de determinar la

calidad del agua, haciendo notar las condiciones actuales del agua, es decir los resultados mediante
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la evaluacion de los parametros fisicoquimicos son precisos en la dimension cronoldgica y no
relatan mucho de la evolucion de una carga altamente contaminante y la capacidad amortiguadora
y resiliente de los ecosistemas del medio acuético (Barraza-Garza et al., 2020).

3.3.4. Toma de muestras del Area de Estudio
La toma de muestras se realizd en los 3 embalses con repeticiones, posteriormente se ejecuto

codificacion para las siguientes estaciones:

Tabla 3. Codificacion de cada Embalse

COD ESTACION

FRE-01 EMBALSE EL FRAYLE

PNE-01 EMBALSE EL PANE

AGB-01 EMBALSE AGUADA BLANCA
Fuente: Elaboracion propia

3.3.5. Coordenadas de toma de muestras de los puntos de monitoreo

Tabla 4. Estacion de monitoreo de cada Embalse

Estacién de Monitoreo

Localizacion
Embalse| Datos Fecha de | Hora de
muestreo | muestreo | Coordenadas el T g Latitud Lonaitud
UTM WGS 84 P g

Aguada |AGB- 01| 18-10-23 | 10:00 am |Cuadrante 19K Dentro  del | 16°14'45.64"S 71°20'48.39"0O

Blanca embalse

Frayle |FRE-01| 18-10-23 | 11:00 am |Cuadrante 19K [Dentro  del | 16° 7'37.82"S| 71° 9'50.84"0
Embalse

Pafie PNE-01| 18-10-23 | 11:00 am |Cuadrante 19K Dentro  del | 15°25'9.80"S | 71° 4'2.80"0
embalse

Pafie PNE-02 | 18-10-23 | 11:00 am [Cuadrante 19K [Fuera del | 15°25'9.70"S | 71° 4'2.80"0
embalse

Fuente: Elaboracion propia

El trabajo de campo se inici6 con la recoleccion de las muestras de cada estacion en época de estiaje
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0 época seca en el mes de octubre, por lo que se sigui6 el siguiente protocolo empezando por:

- Preparacion de materiales e Insumos
Este procedimiento fue elaborado dentro del laboratorio INNOVERGY, como laboratorio,
previamente se realizd la extraccion de muestras de la muestra total colectada, asi como
para corregir su acondicionamiento fue corregida, escribiendo en el area de observaciones
cuestiones acerca de la cantidad con el que inicio, la fecha del dia realizada la observacién,
asimismo la fecha del vencimiento de los insumos y finalmente su colocacion dentro de la
cadena de custodia.
- Procedimiento de monitoreo

Se utiliz6 la metodologia modificada de acuerdo al libro American Public Health
Association. (2023). Water Environment Federation. Lipps WC, Braun-Howland EB,
Baxter TE, eds. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater menciona
recurso mas actuales y completos para medir los atributos quimicos, bioldgicos y fisicos
del agua, asimismo ofrece orientacién para elegir metodologias disponibles para elementos
y compuestos especificos. La metodologia usada es precisa y probada para analizar aguas
naturales, suministros de agua, aguas residuales y embalses. EI monitoreo se llevd a cabo
con botas de seguridad asimismo se utilizo guantes quirargicos para el monitoreo del agua,
el primer procedimiento de monitoreo inicio con el recojo de muestras, para ello el
recipiente utilizado fue limpiado y lavado con agua del mismo embalse en dos
oportunidades, seguidamente se procedié al recojo de la muestra con la Red de fitoplacton.
Posteriormente de la toma se realizd una correcta rotulacion del etiquetado con plumon
indeleble y se recubrid la etiqueta con cinta adhesiva transparente con datos exactos de cada
toma. Las muestras de agua recolectadas se colocaron en frascos de vidrios y se
almacenaron de muestra en un cooler con refrigerante (ice pack) a temperatura a -4°C lo
que aseguro su llegada al laboratorio en condiciones 6ptimas de conservacion, finalmente

se rellen6 el formato de cadena de custodia.

Posteriormente, in situ se utilizé la red de plancton de 20 um, esta es una de las redes
empleadas para la evaluacion de la comunidad del fitoplancton en ambientes acuéticos. Los
extremos de la red de plancton (superior e inferior) estan fabricados en lona resistente el
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cuerpo de la red posee una forma troncoconica, es elaborado con malla Nytal. Su parte
inferior esta disefiado para colocar nuestros colectores de plancton. Asimismo, posee un
depresor o peso lo cual permitié sumergir la red correctamente (Cai et al., 2024). EI método
estandar de colecta con esta red se realizé mediante un arrastre horizontal en la superficie
del mar con un periodo de 5 minutos a un maximo de 2 nudos de velocidad. Se filtro 50 Itrs
con lapso con una repeticion de 10 veces y el material filtrado se recolecto en un embace
de 300 mL.

3.4. Métodos de Investigacion

3.4.1. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos del sistema de embalses de Chili
Colca Alto

3.4.1.1. Determinacion de parametros fisicoquimicos

Se realiz6 la determinacion de parametros fisicoquimicos de las tomas de muestra de cada
estacion y se analiz6: Temperatura, pH, Conductividad, Solidos Totales Disueltos,
Conductividad, Dureza y Alcalinidad.

Se evaluaron los parametros fisicoquimicos In Situ utilizando el multiparametro debidamente
calibrado por INACAL. Asimismo, se analizé los parametros de dureza y alcalinidad con

diferentes metodologias.

3.4.1.2. Determinacion de dureza

Se utilizo el método complexo métrico con EDTA (acido etilendiaminotetraacético) tuvo una
Concentracion de EDTA (0.02 N 0 0.01 M) posteriormente se pes6 0.9307 gramos de reactivo
de EDTA y se diluyo con agua destilada en 250 mL (fiola de 250 mL) hasta enrazar. Se usé
hidroxido de sodio (NaOH, 1 N) para regular el pH al momento de realizar el analisis (40
gramos preparo en 1L; 20 gramos en 0.5 Litros;10 gramos en 0.25 litros, seguidamente se
carg6 una muestra de 25 mL de agua de represa en un matraz de 250 mL. A la muestra de 25
mL se agreg6 50 mL de agua destilada con una probeta. Luego se afiadio 1 a 2 mL de NaOH
(1.0 N) para llevar a pH alcalino (pH>10) , luego se agreg6 una pisca de murexida (Indicador
para dureza célcica).Se llevo a titular 6 valorar la solucién problema/muestra con EDTA (0.02
N) con una bureta, cuando se realiz6 cambio de color rosa a un lila de titulacion (cambio de

viraje). Finalmente se anoto el gasto de titulacion/valoracion y se calcul6 la dureza del analito
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mediante la formula 1.

Formula 1:

Dureza, mg/L= Vepra.Cepra.50000/mL muestra
VEDTA: Gasto mL de la solucion de 0.02 N
CEDTA: Concentracion de EDTA 0.02 N

mL muestra: Volumen de la muestra cargada

3.4.1.3. Determinacion de Alcalinidad

Se utiliz6 el método potenciométrico/titulacion , se prepar6 H2SO4 a la concentracion de 0.02
N (se diluyo 3 mL de &cido sulfurico concentrado en 1.0 L; 1.5 mL de &cido sulfurico en 0.5
L; 0.75 mL de acido sulfarico en 0.25 L), después se cargé una muestra de 50 mL en un matraz
de 250 mL , luego se agregd 5 gotas de indicar de anaranjado de metilo, seguidamente se agito
el matraz y se tituld con el acido sulfurico en una bureta, cambio de color de amarillo a naranja;

finalmente se anotd el gasto y se calculd la alcalinidad del analito mediante la formula 2.

Formula 2:

Alcalinidad, mg/L= Vacsuif X Cac sur X 50000/mL muestra

Vac.sulf: Gasto mL de la solucién de acido sulfirico 0.02N
Cac sulf: Concentracién de Acido Sulfirico

mL muestra: Volumen de la muestra cargada.

3.4.1.4. Determinacion de iones principales del agua

Se evaluaron las muestras tomadas de cada embalse (Frayle, Pafie y Aguada Blanca) y fueron
analizadas en el laboratorio INNOVERGY-VRI-UCSM con automuestreador de cromatografo

lonico Dionex AS-AP de Thermo Scientific.
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EMBALSE |ANIONES CATIONES

Cl- S- P- Na NH4+ K+ Mg+ Ca+
PANE IN 14.5581 3.0969 | 3.2564 |12.95816|0.131108|6.40245 |2.670696|11.80193
PANE OUT 53.8749 | 123.9705 | 9.4963 |52.72743|0.03225 |15.21268|10.89953 |48.76298
FRAYLE [3.70325 42122 | 3.3955 |14.59691|0.066608 |6.271767 | 3.169488|14.87383
A.BLANCA 4.75445 | 4.22065 | 3.9378 |15.67514|0.264325|6.555517 |3.547425|17.65734

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 5 muestra las concentraciones de varios aniones y cationes en los embalses: PANE IN,
PANE OUT, FRAYLE y A. BLANCA. Estas variaciones permiten evaluar diferencias en la
composicion ionica entre estos sitios, posiblemente asociadas a factores ambientales o a actividades

humanas.

Para los aniones, el cloruro (Cl-) presenta su concentracion mas alta en PANE OUT (53.8749),
mucho mayor que en el resto de los sitios, que varian entre 3.70325 y 4.75445. Esta alta
concentracion en PANE OUT sugiere una posible fuente de contaminacion o una acumulacion de
cloruros. En PANE IN, FRAYLE y A. BLANCA, las concentraciones son bajas y uniformes, lo
cual podria reflejar un entorno menos impactado. El sulfuro (S-) también muestra un valor elevado
en PANE OUT (123.9705), aproximadamente 30 veces mayor que en los otros sitios. Este aumento
significativo podria deberse a actividad industrial o a procesos especificos de descomposicion. En
cuanto al fosforo (P-), PANE OUT presenta un valor mas alto (9.4963), mientras que en los otros
sitios las concentraciones son més estables y oscilan entre 3.2564 y 3.9378, lo cual sugiere una
fuente adicional de fosforo en PANE OUT.

Para los cationes, el sodio (Na) muestra valores elevados en PANE OUT (52.72743) en
comparacién con los otros sitios (12.95816 a 15.67514). Este aumento es coherente con los altos
valores de aniones y podria indicar una fuente adicional de sodio, como aguas residuales o un
aporte natural concentrado. Los otros sitios presentan valores similares, lo que sugiere menor

influencia externa. EI amonio (NH4+) tiene concentraciones bajas en todos los sitios, alcanzando
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su punto mas alto en A. BLANCA (0.264325) y el mas bajo en PANE OUT (0.03225). En general,
la baja presencia de amonio podria estar asociada a baja actividad de descomposicién o a la

ausencia de fuentes externas significativas.

El potasio (K+) también varia entre 6.271767 y 15.21268, alcanzando su mayor concentracion en
PANE OUT, lo que podria estar relacionado con una fuente externa de potasio. Los valores de
magnesio (Mg+) son més altos en PANE OUT (10.89953) y més uniformes en los demés sitios
(2.670696 a 3.547425), lo cual podria reflejar un aporte adicional de magnesio en PANE OUT.
Finalmente, el calcio (Ca+) alcanza su concentracion mas elevada en PANE OUT (48.76298),
mientras que en A. BLANCA se mantiene relativamente alto (17.65734). Estos altos valores de
Ca+ sugieren una posible contribucion de fuentes minerales o influencias antropogénicas en PANE
OUT.

En resumen, las concentraciones significativamente elevadas de Cl-, S-, P-, Na, K+, Mg+ y Ca+
en PANE OUT indican que este sitio podria estar recibiendo un impacto notable, ya sea de origen
humano o natural, mientras que PANE IN, FRAYLE y A. BLANCA presentan valores mas bajos
y estables. Esta distribucion de concentraciones ionicas permite obtener una perspectiva sobre la

calidad del agua y la influencia de diferentes factores ambientales en cada sitio de muestreo.

3.4.1.5. Analisis de calidad de agua
a. Indice de calidad de agua (métrica de sensibilidad)

El indice de Calidad del Agua (ICA), es una de las herramientas mas utilizadas, permite identificar
los factores que involucran el cambio de la calidad; la evaluacion de la calidad del agua es un
componente crucial que garantiza el analisis completo de los recursos hidricos y permite la

implementacion de acciones para un manejo completo de los recursos hidricos.

El indice de Calidad del Agua fue creado y disefiado con la intencion de brindar un método bésico
con la finalidad de describir la calidad de las aguas superficiales que son utilizadas para agua
potable, obteniendo la ventaja de los (Parametros ICA NSF) otros indices previos reflejan la

adecuacion del agua para un uso especifico (Alvarez et al., 2020).
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b. Calculo de la Concentracién de Microplasticos

Estimacion de masa de microplasticos: acerca de las unidades de concentracion de microplasticos

Actualmente no hay un consenso acerca de las unidades de concentracion de microplésticos, se
presenta tanto en las particulas como la masa de los plasticos. Una correlacion brindada por (ToSi¢
et al., 2020) que se basa en mediciones de la masa total medida en gr/km?y el nimero de particulas

de plastico en 570 remolques en todo el mundo.

El célculo para hallar la relacion empirica es:
Logio M=1.21*10g10 N-3.00 [g / km?]
Donde:

M: Concentracion de masa [g / km?]

N: Ndmero de elementos por superficie [Elementos /km?]

3.4.2. Determinacion de la ocurrencia de los microplasticos en los reservorios El Frayle, El
Parfie y Aguada blanca

3.4.2.1. Pretratamiento

- Eliminacién de interferentes

Se empezo6 realizando un tamizado de las 4 muestras del “Pafie E-1-2-3” (dentro del
embalse-Pafie in) “Pafie E-4-6” (fuera de la cuenca-Pane out), “Aguada Blanca E-7”,
“Frayle E-8-9 se utiliz6 con un tamiz N°10 de 8 pulg. (203 mm) de diametro, cada muestra
que poseia 50 Itrs. de cada estacion de muestreo se tamizo solo 300 ml de agua para separar
y retener las particulas mas grandes de las microparticulas, durante el tamizado se
encontraron material interferente como musgo, piedras de tamafio, regular, residuos
plasticos, residuos desechos entre otros, estos se retiraron con la ayuda de una pinza
(Morales et al., 2019)

- Reduccion de volumen de muestra
Seguidamente en esta etapa se redujo el total del agua de las cuatro estaciones muestreadas
Pafie (in), Pafie (out), Frayle y Aguada Blanca, es decir los 300 ml filtrados de cada estacion

se filtré nuevamente mediante el tamiz N°20 con tamafio de 850 um, el contenido sobrante
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se fue directo para la oxidacién de agua que se realizo para su digestion (Sandoval Yoval
etal., 2019)

- Degradacién de materia orgénica
Posteriormente se realizo la digestion de cada una de las muestras de las estaciones las
cuales fueron tamizadas, este proceso se realizd debido a que todas las estaciones
muestreadas no deben contener materia organica.

A cada una de las muestras tamizadas y reducidas su volumen se le afiadié peroxido al 30
%, luego se llevo todas las muestras a la estufa para su secado por el periodo de 7 dias;
Cabe mencionar que diariamente se le hizo un monitoreo si el peréxido habia secado se le
afiadio 5 a 6 gotas esto se realizo para obtener la misma cantidad de volumen en todas las
muestras (Silva., 2023)

3.4.2.2.Filtrado de muestras para aislamiento de microplasticos

Se realizo el filtrado de cada una de las muestras digestadas a través del sistema de filtracion
“Advantec Mfs, Inc ** Item # 311000- Kg13 Porta Filtro De Vidrio 13 Mm, Frit De Vidrio,
este sistema su cuerpo es de material de vidrio , el embudo que posee es de 1000 Ml , con
un tapén de silicona de goma N° 5 y con un didmetro del filtro de 13 mm. Se realiz
filtracion al vacio de las estaciones de muestreadas para el analisis de particulas, esto ayudo
al analisis de agua para determinar contaminacion por particulas de plasticos siendo este un

método gravimétrico.

Dicha filtracion trabajo conjuntamente con la bomba ideal para aplicacién de filtracidén que
es la bomba de vacio (Vacuum Pump) con dimensiones de 210 x170x250 con una potencia
de motor de 160 w modelo 622.12.001. Finalmente se coloco a la estufa las 04 muestra
durante 24°h 45°C para su secado y esterilizacion de las 04 muestras. Se almacenaron en

un desecador a temperatura ambiente (M. Guo et al., 2024).
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La metodologia usada es precisa y probada para analizar aguas naturales, suministros de agua,
aguas residuales y embalses seguidamente se procedié al recojo de la muestra con la Red de
fitoplancton.

3.4.2.3. Distribucion de microplasticos

En diversos estudios, la distribucion de microplasticos se centra en la agrupacion de microplasticos
segun su morfologia, color, tamafio y tipo de polimeros que muestran a través de mapas de

distribucidn; el propdsito de observar los efectos en estas areas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

3.4.3. ldentificacién de la estructura quimica de los micro plasticos de los embalses El
Frayle, El Pafie y Aguada blanca

3.4.3.1. Anélisis Estructural Morfologico

a. Microscopia Optica- Esteroscopio Stemi 508

Microscopio estéreo es una clase de microscopio Optico sirve para producir imagenes nitidas y
luminosas en tres dimensiones. Disefio Greenough eficiente para demostrar y maximizar la calidad
de imagen. Se caracteriza por poseer lentes apocromaticas que comparado con otros microscopios
donde la muestra se observa solo en dos dimensiones corrigen el error de lente para los colores
rojo, verde y azul y permiten obtener imagenes brillantes de color real comparado con otros
microscopios que solo examinan la muestra en dos dimensiones. Este microscopio controla y
realiza la compensacién de la distancia entre pupilas y los defectos de vision individualmente, es
decir que observan la muestra a través de dos lentes diferentes, lo que autoriza que la imagen puede
ser ligeramente distinta para cada 0jo , los estereoscopios son microscopios de luz reflejada lo que
significa que un foco ilumina la muestra y la luz que se refleja por la muestra es observada a través

de los objetivos y oculares por lo cual es innecesario laminar las muestras (ZE1Z2Z,2019).

b. Microscopia Infrarroja — Microscopio Infrarrojo Nicolet INIOMX FTIR UFTI

La microespectroscopia de infrarrojo transformada de Fourier (FTIRM) es nombrada una técnica
actual que con el transcurso del tiempo ha tenido auge en el estudio de sistemas que son bioldgicos.
Dicha técnica es el resultado del vinculo de la espectroscopia de infrarrojo (FTIR) con la
microscopia optica. Permite ejecutar analisis exhaustivo del estado bioquimico de la célula, lo que
permite monitorear los niveles de las indispensables biomoléculas que se encuentran dentro de la
célula. La metodologia de espectroscopia FTIR es una instrumento muy eficaz y bastante popular.
El enfoque fundamental de esta técnica se basa en la excitacién de grupos moleculares por un haz
de luz infrarroja (2.5 a 15 pm; equivalente a nimero de onda que oscila entre 4000 a 650 cm-1), lo
que provoca movimientos vibracionales en los enlaces moleculares. La espectroscopia FTIR, se
origina principalmente en la interferencia de la radiacion entre dos haces produciendo una sefial
que varia segun el cambio de longitud de trayectoria entre los dos haces para producir un
interferograma (Kirstein et al., 2021). Los componentes que bésicos del FTIR son: El

interferdmetro de Michelson, fuente Globar 0 Nernstm espejos mdviles y la region de infrarrojos
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medio; que tiene una onda entre 4000 cm-1 hasta los 400 cm- y se puede fragmentar en 4 areas.
Del estiramiento X-H, denominada como la regidn de las vibraciones fundamentales comprendido
entre 4000-2500 cm-1 de la region del infrarrojo medio (Yuri & Huayllani, 2020).

c. Analisis SEM electrénica de barrido

La microscopia electrénica de barrido (MEB o SEM) es una técnica que permite obtener imagenes
de alta resolucion a partir de las muestras con un haz de electrones, los electrones que se liberan
son agilizados por una rejilla polarizada que posee carga positiva. Cuando se lleva a la muestra, el
haz es enviados a un lugar a través de bobinas electromagnéticas, por lo que estas permitir hacer
un barrido de la superficie a estudiar utilizando un detector de electrones que detecta electrones
secundarios y luego, una computadora debe mostrar la lectura de los electrones para mostrar una
imagen precisa de la superficie de una muestra con niveles extremadamente altos de detalle y
nitidos (hasta 3 nm a 30kV), es decir, 1,000,000 X de aumento. Debido a su alta resolucién y la
capacidad de analizar las caracteristicas estructurales, morfoldgicas y quimicas de las muestras
recopiladas en cada embalse, esta técnica de obtencidn de imagenes sera eficaz en la investigacion

de microplasticos (Hernandez,2019).

d. Andlisis estadistico

Se realizo un andlisis estadistico mediante el programa OriginlabPro a traves de histogramas de
estaca se plotearon y se analizaran todos los espectros liberados posteriormente del conteo de
microplasticos mediante estereoscopio luego la data se agregd a la matriz de datos donde estaba las
estaciones de muestreo: estacion de muestreo Aguada Blanca, Frayle y Pafie donde se encontraban con su
respectiva codificacion y medicion de los MPs. Se conecto la data que se tenia en la matriz de Excel, se

selecciono todo y se grafico (ploteo) y se hallaron los gréaficos correspondientes.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos del sistema de embalses de Chili
Colca Alto

4.1.1. Determinacion de parametros fisicoquimicos

Se realizé el monitoreo de calidad de agua de acuerdo a lo establecido en el protocolo nacional
para el monitoreo de la calidad de recurso hidricos superficiales de la autoridad nacional del agua
emitido en la Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA, en el cual se estandariza los criterios y
procedimientos técnicos para evaluar la calidad de los recursos hidrico, continentales y marico-
costeros considerando el disefio de las redes de puntos de monitoreo, la frecuencia, el programa
analitico , la medicion de pardmetros de campo (In situ), la recoleccion, preservacion,
almacenamiento, transporte de muestras de agua. El aseguramiento de la calidad y la seguridad del
desarrollo del monitoreo. Los parametros fueron obtenidos utilizando un medidor multiparametro

portatil HI9829 multipardmetro correctamente calibrado por la entidad competente INACAL.

Tabla 6. Resultados de analisis de parametros fisicoquimicos

Codigo de | Descripcion| T °C pH | CND, STD, Alcalinida | Dureza,

muestra uS/cm mg/L d, mg/L mg/L

PNE-01 Pafie 19.97°C | 7.49 59.44 34.19 22 12

AGB-01 Agljuada 20.30°C | 7.85 | 286.30 143.50 46 98
Blanca

FRE-01 Frayle 20.20°C | 8.40 | 505.30 253.00 76 80

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvieron resultados de temperatura pH, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos,
alcalinidad y dureza de las 04 estaciones de muestreo; la estacion de muestreo el Pafie obtuvo
pardmetros de temperatura de 19.97°C, pH 7.49 y una conductividad 59.44 uS/cm, solidos totales
disueltos 34.19 mg/L, una alcalinidad 22 mg/L y una dureza 12 mg/L, en la estacion de muestreo
de Aguada Blanca con temperatura 20.30° pH 7.85, conductividad de 286.30 uS/cm, solidos totales
143.50 mg/L, alcalinidad de 46 mg/L, 98 mg/L, en la estacion de muestreo Frayle con temperatura
de 20.20 °C, pH 8.40, con conductividad 505.30 uS/cm, solidos totales disueltos 253 mg/L,
alcalinidad 76mg/L y una dureza de 80mg/L.
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Segun el D.S. N° 004-2017-MINAM “Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua, dicho decreto aprobd Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen

Disposiciones Complementarias. Se realizd una comparacion de los resultados con los niveles

dispuestos en dicho reglamento en las categorias de Categoria 1: Poblacional y Recreacional,

categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales y la categoria 4: Conservacion del ambiente

acuatico (Tabla 7).

Tabla 7. Comparacién de resultados de analisis de parametros fisicoquimicos con los ECAs de

calidad de agua
——— : Cat 3: Riego de .
Categoria 1: P(_)blacmnal y vegetales y bebida Cateqorla
Recreacional o 4:
Unidad de|Resultad e 4 N
L . nidad deJResultado:
Estacion|Parametros ™o yida | obtenidos | Aguas que | Aguasque | Aguasque | p1: |D2:Bebida  E1:
pueden ser | pueden ser | pueden ser Riego de de Lagunas
potabilizadasjpotabilizadasipotabilizadas| -
o N con  |vegetales animales | y lagos
desinfeccion | tratamiento | tratamiento
convencional| avanzado
Temperaturg®C 19.97 A3 A3 pS A3 A3 A3
pH Unidad de |7.49 6,5-85 [5-90 [55-90 6,5-8516,5-84 [6,5a9,0
pH
PNE-01|CND (US/cm)  |59.44 1500 1600 2 2500 5000 1000
STD mg/L 34.19 1000 1000 1500 [ [ s
Alcalinidad |mg/L 22 [ X% W (o2 e *x
Dureza mg/L 12 500 [** & i i *x
Temperatura°C 20.0 A3 A3 ** A3 A3 A3
pH Unidad de |7.85 6,5-85 [5-90 [55-90 6,5-85165-84 [65a9,0
pH
AGB-01/CND (uS/cm)  ]286.3 1500 1600 ** 2500 5000 1000
STD mg/L 143.50 1000 1000 1500 ** ** il
Alcalinidad |mg/L 46 E% ** i [ il il
Dureza mg/L 98 500 ** ** [** ** x
Temperaturg®°C 20.0 A3 A3 ** A3 A3 A3
pH Unidad de [8.40 6,5-85 [5-90 [55-90 6,5-8516,5-84 [65a9,0
pH
FRE-01|CND (uS/cm)  1505.30 1500 1600 ** 2500 5000 1000
STD mg/L 253 1000 1000 1500 ** il s
Alcalinidad |mg/L 76 % % i > i *x
Dureza mg/L 80 500 ** ** * % *x

Fuente: Elaboracion propia
**: No aplica para la categoria segln la normativa.
A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual
multianual del area evaluada. Elaboracion propia
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La calidad del agua esté relacionada con la contaminacidn por microplasticos, se ha demostrado
que la contaminacion por microplasticos ha progresado mas en aguas de poca calidad que en aguas
de buena calidad, lo que indicaria que el proceso de entrada y las fuentes de origen de los
microplésticos son similares a aquellos de otros contaminantes (Rawintra E. et al., 2022).

Los resultados obtenidos para los pardmetros fisicoquimicos de temperatura, pH, conductividad,
Sélidos Totales Disueltos y dureza estan dentro del rango permitido por la normativa de los ECA
en las distintas categorias, indicando que las condiciones de calidad del agua de los embalses para
estos parametros son estables. Si bien la alcalinidad es un pardmetro no estandarizado en la
normativa, se puede determinar que su presencia en las muestras es baja; para la alcalinidad los
limites razonables para fines de calidad y tratamiento de aguas estan entre 30mg/L y 250mg/L, si
es inferior a 10 mg/L seria agua con menor capacidad amortiguadora existiendo riesgo de producir

fuertes variaciones en el pH (Diaz T. et al, 2019).

4.2. Determinacion de la ocurrencia de los microplasticos en los reservorios El Frayle, El
Pafie y Aguada blanca

4.2.1. Andlisis Estructural Morfologico de micropléasticos presentes en embalses

4.2.1.1. Identificacion de microplésticos por Microscopia Optica- Esteroscopio Stemi
508
Se realizé un conteo mediante el Esteroscopio Stemi 508 para describir, identificar, cuantificar y

categorizar por tamafio (diametro y altura), forma (amorfa, film y fibra), tipo (caracterizacion de
polimeros por FTIR) y color; asimismo se detecto especificamente el nimero total de particulas
microplasticas mediante el uso del programa ZZEISS y SteREO Discovery.V1W?2 que poseia cada
muestra que estaba en los filtros de mistura de esteres.

En la Figura 11 se muestra el proceso de conteo de particulas microplasticas de los embalses, de
la estacion Pafie con el Objetivo 50X se muestra una fibra azul tipo de polimero (celulosa)de
tamafio mediano junto a una fibra blanca tipo de polimero (PET) con menor diametro,
posteriormente se observa de la estacion Frayle con el Objetivo 80X una particula amorfa de tipo
de polimero (Etileno acetato de vinilo) color fucsia con un diametro regular y finalmente en
Aguada Blanca con el objetivo 80X se observd 3 fibras delgadas de diferentes tamafios de
diametros de color translucido de tipo de polimero (PET) negro tipo de polimero (celofan) vy

marrdn de tipo de polimero (poliéster).
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En el Anexo 1 se muestran imagenes de los microplasticos de los embalses Aguada Blanca, Pafie

y Frayle tomadas mediante estereoscopio a diferentes objetivos o zoom.

Figura 11. Conteo de microplasticos en Estereoscopio a diferentes objetivos de las estaciones de

muestreo Pafie, Frayle y Aguada Blanca.

|

Y
£

Estereoscopio y uso del programa ZZEISS y SteREO Discovery.V1W2

Pafie (objetivo 50X) Frayle (objetivo 80X)

Aguada Blanca (objetivo 80X)
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4.2.1.2. Caracterizacion de microplasticos por Microscopia Infrarroja — Microscopio
Infrarrojo Nicolet INIOMX FTIR UFTI
Se realizaron diversos graficos de estaca que reflejan: la estructura quimica de los microplasticos,

distribucidn de tipo, distribucién de volumen, distribucién de N° de particulas y distribucion de
tamafio y distribucion de colores con sus unidades de medicidn correspondientes presentes en las
estaciones de muestreo de Pafie dentro (PANE IN), Pafie fuera (PANE OUT), Frayle y Aguada
Blanca todas las particulas microplasticas fueron identificados mediante el Microscopio Infrarrojo
Nicolet INIOMX FTIR mediante el programa estadistico OriginLabPro.

a. Distribucion de tipo de microplasticos de embalses por identidad quimica

Figura 12. Estructura molecular - Identidad quimica de microplasticos en embalses
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 12 se presenta un grafico de estaca que refleja la identidad quimica y cantidad de los
microplasticos presentes por estacion de muestreo.

La estacion Pafie dentro (Pafie In) presenta en mayor porcentaje celulosa (cellulose) con una
cantidad de 840 mp/m?® de agua; seguido de tereftalato de polietileno (polyethylene Terephthalate
-PET) con 280 mp/m? de agua y Rayon con 100 mp/m?® de agua. En menor proporcion presenta
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celofan (cellophane), poliestireno (polystyrene) y poliacrilonitrilo(polyacrylonitrile).

La estacion fuera del embalse (Pafie Out) posee una menor cantidad de polimeros con respectoa la
toma de muestra (Pafie in), donde destaca en mayor porcentaje la presencia de celulosa (cellulose)
con una cantidad de 280 mp/m? de agua, seguidamente de poliestireno (polystyrene),tereftalato de

polietileno (polyethylene terephthalate -PET), celofan (cellophane), rayon, nylon.

La estacion del Frayle presenta en mayor cantidad los polimeros de celulosa (cellulose) y
tereftalato de polietileno (polyethylene terephthalate-PET), seguidamente de celofan (cellophane)

y polietileno (polyethylene) en menor cantidad.

La muestra tomada en la estacion de Aguada Blanca posee una mayor cantidad de celulosa
(cellulose) con 350 mp/m? de agua, seguido en un menor porcentaje de polimeros como tereftalato
de polietileno (polyethylene terephthalate-PET), celofan (cellophane), poliéster (polyester),

nylon, polietileno maleico (polyethylene maleic), polivinilpirrolidona (polyvinylpyrrolidone).

La grafica en conjunto indica que la estacion dentro del embalse (Pafie In) evidencia una mayor
cantidad de polimeros por m® de agua en comparacion con las otras tres estaciones de muestreo

(Pafe out, Frayle y Aguada Blanca) que presentan una cantidad semejante entre si.

Respecto a la distribucion de los polimeros, se observa que celulosa (cellulose) se encuentra en
mayor proporcion dentro cada una de las estaciones, seguido del polimero tereftalato de polietileno

(polyethylene terephthalate -PET) y celofan (cellophane).

La identificacién de microplasticos por Microscopia Infrarroja FT-IR y RAMAN es ampliamente
usada para la identificacion de microplasticos (Vianello et al., 2013). Los microplasticos se
reportan de formas variadas como polipropileno (polypropylene), polietileno (polyethylene),
tereftalato de polietileno (polyethylene terephthalate), entre otros. Sin embargo,algunos tipos de
celulosa semi-sintética como celofan (cellophane), rayon y la celulosa (cellulose) muestran gran
predominio en estudios de microplasticos; estas particulas son de basecelulosa y sus caracteristicas
quimicas son similares a las fibras como algoddn y yute, por lo cual son complicadas de distinguir
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entre fibra natural o semi-sintética (Peeken et al., 2018).

En el presente estudio se puede inferir que las cantidades registradas se atribuyen a la distribucion
que pueden presentar los microplasticos en los reservorios, presentdndose mayores cantidades de
celulosa (cellulose) en todas las muestras; al ser de origen natural o semi-sintético,se relaciona como
posible fuente de contaminacion la presencia de produccién acuicolay el altogrado de eutrofizacion
por floraciones algales en represas como el Pafie (Mamani, 2017). Asimismo, se tiene la presencia
de celofan (cellophane) en todas las muestras; el celofan estd compuesto de celulosa de madera,
algoddn, cafiamo u otras fuentes. tiene resistencia ante aceites, grasas y actla como una excelente
barrera contra la humedad y el oxigeno (Laurence W. McKeen, 2017), por ello se puede inferir el

mismo origen que la celulosa.

Respecto a la presencia del polimero tereftalato de polietileno (polyethylene terephthalate - PET)
se encuentra presente en todas las muestras en cada embalse, pudiendo derivar su origen desde
restos de productos como envases de alimentos, botellas, redes, cuerdas, sugiriéndose como

fuentes locales la actividad acuicola.

En las estaciones de Pafie in y Pafie out se encuentra poliestireno (polystyrene); el poliestireno es
ampliamente usado en varios productos debido a su alta capacidad de tension y estiramiento,
propiedades quimicas estables y viabilidad econdmica; su uso es extenso a nivel industrial por su
bajo costo (Shahida A. et al. 2023). Los microplésticos originados en el area pueden ser
provenientes de la degradacion de elementos plasticos méas grandes en equipos de actividades de

pesca.

Respecto a la presencia de menores cantidades de microplasticos de polimeros como poliéster,
rayon, nylon, polietileno maleico, polivinilpirrolidona en estacion Aguada Blanca; polietileno es
estacion del Frayle; poliacrilonitrilo en estacion Pafie In'y nylon en estacidn Pafie Out; ademas de
indicar como posible origen las actividades acuicolas y de pesca locales, también sepuede sefialar
como fuente la contaminacion importante la deposicién atmosférica y vertimientos de drenajes

autorizados) y actividades cercanas (fuentes contaminantes, pasivos mineros, actividades productivas e

industriales, zonas acuicolas y recreativas).
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Diversos estudios y modelos atmosféricos han demostrado que la dispersion atmosférica global
puede ser causal de la aparicion de microplasticos en areas incluso con baja densidad de poblacion
y areasde gran altitud (Evangeliou et al., 2020; Isobe et al., 2017), por tanto, aunque las represas
del Pafie, Aguada Blanca y el Frayle se encuentran geograficamente lejanas a centros urbanos no

estdn exentas de presentar contaminacién por dichos microplasticos, aunque en menores

cantidades.

b. Distribucién de tipo de microplésticos de embalses

Figura 13. Distribucidn de tipo de microplasticos
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 13 se presenta el porcentaje de distribucion de los tipos de microplasticos basados en
la apariencia y morfologia, se identificaron tres tipos de microplasticos: Film, particulas amorfas
y fibra. Los resultados muestran que existe un mayor porcentaje dominante es del tipo fibra,

teniendo como primer lugar la estacion del Frayle, seguido de Aguada Blanca y una proporcion

semejante en las muestras del Pafie (In y out).

Las particulas amorfas se encuentran en proporciones semejantes de menos del 20% en las
estaciones de Pafie in, Pafie out y Aguada blanca, por otro lado, en el Frayle se encuentran en un

10%. Las particulas de tipo Film se encuentran en mayor proporcion en las estaciones del Pafie in
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y Pafie out con un 10%, y en menor porcentaje en el Frayle y Aguada Blanca.

Las particulas del tipo fibra son de forma alargada y delgada como hilos, en contraste con las
particulas del tipo film son peliculas delgadas y planas como plastico ligero. Las particulas amorfas
son procedentes de fragmentos duros o elementos de plasticos rotos (Jiang et al., 2018).

Comparado con el estudio de (Diaz et al., 2019) en la regién Cusco donde se realizé cuantificacion
de microplésticos en el sistema de agua potable, se identificd en las muestras de agua tomadas en
la laguna de Piuray un 76 % de particulas amorfa y 24 % de fibras, comparando con nuestra
investigacion llegando hasta 90 % y 80% de particulas de tipologia fibra en el embalse de Frayle
y Aguada Blanca respectivamente, es un tema realmente alarmante , destacando la importancia
del embalse de Aguada Blanca que constituye el sistema regulador, la cual recepciona el agua que
descargan todos los embalses aguas arriba, cuyo caudal promedio es de 11.13 m3/s equivalente a

351 Hm3/afio que pasan por dicho embalse (Puente de la vega et al., 2019).

Basados en otros estudios, se indica que los tipos de microplasticos mas comdnmente encontrados
en aguas superficiales lenticas son las del tipo morfolégico fibras (Jiang et al., 2018). La
abundancia de las particulas del tipo fibra en la investigacion podria correlacionarse a la alta
presencia del tipo celulosa (cellulose), algunas fibras semisintéticas encontradas en las muestras

pueden ser derivadas de restos de herramientas de pesca como cuerdas.

Por otra parte, la presencia de polimeros de tipo particula amorfa y film que se presentan en
menores cantidades estaria en correlacion con la presencia de otros polimeros, principalmente
tereftalato de polietileno (polyethylene Terephthalate -PET) segln resultados mostrados en Figura
12, este polimero es comun en materiales de contenedores, botellas que terminan como residuos

en los ecosistemas acuaticos (Yuxi Y. et al., 2020).
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c. Distribucién de volumen de microplasticos

Figura 14. Distribucion de volumen
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En la figura 14 se observa la distribucion de volumen de polimeros por m® de agua en las cuatro
estaciones, teniendo el mayor volumen de polimeros la estacion muestreada del Frayle con un
volumen 69.43034 cm®/m?® de agua, asimismo le sigue con un menor volumen respecto al Frayle,la
estacion del (Pafie in) con un volumen de 2.54343 cm®/m? agua y por ultimo en las estacionesde
Pafie out y Aguada Blanca poseen menor volumen de 0.39714 y 0.2504 cm®/m? respectivamente.

De acuerdo a ello, se puede observar que el volumen de polimeros del Frayle es significativamente
alto en comparacion a los otros embalses analizados, lo que indica que los microplasticos presentes
en el Frayle son de un tamafio mucho mayor que los otros y por ende genera mayor volumen.
Segun Semensatto D. et al., (2022), el tamafio de la particula y su morfologia puede producir
diferentes resultados para muestras con el mismo numero departiculas; es asi que, aunque en la
muestra del embalse Pafie In se tenga mayor numero de particulas que del embalse El Frayle (figura

18), estas pueden presentar caracteristicas distintasque influyen, como el tamafio.

d. Resultados de nimero de particulas y distribucion de tamafio
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Distribucion de tamario

Figura 15. Distribucion de tamafio
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 15 se muestra el porcentaje de distribucion de tamafio de las microparticulas plasticas
en los cuatros estaciones Pafie in, Pafie out, Frayle y Aguada Blanca. Se puede observar que un
mayor porcentaje de particulas se encuentran en el rango de 0 — 0.5 mm, teniendo alrededor de un
70% a 75%; en cuanto al otro rango de 0.5 — 1 mm, se tiene una menor incidencia en las cuatro

estaciones con un porcentaje del 25 al 30 %.

La mayor aparicion de microplasticos del tamario entre el rango 0.5 — 1 mm puede indicar que los
polimeros pléasticos tuvieron el tiempo suficiente para fragmentarse desde mayores tamafios de
residuos; los microplasticos pueden degradarse en micro particulas menores a Imm despues de 12
meses de exposicion a irradiacion ultravioleta y fendmenos de abrasidn mecanica por arenas (Song,
etal., 2017).

Las zonas rurales altoandinas al sur del Pert, como la zona donde se encuentran ubicadas los tres

embalses del presente estudio, reciben altos grados de radiacion solar (Molina et al., 2019), es asi

que se podria concluir que los fragmentos de particulas pueden haber sufrido por degradacion y
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fragmentacion por exposicién a irradiacion ultravioleta y fendmenos de abrasion. Es relevante el
conocimiento del tamafio de las particulas dado que en el estudio realizado por (Aliabada et al.,
2019) se hall6 la presencia de microplasticos en aguas superficiales del mar de la bahia de Chabahar
de Imm hasta 5 mm identificando los posibles impactos por origen de vertimiento de aguas
residuales entre los que destaca el lavado de ropa, comparado con nuestra investigacion la mayor
significancia de que estos embalses son el abastecimiento y fuente directa de consumo para la
poblacion de Arequipa hallando particulas de hasta 1mm resalta la relevancia del problema en

nuestra ciudad.

Distribucion de tamafo con variacion

Figura 16. Diagrama de caja de bigotes de distribucion de tamafio de microplasticos presentes

en embalses
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°16 se representa la variacion de tamafios de particula en global que posee cada

estacion de muestreo.

El diagrama permite distinguir los patrones de distribucién espacial, con una concordancia entre
las medianas las cuatro muestras, cabe indicar que no se presentan datos atipicos fuera de los rangos
mostrados. La muestra del Pafie out muestra mayor rango de variedad en cuanto los tamafios de

particulas, seguido del Pafie in, Fayle y Aguada Blanca.
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En la muestra del Pafie In el tamafio de particula varia de 0.05mm a 0.98mm, para el Pafie out varia
de 0.03mm a 1.05mm, en el Fayle varia de 0.08mm a 0.9mm, por Gltimo, para la estacion Aguada

Blanca varia de 0.07mm a 0.87mm.

Figura 17. Distribucion de colores de microplasticos
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En la figura 17 muestra el grafico una diversificacion de colores de las particulas microplasticas

presentes en las cuatro estaciones.

Se hallé en la muestra de Aguada Blanca la mayor diversificacién de colores de particulas
microplasticas, encontrandose colores como celeste, marrén, morado, rojo, negro, rosado, verde,

azul, teniendo al color blanco como porcentaje predominante seguido del amarillo.

Posteriormente se encuentra con un alto porcentaje de diversificacion de colores la muestra del
Pafie in, donde se observan colores como celeste, morado, rojo, negro, rosado, verde, azul,
presentando un mayor porcentaje el color blanco seguidas del color amarillo. La muestra del Pafie
out contiene particulas del color verde, café, morado, rojo, negro, rosado, azul, amarillo y una gran

dominancia en color blanco.
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El Frayle a comparacion de las otras tres estaciones muestreadas posee la menor diversificacion de
colores, se encuentran los colores negro, rosado, amarillo, azul y con gran predominancia el color

blanco.

El color de los plasticos aumenta las caracteristicas estéticas de los productos, puede ser aplicado
como pintura externa o moldeado con el producto, es decir coloreado internamente mediante la

adiccion de colorantes en la sustancia plastica (Asim N. et al., 2024).

Para el presente estudio, los resultados demuestran que los microplasticos del color blanco es el
mas frecuente en las represas del El Pafie, Aguada Blancay El Frayle, seguido de los microplasticos

de color amarillo, azul y negro.

Resultados similares han sido identificados en otras emblases, como en el embalse de
Guarapiranga, Sao Paulo (Gerolin, C.R. 2024), donde la predominancia de color de particulas en
el embalse fue de blanco/transparente, negro y azul, asimismo uno de los polimeros méas abundantes
también fue de PET. En los reservorios Lakes Mead y Mohave, Rio Colorado - USA (Baldwin
ALK, et al., 2020) el color mas comun fue transparente, atribuido en parte a la decoloracion por
degradacion, asimismo las particulas azules fueron comunes en todas las muestras. En el reservorio
Three Gorges, China (Di M, Wang J, 2018) el color dominante en microplasticos fue el transparente
de tamafio pequefio.

Considerando que las microfibras son las méas abundantes en el presente estudio (figura 13) se
podria relacionar que la mayoria de las particulas son del color blanco del tipo morfol6gico fibra;
las microfibras de diferentes colores son probablemente originadas de textiles sintéticos (Rochman
CM, et al., 2019). La abundancia en colores claros, como el blanco y amarillo, puede ser causado

por la funcién de desgaste y descoloramiento con la luz y efectos hidraulicos (Ren X., et al., 2020).

Cabe sefialar que el color puede influenciar en la fauna al ingerir microplasticos, algunos estudios
sugieren que los microplasticos con colores especificos son seleccionados por algunos organismos
(Rochman CM, et al., 2019). Algunas especies de peces omnivoros consumieron mas fragmentos
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de los colores amarillo y azul, mientras algunos evadieron fragmentos del color blanco; podria
explicarse que ciertos colores son mas atractivos a algunos peces debido a las habilidades visuales
de cada especie (Rios J. et al., 2022).

Figura 18. Distribucion de cantidad de microplasticos
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En la figura 18 se muestra la distribucion de las cantidades presentes de microplasticos en las cuatro
estaciones de muestreo, la estacion de muestreo Pafie in se hall6 la mayor cantidad de plasticos
presentes con un total de 6440 microplasticos/m3 de agua, posteriormente se encuentra la estacion
del Pafie out con una cantidad de 2940 microplasticos/m3 de agua, seguidamente de la estacion de
muestreo el Frayle con un total de 2640 microplasticos/ m3 de agua y finalmente se encuentra la
estacion de muestreo Aguada Blanca con un total de 2260 microplasticos/ m3 de agua teniendo el
menor nimero de particulas microplasticas. En comparacion a la investigacion internacional
realizada por (Xiong et al., 2021) muestra la distribucion y origen de microplasticos en el embalse
maés grande de China: el embalse de Danjiangkouen en el cual detectaron microplasticos en las 39
muestras recolectadas, aqui se tuvo resultados de muestras de agua superficial del embalse,
muestra intermedia y del fondo del embalse tendiendo una concentracion de microplasticos desde
530 MPs/m3 a 24.798 MPs/m3 en el embalse lo que muestra una gran preocupacion para seguir

realizando investigaciones acerca de la presencia de microplasticos en los embalses del Peru
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especificamente del Pafie, Frayle y Aguada Blanca dado que la toma de muestras y analisis de las
mismas que se realizo, fueron superficiales lo que indicaria la posibilidad de encontrar mayores
cantidades en el fondo de los embalses, teniendo asi una gran relevancia el problema que de estos
embalses por las presencia de estas microparticulas contaminantes.

En ese contexto, el embalse Pafie In muestra mayor cantidad de microplasticos en comparacion a
los otros embalses analizados, siendo un dato importante para el analisis final del presente estudio,
ya que de acuerdo al grafico de estaca de distribucion por volumen se muestra que en el Frayle se
encuentra microplasticos en mayor volumen que en comparacion al Pafie in, lo que indicaria que
los microplasticos presentes en el Pafie in son de menor tamafio que los de Frayle y por ende de
menor volumen; no obstante dichos resultados generan una gran preocupacion en cuanto a la

contaminacion por microplasticos en ambos embalses trayendo posibles impactos ecoldgicos.

Se debe entender que los microplasticos no solo son la cantidad que presentan las muestras, sino
también son un conjunto diverso de contaminantes que incorporan un rango diverso de tamafos,
colores, formas, son compuestos de varios polimeros (Rochman CM, et al., 2019); dos muestras
que comprenden similares cantidades de microplasticos pueden tener diferentes impactos
ecoldgicos (Semensatto D. et al., 2022).

Debido al tamarfio de los microplasticos, estos pueden ser ingeridos por todos los animales, desde
zooplankton a predadores mayores como peces y aves. Los microplasticos de menor tamafio
pueden salir del intestino y entrar a las celulas u otros tejidos de los organismos vivos (FAO, 2017).
Es asi que, en el embalse del Pafie, al presentar mayor cantidad de particulas de menor tamafio, es
maés probable que la contaminacion por microplasticos derive a impactos en la biota por ingesta, lo

que facilitaria su translocacién y bioacumulacion en la cadena trofica.

Respecto al Frayle, que presenta el mayor volumen de particulas, también presenta una mayor
cantidad de fibra y la mayor cantidad de un polimero de mayor densidad como es el tereftalato de
polietileno (polyethylene terephthalate - PET). Los microplasticos de forma de fibras son la
categoria méas abundante en contaminacion por microplasticos (Li C. et al., 2021); estudios han
demostrado que las microfibras de PET pueden ser ingeridas por diversos organismos como el
plankton, donde copépodos pueden ingerir microfibras PET confundiéndolas con fibras naturales
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de plantas asociadas con la microbiota (Takahashi K. et al., 2024); peces, que presentan microfibras
de PET almacenadas en el intestino y estomago (Gong Y. et al., 2024) e incluso animales terrestres

como serpientes, donde se ha visto afectado su sistema digestivo (Song Y. et al., 2019).

De acuerdo al contexto anterior, se muestra una tabla general comparativos de los tipos de
polimeros hallados en la presente investigacion (Tabla 8). Se realizo categorizacion de tipo de fibra
con la comparacion de las librerias correspondientes obteniendo porcentajes de similaridad,
asimismo observandose los espectros, se realizo el Analisis Estructural Morfologico en el cual se

hall6 la identificacion de micro plasticos en los embalses.

4.3. ldentificar la estructura quimica de los micro plasticos de los embalses El Frayle, El

Parie y Aguada blanca

En la tabla N°8 muestra un cuadro comparativo de diferencias en concentracion, morfologia y
tipos de polimeros los cuales se identificaron en los embalses Frayle, Pafie y Aguada Blanca, la
tabla n°8 se encuentra clasificada segun el tipo de polimero identificado segin porcentaje de
similaridad del espectro brindado a través de la microscopia infrarroja (Microscopio Nicolet)
comparado por la libreria para su identificacién, asimismo se detalla su macrografia de los tipos
de polimeros identificados en el area de estudio Embalse Frayle, Pafie y Aguada Blanca ,a su vez
se describe el espectro resultante junto a su concentracion de significancia de microplésticos
describiendo y clasificando la morfologia y concentracion de cada polimero hallado. La tabla
resume y compara todos los polimeros generales encontrados en los embalses, se puede observar
las caracteristicas de cada polimero, coloracion, tamafio, tipo, entre otros. Esta tabla nos brinda
antecedentes bibliogréficos para posteriores investigaciones exhaustivas sobre la presencia de
microplasticos en embalses. La tabla N°8 muestra los polimeros de uso mas comunes y abundantes
del area de estudio, pudiendo definir la presencia de la mayoria de polimeros seguin su composicion

quimica.
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Tabla 8. Cuadro comparativo de diferencias en concentracién, morfologia y tipos de polimeros

NOMBRE DEL TIPO

NOMBRE DE LA
LIBRERIA PARA

%

MORFOLOGIA

CONCENTRACION

|DD|I§ENP‘|'O|I|;|I2:/IAI\E§()O suU SIMILARIDAD MACROGRAFIA ESPECTRO
INDENTIFICACION
FIBRA
Concentracion con
CELOFAN Hummel Polymer 70% significancia de 200
Sample Library M MPs/m?®
FIBRA
. ] Concentracion con
CELULOSA Wizard Library 98% significancia de 1640
MPs/m3
FIBRA
Concentracion con
TEREFTALATO DE HR Nicolet Sampler 71% significancia de 580
POLIETILENO Library MPs/m3
FIBRA
Hummel Concentracion con
POLIESTIRENO Polymer Sample 87.16% significancia de 120
Library MPs/m3
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Concentracién con

0,
RAYON Microscope 95.23% FIBRA significancia de 160
MPs/m3
POLIACRILONITRILO |R Polymer Additives| 7, 30, FIBRA g
and Plascizers Concentracion con
significancia de 20
MPs/m3
Concentracion con
HR Polymer significancia de 20
POLIVINILPIRROLID Additives and o FIBRA MPs/m3
ONA .
Plascizers
Concentracion con
Hummel significancia de 20
POLIETILENO MPs/m3
MALEICO Polymer Sample 87.19% FIBRA
Library
: "/f‘/\\k M Concentracién con
NYLON Polymer laminate 70.13% FIBRA significancia de 40

Films
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FIBRA
Concentracién con
HR Polymer S
ETILENO ACETATO DE y o significancia de 20
VINILO Additives and 80.37% MPs/m3
Plascizers
FIBRA
Concentracién con
- Synthetic Fiber by b significancia de 20
POLIESTER microscope 93.67% MPS/m3
PARTICULA
AMORFA
HR Polymer Concentracion con
POLIPROPILENO Additives and 96.29% SIgnlfI:zgr;;:rI:Bde 40
Plascizers

Fuente: Elaboracion propia
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Interpretacion: En la tabla N° 8 Cuadro comparativo de diferencias en concentracién, morfologia
y tipos de polimeros nos brinda nombre del tipo identificado entre los cuales tenemos al “celofan”
identificado mediante la libreria “Hummel Polymer Sample Library” segun el espectro resultante
el porcentaje de similaridad que se encontré fue del 70% con una morfologia de tipo fibra con una
concentracion de significancia de 200 MP/m3, asimismo se hallé el tipo de polimero “celulosa”
identificado mediante la libreria “Wizard Library” segun el espectro resultante el porcentaje de
similaridad que se encontré fue del 98% con una morfologia de tipo fibra con una concentracion
de significancia de 1640 MP/m3, a su vez se identifico el tipo de polimero “tereftalato de
polietileno” identificado mediante la libreria “HR Nicolet Sampler Library” segun el espectro
resultante el porcentaje de similaridad que se encontr6 fue del 71 % con una morfologia de tipo
fibra con una concentracion de significancia de 580 MP/m3, se hallé el tipo de polimero
“poliestireno” identificado mediante la libreria “Hummel Polymer Sample Library” segun el
espectro resultante el porcentaje de similiridad que se encontro fue del 87.16 % con una morfologia
de tipo fibra con una concentracién de significacia de 120 MP/m3, se hall6 a su vez se identificd
el tipo de polimero “rayon” identificado mediante la libreria “Synthetic Fibers by Microscope”
segun el espectro resultante el porcentaje de similaridad que se encontro fue del 95.23 % con una
morfologia de tipo fibra con una concentracion de significancia de 160 MP/m3, se identifico el
tipo de polimero “poliacrilonitrilo” identificado mediante la libreria HR Polymer Additives and
Plascizers” segun el espectro resultante el porcentaje de similaridad que se encontro fue del 72.34
% con una morfologia de tipo fibra con una concentracion de significancia de 20 MP/m3, se
identifico el tipo de polimero “polivinilpirrolidona” identificado mediante la libreria HR Polymer
Additives and Plascizers” segun el espectro resultante el porcentaje de similaridad que se encontro
fue del 60 % con una morfologia de tipo fibra con una concentracién de significancia de 20 MP/m3
, se identifico el tipo de polimero “polietileno maleico” identificado mediante la libreria Hummel
Polymer Sample Library” segtin el espectro resultante el porcentaje de similaridad que se encontrd
fue del 60 % con una morfologia de tipo fibra con una concentracion de significancia de 20 MP/m3,
se hall6 el tipo de polimero “nylon” identificado mediante la libreria Polymer laminate Films”
segun el espectro resultante el porcentaje de similaridad que se encontro fue del 70.13 % con una
morfologia de tipo fibra con una concentracion de significancia de 40 MP/m3, se detecto el tipo
de polimero “etileno acetato de vinilo” identificado mediante la libreria “HR Polymer Additives
and Plascizers” segun el espectro resultante el porcentaje de similaridad que se encontr6 fue del
80.37 % con una morfologia de tipo fibra con una concentracion de significancia de 20 MP/m3,
posteriormente se detectd el tipo de polimero “poliéster” identificado mediante la libreria
“Synthetic Fiber by microscope” segun el espectro resultante el porcentaje de similaridad que se
encontro fue del 93.67 % con una morfologia de tipo fibra con una concentracion de significancia
de 20 MP/m3, finalmente se identific el tipo de polimero “polipropileno” identificado mediante
la libreria “HR Polymer Additives and Plascizers” segun el espectro resultante el porcentaje de
similaridad que se encontro fue del 96.29 % con una morfologia de tipo particula amorfa con una
concentracion de significancia de 40 MP/ma3.

4.3.1. Analisis SEM electrénica de barrido
La identificacion visual es basada en las caracteristicas fisicas y morfologicas de las particulas,

puede ser realizado haciendo uso de microscopia. La microscopia electronica de barrido (Scanning
Electron Microscopy SEM) produce imégenes de alta resolucién y ha sido implementada en varios
estudios (FAO, 2017). Esta permite la investigacion de tamafio, forma y otros pardmetros fisicos y
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quimicos; mediante un haz de electrones enfocados y dirigidos a la superficie del objetivo, donde
se produce la formacién de electrones retrodispersados (BSE) y electrones secundarios (SE), los
que son colectados por detectores especiales. El resultado se representa en una imagen a escala de
grises de la sefial electronica (Goldstein et al., 2017). En Anexo 2 se muestra imagenes por

microscopia electronica de barrido de las muestras de los embalses Pafie, Aguada Blanca y Frayle.

Figura 19. Fibra del Pafie segiin SEM

En la Figura 19.- Se muestra una superficie de fibra lisa sin desgaste, la emisién de barrido hace
una imagen de mejor resolucion, la cual reflejan tejidos nuevos.
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Figura 20. Fibra Aguada Blanca segun SEM

e

En la Figura 20.- Se muestra una fibra con superficie desgastada probablemente por la influencia

de factores externos como fendmenos de abrasion mecéanica degradacion por radiacion solar.

Figura 21. Fibra del Frayle segin SEM

En la Figura 21.- Se muestra la micrografia SEM de una fibra extraida del embalse Pafie el cual

tiene una superficie ligeramente lisa.

Se muestra las imagenes con mayor resolucion del detalle de la textura de la superficie de los
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microplasticos en forma de fibras de las represas Aguada Blanca, Frayle y el Pafie. Se observa un
mayor desgaste en las muestras de Aguada Blanca y el Frayle en comparacion con la muestra del
Pafie, posiblemente por la influencia de factores externos como fenémenos de abrasion mecénica

degradacion por radiacion solar.

4.3.2 Identificacion de microplasticos (FTIR, RAMAN)

Figura 22. Identificacion de microplasticos por FTIR — RAMAN
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Iméagenes de microplastico amorfo de color azul identificado mediante FTIR — RAMAN (arriba)
con su espectro RAMAN (abajo), se adjuntan en Anexo 3 las imagenes RAMAN de los embalses
y en Anexo 4 las imégenes de espectros RAMAN.
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Los microplasticos pueden ser caracterizados por espectrometria de infrarrojo (Fourier-transform
infrared spectroscopes-FTIR) y espectrometria Raman, las dos técnicas mas populares para la
identificacién de microplasticos en el ambiente. En espectrometria, la muestra es apuntada con un
haz de luz infrarojo (IR) para FTIR o laser para Raman, resultando en un espectro que es
posteriormente analizado (Schnepf U et al., 2023). La espectrometria Raman y FTIR son

preferentes debido a su naturaleza no destructiva y complementariedad (FAO, 2017).

La espectrometria de infrarrojo (FTIR) es un buen método que muestra eficiencia entre el tiempo
demandado y el nivel de detalle requerido para identificar concentraciones de microplasticos en
diferentes tipos de muestras; en adicion, ya que FTIR es un método no destructivo en la mayor
parte de estudios, este puede ser combinado o seguido del analisis con Raman u otras técnicas, de
ser necesarias. No obstante, debido al limite de difraccion, el limite de deteccion (LOD) de FTIR
es entre 10 a 20 um, donde la distribucion de tamafo fue confirmada mediante la comparacion con
Raman hasta los 10 pm. Particulas <10 um son dificiles de medir con FTIR y necesitan ser
identificadas con métodos adicionales. Ademas, otra limitacion es que las medidas no pueden ser
realizadas en presencia de agua ya que su espectro puede superponerse a los espectros objetivo
(Primpke S, et al., 2020).

La espectrometria Raman es también un método no destructivo, donde el rayo de luz es enfocado
en la superficie de las particulas donde induce una dispersion inelastica de fotones, es decir excita
las moléculas a un nivel mayor de energia, lo cual es conocido como el efecto Raman. Se permite
la identificacion quimica de la particula analizada por la comparacion de la huella vibracional

resultante con las librerias existentes.

Para el andlisis de microplasticos, se requiere un método que identifique la informacion quimicay
caracterizacion morfoldgica a nivel del rango de tamafio de particulas (desde 1 pm hasta 5 mm),
Raman ha sido altamente recomendado particularmente para analisis de particulas <10 um (Elert
et al., 2017). Comparado con FTIR, el analisis por espectrometria Raman muestra una cobertura
espectral mas amplia, una mayor sensibilidad a grupos funcionales no polares, menor interferencia
del agua y bandas espectrales més estrechas (Elert et al., 2017).

Cabe indicar que el analisis de la muestra por espectrometria Raman requiere mucho tiempo, es
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decir varios dias; siendo asi que para particulas >10 um, este método no es recomendado debido a
la cantidad de tiempo necesaria a invertir en comparacion con la obtencion de imagenes FTIR
(Cabernard et al., 2018). Es por ello que ambos métodos son complementarios.
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

PRIMERO: Esta investigacion nos brinda evidencia de que las particulas microplasticas se
almacenan en los embalses de El Pafie, Aguada Blanca y El Frayle pertenecientes
a la cuenca Colca-Chili Alto sin embargo los parametros fisicoquimicos
analizados de temperatura, pH, conductividad, S6lidos Totales Disueltos, dureza
y alcalinidad muestran que las condiciones de calidad de agua de los embalses
de El Pafie, Aguada Blanca y El Frayle son estables, no sobrepasan los niveles
del ECA de agua.

SEGUNDO: Se diferencia una distribucion relativamente homogénea en cuanto a colores y
tamafios en todas las muestras, en coloracion predomina el color blanco, seguido
de los colores amarillo, azul y negro; en tamafio predomina el rango de 0 — 0.5
mm seguido de 0.5 — 1 mm. Respecto a morfologia de los microplasticos se
presenta particulas de tipo fibra en mayor proporcion, seguido de particulas
amorfas y minimamente del tipo film. Respecto a la abundancia, la muestra del
Pafie presenta mayor cantidad de microplasticos encontrados. Se encuentra
mayor cantidad de fibras de color blanco de mayor tamafio de 0 a 0.5 mm con
alto volumen de microparticulas en el embalse el Frayle, los resultados indican
que existe abundantes microplasticos de menor tamafio que no son visibles, pero
si tienen un mayor volumen en los tres embalses. El volumen de polimeros del
Frayle es significativamente alto en comparacion a los otros embalses analizados,
lo que indica que los microplésticos presentes en el Frayle son de un tamafio
mucho mayor que los otros y por ende genera mayor volumen.

TERCERO: Respecto a la identidad quimica, se ha identificado que dichos embalses presentan
en mayor cantidad el polimero del tipo celulosa proveniente de la actividad de
acuicultura, asimismo muestra una gran cantidad de tereftalato de polietileno
que se pueden encontrar especialmente en envases, botellas, redes, cuerdas,

entre otros.
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5.2. Recomendaciones

I. Se recomienda realizar muestreos periddicos por estaciones respecto a la presencia de
microplasticos en los embalses del area de estudio.

Il. Se recomienda realizar mayor investigacion en la bioacumulacion de microplasticos en
organismos acudticos; asimismo estudios respecto a la contribucion de las actividades
acuicolas y de pesca en la contaminacion por microplasticos, con sus posibles impactos en
los recursos hidrobioldgicos.

I11. Difundir la importancia de los estudios de la contaminacién por microplésticos en los
sistemas de embalses de agua y sus posibles efectos en la salud y el ambiente, para que las
entidades publicas puedan proponer politicas, estrategias y planes adecuados para la gestion
de los mismos y asi se promuevan medidas de proteccion ante posibles futuros riesgos

ambientales.
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ANEXO 1: IMAGENES DE ESTEREOSCOPIO DE EMBALSES AGUADA BLANCA,
PANE Y FRAYLE

Tabla A.1 Imagenes de microplasticos encontrados en embalse Frayle

¥
7

Imagen 1. Vista Panoramica — Frayle (7.5X) Imagen 2. Vista Panoramica - Frayle (7.5X)

il L

Imagen 3. Pali Frayle (80X), particula amorfa de | Imagen 4. FNa Frayle (20X), particulas amorfas y
color fucsia. de tipo fibra de colores amarillo y blanco.

W

Imagen 5. FLi Frayle (63X) fibra de color rojo. Imagen 6. FB Frayle (32X) fibra de color blanco.

s
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. W TR

Imagen 9. Faz2 Frayle (63X) fibra de color azul Imagen 10. Faz 3 Frayle (63X) fbra de color azul

B

i

Imagen 11. Faz 3 Frayle (80X) fibra de color azul | Imagen 12 2FB Frayle (32X) fibras de color
amarillo y blanco
bl ¥ : s
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Tabla A.2 Iméagenes de microplasticos encontrados en Embalse Aguada Blanca

Imagen 1. Vista Panoramica A. Blanca (7.5X)

Imagen 2. FNe A. Blanca (80X), fibra de colores
negro y blanco

Imagen 5. Faz Aguada Blanca (80X) fibra de color
azul
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Tabla A.3 Iméagenes de microplasticos encontrados en Embalse Pafie

Imagen 1. Fpa Pafe (50X) particula amorfa de | Imagen 2. FNa Pafie (63X) particulas amorfas de
color marron colores amarillos y blanco, fibra de color rojo

> gl

v
[ il Ko ol

Imagen 4 FB2 Pane (50X) fibra de color blanco

Imagen 3. FB Pafie (50X) fibra de color blanco
- :

Imagen 6. Faz Parie (50X) fibras de color azul y
blanco
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Imagen 7. 4Faz Pafie (40X) fibras de color azul y
particulas amorfas
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ANEXO 2: IMAGENES DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Tabla B.1 Imagenes SEM de Embalse Pafie

Imagen 1: Panoramica de microplasticos (200 xm)

Imagen 2: Microfibra en vista panoramica (200 um), seccion marcada en
verde de micrografia (imagen 3
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Imagen 3: Micrografia de microfibra (10 wm) de superficie lisa.

Imagen 4: Panoramica de micropléasticos (200 xm)
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Imagen 5: Microfibra en vista panoramica (200 um), seccion marcada en
verde de micrografia (imagen 6)

Imagen 6: Micrografia de microfibra (10 um) de superficie relativamente lisa.
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Tabla B.2 Imagenes SEM de Embalse Frayle

Imagen 1: Panoramica de microfibras (100 um)

Imagen 2: Microfibra en vista panoramica (100 wm), seccion marcada en
verde de micrografia (imagen 3)
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Imagen 4. Micrografia de microfibra delgada (10 um) de superficie
relativamente lisa.
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Tabla B.3 Imagenes SEM de Embalse Aguada Blanca

Imagen 1: Microfibra en vista panoramica (200 um)

Imagen 2: Microfibra en vista panoramica (200 wm), seccion marcada en
verde de micrografia (imagen 3)
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ANEXO 3: IMAGENES RAMAN DE EMBALSES AGUADA BLANCA, PANE Y
FRAYLE

Tabla C.1. Imagenes RAMAN del Embalse Pafie

Imagen 1. El Pafie, microfibra de color blanco

| Imagen 3. Microfibra de color blanco | Imagen 4. Microfibra de color blanco
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ANEXO 4: ESPECTRO

Tabla D.1. Imagenes de gréaficos del espectro RAMAN
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