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RESUMEN

El trabajo de investigacion se desarrolld en tres estaciones de muestreo del Santuario
Nacional Lagunas de Mejia (Mejia, Iberia Centro Il y Boquerén), seleccionadas en funcién
de la presidn turistica y antrdpica, durante la época seca 2024. Se recolectaron peces de dos
especies: lisa (Mugil cephalus) y tilapia (Oreochromis spp.), mediante redes cortina y malla
atarraya, y agua superficial (25 L por estacion) filtrada in situ, siguiendo protocolos
estandarizados para evitar contaminacion cruzada. Las muestras fueron trasladadas y
procesadas en laboratorio de ecologia y biodiversidad de la UCSM, donde se realizé la
digestion quimica de materia orgdnica y posterior filtrado, observacién y conteo bajo
estereomicroscopio, complementado con caracterizacion por FTIR para identificacion de
polimeros. Los resultados indicaron que la abundancia de microplasticos no presentd
diferencias significativas entre especies ni estaciones (p > 0.05). Se identificé un predominio
de fibras (>85%), principalmente en las fracciones de 0.05-0.50 mm., con colores mds
frecuentes azul en peces y amarillo en agua. En cuanto a la composicion, se identificé una
mayor incidencia de Twistex (11%) en Mejia, algodon (33%) en lberia y ausencia de
polimeros sintéticos predominantes en Boquerdn. Los polimeros mas comunes fueron
algoddn natural y policiclohexilendimetileno (16.6%), junto con PET y otros en menor
proporcion. Cabe sefalar que, debido a limitaciones econdmicas, de un total de 2656
particulas identificadas solo se procesaron 18 mediante FTIR, cifra que, aunque inferior al
valor estadisticamente sugerido (23.8), se encuentra dentro de un rango aceptable de
representatividad para un andlisis exploratorio de riesgo ecoldgico. El andlisis de riesgo
mostré que el PHI alcanzé categoria Il (moderado) para Lycra (PUR) y EVITA (PAN),
mientras que el resto se mantuvo en categoria I (bajo); todos los valores de PERI fueron
<150, clasificindose como riesgo bajo. En conjunto, los hallazgos evidencian que los
microplasticos provienen principalmente de fuentes textiles antrpicas, aunque en esta época

del afio su riesgo ecoldgico potencial se mantiene bajo.

Palabras claves: riesgo ecoldgico, microplasticos, digestion dcida, FTIR, tilapia

(Oreochromis spp.), lisa (Mugil cephalus).




ABSTRACT

The research work was carried out in three sampling stations of the Lagunas de Mejia
National Sanctuary (Mejia, Iberia Centro 1l and Boquerén), selected based on tourist and
anthropic pressure, during the 2024 dry season to ensure greater consistency in the results.
Fish from two species: striped mullet (Mugil cephalus) and tilapia (Oreochromis spp.), were
collected by means of curtain nets and cast nets, and surface water (25 L per station) filtered
in situ, following standardized protocols to avoid cross-contamination. The samples were
transferred and processed in the ecology and biodiversity laboratory of the UCSM, where the
chemical digestion of organic matter was carried out and subsequent filtering, observation
and counting under a stereomicroscope, complemented with FTIR characterization for
polymer identification. The results indicated that the abundance of microplastics did not
present significant differences between species or seasons (p > 0.05). A predominance of
fibers (>85%) was identified, mainly in the fractions of 0.05-0.50 mm, with more frequent
colors blue in fish and yellow in water. Regarding the composition, a higher incidence of
Twistex (119%) was identified in Mejia, cotton (33%) in Iberia and absence of predominant
synthetic polymers in Boquerén. The most common polymers were natural cotton and
polycyclohexylene dimethylene (16.6%), along with PET and others in smaller proportions.
It should be noted that, due to economic limitations, out of a total of 2656 particles identified,
only 18 were processed by FTIR, a figure that, although lower than the statistically suggested
value (23.8), is within an acceptable range of representativeness for an exploratory analysis
of ecological risk. The risk analysis showed that PHI reached category Il (moderate) for
Lycra (PUR) and EVITA (PAN), while the rest remained in category I (low); all PERI values
were <150, classifying them as low risk. Overall, the findings show that microplastics come
mainly from anthropogenic textile sources, although at this time of year their potential

ecological risk remains low.

Keywords: ecological risk, microplastics, acid digestion, FTIR, tilapia (Oreochromis spp.),

striped mullet (Mugil cephalus).
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INTRODUCCION

La contaminacién por microplasticos se ha consolidado como una de las principales
preocupaciones ambientales a nivel global (Ansoar-Rodriguez et al., 2025) , afectando a
diversos ecosistemas acudticos, incluidos los cuerpos de agua dulce (Ali et al., 2025) . En las
ultimas décadas, la produccion mundial de plastico ha experimentado un incremento
acelerado, alcanzando 8.3 billones de toneladas en 2017, de las cuales aproximadamente un
tercio corresponde a pldsticos de un solo uso (Wang et al., 2020 Este crecimiento sostenido
en la fabricacién y consumo de productos plasticos ha generado una creciente acumulacién
de residuos en el ambiente, los cuales, tras procesos de degradacién fisica, quimica y
bioldgica, se fragmentan continuamente hasta originar micropldsticos secundarios (Graham
et al.,2024). Se estima que, cada aiio, alrededor de 245 toneladas de particulas microplasticas

ingresan a los sistemas acudticos globales.

Estos contaminantes representan un riesgo significativo para la biota acudtica, ya que pueden
ser ingeridos por organismos de distintos niveles tréficos, acumularse en sus tejidos y generar
efectos ecotoxicoldgicos adversos, entre ellos obstrucciones intestinales, alteraciones
fisioldgicas y la transferencia de contaminantes quimicos adsorbidos en su superficie (Li et
al., 2023) En el caso de las dreas naturales protegidas, como el Santuario Nacional Lagunas
de Mejia (SNLM), las presiones asociadas a actividades antrépicas y al turismo incrementan
la probabilidad de que los microplasticos afecten tanto a las especies residentes como a la

calidad ambiental del ecosistema.

Ante este escenario, resulta fundamental aplicar metodologias estandarizadas que permitan
aislar, identificar y caracterizar los microplasticos presentes en peces y agua, cuantificar su
abundancia y evaluar los riesgos ecoldgicos potenciales que representan. Contar con
informacién cientifica robusta es esencial para dimensionar la magnitud del problema y

establecer medidas de manejo y conservacion efectivas.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar el riesgo ecoldgico
potencial asociado a la presencia de micropldsticos en dos especies de peces, tilapia
(Oreochromis spp.) y lisa (Mugil cephalus), asi como en las aguas continentales de las
lagunas Mejia, Iberia Centro Il y Boquerdn durante la época seca en el Santuario Nacional
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Lagunas de Mejia. La evaluacion se llevard a cabo mediante la determinacion de la
abundancia y caracterizacion fisica y quimica de los microplasticos, junto con la aplicacién
del Indice de Peligro de Polimeros (PHI) y el Indice de Riesgo Ecologico Potencial (PERI),
con el propésito de generar un diagndstico cientifico que contribuya a la gestion y

conservacion del drea natural protegida




CAPITULO1I




1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problematica de la investigacién
Los plasticos se definen como un subconjunto de polimeros que contienen moléculas
orgdnicas de cadena larga, que tienen varias ventajas en comparacién con la madera, la
cerdmica y los metales. Por ejemplo, los plasticos son livianos, mds econémicos,
quimicamente inertes, adaptables, maleables y multifuncionales, lo que ha generado su uso
de manera masiva (Wang et al., 2022). Debido a las caracteristicas mencionadas
anteriormente, la produccién mundial de plasticos aumenta cada afio significativamente y
peligrosamente; se espera que la produccién mundial de plasticos supere los 800 millones
de toneladas antes de 2050 (Sardon et al., 2018). Hay una variedad de materiales plasticos
disponibles comercialmente. Entre ellos, siete plasticos son los mds dominantes,
representando el 70-90% de la demanda total de pldstico, éstos son polietileno, polietileno
de baja densidad, polietileno de alta densidad, cloruro de polivinilo, polipropileno,
tereftalato de polietileno y poliestireno, ninguno tdxico, a cierto grado; sin embargo,
algunos de ellos en su version expandida contienen dioxinas que si son toxicas, y por ello
es importante que cuando €stos se conviertan en residuos, realizar un manejo y disposicién

adecuados (Storz, 2013).

Adicionalmente a este contexto, la mala disposicion de los envases plasticos ha provocado
su presencia en diversos entornos naturales, siendo el recurso hidrico uno de los mds
afectados debido a su capacidad de transporte. Este mismo proceso de arrastre y movilidad
favorece la erosion, fragmentacién y desintegracion progresiva de los pldsticos en
particulas cada vez mds pequeflas, conocidas como micropldsticos, las cuales representan
un riesgo ambiental significativo por su persistencia y dispersion. Purca (2019) en su
investigacion identifico la presencia de microplasticos en el mar peruano, especificamente
en los giros en elocéano aierto hay cerca del 94%, se especula que en el fondo marino
aproximadamente habria 0.95 millones de microplasticos, otra incicencia fue ren el rio
Rimac por Huanuco y Gamboa (2023) reportando asi un maximo de 42 MP por estacion,
mientras que para época de estiaje 1727 MP por otra parte Silvera (2023) reporto un
macimo de 60 unidades por estacién mientras que un minimo de 6. Apartir de este contexto

se observa una variabilidad la cual puede atribuirse principalmente a la actividad antropica.




Por otra parte, la presencia de estos en el medio acutico afecta directamente a la fauna
marina, por ejemplo, Gavilan et al. (2019) determino la presencia de micropldsticos en el
estomago de la lisa (Mugil cephalus) donde en dos de los tres ejemplares se detectos la
presencia de estos; si bien el investigador presento limitaciones econdmicas para
caracterizarlos. La presencia mayor del 50% aumenta su significancia. Principalmente por

su ingreso a la cadena trofica.

Estudios como los de Perrilla y Quiroz, (2023) identificaron una serie de consecuencias
sobre la presencia de microplasticos en el cuerpo humano, uno de ellos es la rotura de la
cadena de ADN o reduccién de reparacién derivando a enfermedades como el cancer, en
el caso de la presencia de MP en el sistema digestico siendo este el mas comtin las
principales afeccidnes son la reduccion de la flora instestinal, reduccién del moco instetial,
en el peor de los casos la destruccién de la barrera intestinal. Otros riesgos son descritos
por Winiarska et al. (2024) es la perdida de peso y transtornos metabdlicos en ratones como
especie experimental, asi mismo se especula como potencial riesgo las alergias

alimentarias.

Ademis, una de %ﬁ principales limitantes respecto al estudio de micropldsticos en cuerpos
hidricos del pais es la escasez de investigaciones y la falta de tecnologias que permitan su
deteccidn precisa en zonas especificas, lo cual dificulta la implementacién de medidas de
control y prevencién. Por lo tanto, la evaluacién del riesgo ecoldgico potencial por la
presencia de micropldsticos en la ictiofauna y en las aguas continentales durante la
temporada seca en el Santuario aportard significativamente al incremento del conocimiento
cientifico a nivel nacional, asi como a la identificacién del estado actual de conservacion

de esta drea natural.

1.1.1. Relevancia Internacional

La contaminacion por desechos de los diferentes materiales a los que llamamos pldsticos,
ha sido reconocida como un problema mundial desde la década de 1970 (Castaifieda et
al., 2020); obteniendo a la fecha un reconocimiento oficial por parte de gobiernos y
organizaciones ambientales internacionales. Los origenes de la contaminacién por

plasticos se remontan a la década de 1950 con la introduccién de novedosos productos
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producidos en grandes cantidades y con un precio barato, ademds de contar con
propiedades como la resistencia a la biodegradacion, expandiéndose de esa manera el uso
de plasticos (Wang et al., 2022). Desde entonces, éstos se han convertido en una parte
integral del estilo de vida humano en pricticamente todas las industrias modernas (Geyer
et al., 2017). En muchas regiones del mundo, la contaminacién por plastico se ha
estudiado intensamente y, a pesar de las lagunas de conocimiento existentes, los
cientificos a partir de sus investigaciones tienen una comprensién razonable de las
principales fuentes de basura. Por ejemplo, en el caso del Océano Pacifico, la evidencia
sugiere que grandes cantidades de basura provienen de fuentes continentales como lagos,
lagunas, rios y terminan en playas cercanas o son arrastradas al océano abierto llegando
a los grandes océanos del mundo; alli la basura se fragmenta en pedazos mds pequeifios o
se hunden en capas de agua mas profundas ocasionando dafios al ecosistema (Gennip et

al., 2019).

1.1.2. Relevancia Nacional

A nivel Nacional, diversos estudios realizados en el Peri desde el 2017 han confirmado
que peces, moluscos, mamiferos y aves tienen particulas de micropldsticos en sus
organismos (lannacone et al., 2021); problema que podria ocasionar alteraciones en el
metabolismo de estas especies e incorporarlas en la cadena tréfica trayendo consigo
problemas de bioacumulacién y biomagnificacidn, llegando incluso a ser consumidas por
los seres humanos (lannacone et al., 2021). Distintos articulos de investigacién
encuentran que los micropldsticos pueden causar estrés oxidativo, citotoxicidad y
translocacion a los tejidos (Grillo et al., 2022). Sin embargo, a pesar de esos hallazgos,
los autores advierten que se necesita investigar mas para tener una cuantificacion muy
representativa sobre los efectos de los microplisticos en los ecosistemas, asi también, atin
no existe evidencia cientifica que permita establecer el limite midximo que una especie
pueda tener en su organismo antes de que su salud se vea afectada (Winiarska et al.,
2024). Por su parte, lannacone et al. (2021) ratifica que el recorrido de estos
micropldsticos no termina en las superficies, sino que se mezclan con los alimentos de

ciertas especies, llegando a internalizar en ellos como fue el caso de la caballa, cabinza,




lisa y moluscos como los choros. Ademds, han sido hallados en diferentes playas de Lima
como Agua Dulce, Costa Azul, Albufera de Medio Mundo, etc. Otro articulo importante
es el de Gamarra-Toledo et al., (2023) que demostré la alta incidencia de desechos
plasticos en condores andinos (una evidencia de transferencia tréfica marino-terrestres),
dato que nunca antes ha sido reportado en ninguna especie de ave terrestre en el Perd y,

hasta donde se sabe, en ninguna regién andina del Neotrépico.

En un estudio reciente llevado a cabo en el Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes
por Aguirre-Sanchez et al., (2024) se indica que, los servicios ecosistémicos que brindan
los manglares estdn en riesgo debido a las actividades antropogénicas y la contaminacién
pldstica. Los estudios de campo han demostrado que los desechos micropldsticos pueden
quedar atrapados en las raices aéreas o en la zona del matorral interior del manglar.
Asimismo, hay indicios de que éstos pueden acumularse en los sedimentos subyacentes
y ser ingeridos o adherirse a las branquias o apéndices de una amplia gama de organismos

acudticos afectando directamente a su biologia.

En el Perii, el tema de contaminacion por microplasticos es de particular preocupacién
pues los sitios de estudio de las investigaciones mencionadas previamente se encuentran
dentro de zonas de amortiguamiento de ANP, y también porque este material sintético
estd presente en diferentes niveles de la red alimentaria. Por lo tanto, se requiere de
medidas adecuadas de reduccion y gestion de riesgos en beneficio de los ecosistemas,
debido a que hay una aplicacion deficiente de politicas y normativas medioambientales,
medidas de educacion y concientizacién para reducir el uso de pldsticos y la promocién
de una gestion adecuada de residuos. Bajo ese contexto, la ejecucion de la presente
investigaciéon contribuird en la generacion de mayor informacién para uso de
investigaciones posteriores y en la especificidad del diagnéstico del lugar donde se
llevard a cabo, ademads, el estudio serd de uso para evaluar el alcance del problema y

tomar medidas correctivas acorde a los riesgos encontrados.

1.1.3. Relevancia Regional
2
El Santuario Nacional Lagunas de Mejia (SNLM) incluye varios tipos de hdbitats:

totorales, pantanos, monte riberefio, gramadales, playas arenosas. Esta ANP es
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considerada como uno de los humedales mas importantes de la costa peruana y de la
region arequipefia. Ademis, fue designada como un Sitio Ramsar en el afio de 1992 y
junto con el Rio Tambo, amo un Area Importante para Aves por BirdLife International,
por lo que su presencia tiene mucha importancia debido a que cumplen una funcién
valiosa ofreciendo servicios ecosistémicos para las aves migratorias como sitio de
descanso y alimentacion. Las lagunas de Mejia se constituyen como el dnico habitat en
casi 2000 km de costa con las condiciones adecuadas para el desarrollo normal de las
poblaciones de aves residentes y migratorias (SERNANP, 2019). Asi también, es
importante mencionar que esta ANP se encuentra cerca a la desembocadura del Rio
Tambo y al mar, por ende, la presencia de plasticos es mds notoria, ya que existe mayor
acumulacién de residuos solidos. Por ejemplo, la contaminacion por plasticos en este tipo
de habitats es daiiina para las aves debido a que se ha observado que hay ingesta directa
o por medio de su alimentacién cuando comen peces que han consumido plasticos. Si
bien la contaminacion por pldsticos en ambientes terrestres y de agua dulce ha sido menos
estudiada que en ambientes marinos, actualmente afecta a especies de mamiferos, reptiles
y especialmente aves (Gamarra-Toledo et al., 2023). La diferencia entre ambientes
marinos y terrestres en el nimero de especies afectadas por plasticos podrian estar
sesgadas por el hecho de que los ambientes terrestres estin menos estudiados, pero
también porque los desechos pldsticos tienden a acumularse cerca de los ambientes

marinos, siendo este el caso del Santuario ubicado en Mejia.

A escala regional el problema se agrava, ya que en Arequipa segiin el MINAM (2017) vy
cifras de la Autoridad Regional de Medio Ambiente (ARMA, 2017) estd considerada
como una de las ciudades mds contaminadas del pafs. Estos estudios han reportado que
esta ciudad deshecha 2 millones de bolsas a la semana, cantidad preocupante y que si se
dimensiona obligaria al Gobierno a tomar decisiones en torno a su desuso. Asi también,
hay que recordar que Arequipa es la segunda ciudad mds habitada del pafs con una
poblacién de 1 millén 316 mil habitantes (INEI, 2017) lo que estaria ocasionando el

aumento del consumo de plasticos.

Ahora bien, respecto a las activigades turisticas en el Santuario Nacional Lagunas De
Mejia (en adelante SNLM), se tiene mayor afluencia de turistas nacionales,

especialmente en época de verano, provenientes fundamentalmente de la ciudad de
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Arequipa, cuya visita se concentra en los balnearios de Mollendo y Mejia mientras que
en los siguientes meses; especialmente hacia el ultimo trimestre del afio; se tiene la
afluencia de grupos de escolares y universitarios, cuya visita se da con motivos de
educacion (SERNANP, 2019). Es de saberse que el turismo muchas veces traec consigo
también contaminacién propiciando el arrojo y la dispersion de pldsticos; los cuales, si
bien pueden ser reciclados, muchos son arrojados al medio ambiente teniendo una
descomposicion lenta expuestos a factores climatoldgicos. La baja degradabilidad de
pldsticos, en especial los de un solo uso dificulta su reciclaje debido a su composicion, lo
que lleva a la acumulacion y dispersion en dreas naturales como lagos, lagunas, rios,
mares, que, por ello debemos considerar que, a través de erosion fisica y quimica, se da
como resultado a los microplasticos (Castilla & Elvira, 2022), poniéndose en riesgo la

salud de las especies y de la ANP en general.

La proteccion de la biodiversidad y los ecosistemas del SNLM es un desafio para la
conservacion, que requiere de trabajo conjunto entre instituciones gubernamentales,
sociedad civil y por supuesto de la academia mediante la realizacién de estudios
cientificos y técnicos. La presente investigacion se fundamenta en las bases para una
gestion mas efectiva y una conservacion a largo plazo de la ANP, asegurando asi su

preservacion para las generaciones presentes y futuras.

1.2, Justificacion de la investigacion

1.2.1. Ambiental

La contaminacion por desechos plasticos ha sido reconocida como un problema
mundial desde la década de 1970 (Li et al., 2021) y la contaminacién por
micropldsticos (en adelante MP) ha sido catalogada como el segundo problema mais
importante en los estudios de investigacion ecoldgica y ambiental en la Segunda
Asamblea UNEA (2016). Estos desechos estdn presentes en ecosistemas terrestres y
acudticos, siendo la influencia de los plasticos, en los ambientes acudticos, reconocido
dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en el ODS 14 de *“Vida Submarina”,
indicador 14.1.1 “Indice de eutrofizacién costera y densidad de desechos plésticos

flotantes” (Naciones Unidas, 2018). Sin embargo, uno de los ecosistemas pocos




estudiados en cuanto a la contaminacién por plasticos son los ambientes
continentales, los cuales actian como sumideros de aportes terrestres naturales y
antropogénicos (Ajith et al., 2020), investigando la toxicidad potencial y las técnicas

de remediacion (Narciso-Ortiz et al., 2020) de MP.

Asi también, pocos articulos se centran en cuantificar la abundancia de MP en aguas
continentales de Reservas Naturales (Luo et al., 2022; Zhang et al., 2022). En nuestro
pais, son muy escasas las investigaciones de evaluacién de microplasticos en especies
de importancia ecoldgica, y mds atin en aguas continentales de Areas Naturales
Protegidas (ANP). Por lo tanto, el estudio de MP en este tipo de hdbitats, asi como,
el andlisis de la bioacumulacién en la ictiofauna presente en el SNLM, seria el primer
proyecto en evaluar la presencia de MP y sus riesgos ecoldgicos potenciales,
considerdndose relevante dicha investigacién porque el SNLM es un Humedal
reconocido internacionalmente como Sitio Ramsar (Ramsar, 2023) y como una Area
Importante para Aves por Birdlife International (Devenish et al., 2009) administrada
por el Servicio Nacional de Areas Naturales protegidas - SERNANP, por lo que,
nuestra investigacion contribuiria al ODS 15 “Ecosistemas terrestres” y a los
objetivos priorizados del Plan Maestro del ANP, los cuales son Conservar los
ecosistemas propios de los humedales del Desierto costero del Pacifico y Fortalecer
la gestion participativa del SNLM con acciones de investigaciéon y educacion
ambiental con los actores locales. Concluyendo que la presente investigacion
resultaria en un estudio de iniciacion cientifica para la generacién de informacion,
desarrollo de futuras investigaciones, formacién de recursos humanos y toma de
decisiones que conlleven a la conservacién de la biodiversidad de especies del SNLM

frente a los residuos plasticos.

1.22. Social

La contaminacion por micropldsticos se estd convirtiendo en uno de los problemas
ambientales y sociales mas grave en todo el mundo ( Ashokkumar et al., 2025). Los
microplasticos pueden ingresar al cuerpo humano a través del agua potable, liquidos,

tejidos de animales y el aire. Si bien se desconoce en gran medida la escala completa
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de los problemas de salud relacionados con los microplasticos, se ha experimentado
que tienen efectos de alteracion endocrina en los humanos (Vethaak A. & Legler J.,
2021). La bioacumulacion y biomagnificacion de metales pesados y contaminantes
orgdnicos persistentes (COP) a través de los microplasticos es la consecuencia mas
alarmante de la contaminacién pldstica y muchos animales acudticos consumen estas

particulas por error y enfrentan situaciones que ponen en peligro sus vidas.

Si bien la prevalencia y distribucién de los micropldsticos en el medio ambiente han
sido objeto de investigacion durante mucho tiempo, la incorporacién de
microplésticos en los alimentos y sus posibles efectos en la salud humana estdn
empezando a posicionarse en el primer plano de la preocupacion internacional. Cox
et al. (2019) estimaron una ingesta anual de micropldsticos para adultos de 52.000
particulas por persona, mientras que un estudio mds reciente de Mohamed Nor et al.
(2021) informaron de un nimero mucho mayor, con 322.295 microplasticos por
persona al afio. Desafortunadamente, se sabe poco sobre la toxicidad de los
microplésticos para los humanos. Sin embargo, los efectos subletales observados en
estudios con animales in vivo, como trastornos neuroldgicos, estrés oxidativo y
desregulacién inmune (Wu et al., 2022), sugieren los posibles efectos negativos de

los micropldsticos en el cuerpo humano (Ling et al, 2024).

La falta de estudios locales relacionados con los micropldsticos supone una amenaza
para la salud piiblica y el medio ambiente. Ademas, la ausencia de mecanismos de
aplicacion y de regulaciones especificas para los micropldsticos en el pais permite
que estos persistan. Por lo tanto, los resultados del presente estudio podrian utilizarse
para desarrollar marcos legales para los problemas ambientales cruciales y menos
estudiados, como la contaminacién por micropldsticos en lagunas de la costa peruana.
Asi también, al generarse el informe de nuestra investigacion permitird a la poblacién
ejercer mejor su ciudadania con respecto a la concientizacion sobre la contaminacién

pldstica y en la promocién de la educacién ambiental.
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1.23. Tecnolégica

La evaluacion de micropldsticos implica el uso de tecnologias y métodos avanzados
de andlisis. Para la caracterizacion fisica de los microplasticos se utilizan los
estereomicroscopios para su visualizacion y para la caracterizacién quimica se realiza
una espectroscopia  infrarroja  transformada de Fourier (FTIR) con
espectrofotémetros, para comprender la estructura de las moléculas y composicién de
mezclas moleculares. Siendo la composicion quimica de los MP uno de los
pardmetros mas importantes estudiados para caracterizar este tipo de contaminacion
(Gewert et al.,2017) y el método espectroscépico FTIR muestran una gran eficiencia

(Gicquel et al., 2024).

Para la evaluacion del riesgo ecoldgico potencial, se aplicard el indice de peligro de
polimeros, que es un andlisis enfocado en el peligro relacionado originado por la
presencia de cada tipo de MP identificado en las muestras, lo que permitird un célculo
preciso y contextualizado. El presente estudio representa el primer abordaje
tecnolégico que determina los riesgos ecoldgicos potenciales en el pais,
desarrolldndose la evaluacion en el Santuario Nacional de Lagunas de Mejia, debido
a la inexistencia de estudios previos que aborden el estudio con el indice PHI y la

socializacién en plataformas de acceso al pblico.

1.2.4. Politica e institucional

Al determinar la presencia de microplasticos en una ANP, se podrd informar y
proporcionar pautas adecuadas para la gestion eficiente y sostenible basada en
investigaciones, andlisis y estudios llevados a cabo en el lugar. Asi también, referente
a las legislaciones y politicas actuales, se podrd hacer sugerencias en torno a la
implementacion de nuevas normativas que regulen la presencia de microplasticos. Es
decir, actualmente en las normas basicas como ECA’s y LMP’s, entre los parametros
a evaluarse no se encuentran los micropldsticos, ocasionando que diversas industrias
contintien con el incumplimiento del compromiso ambiental y no limiten sus acciones

a fin de detener la contaminacion plastica en el pais.
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I,

Ademads, se debe recordar que la presente investigacion se encuentra alineada con el
cumplimiento de los ODS dados por las Naciones Unidas, haciendo énfasis en los
ODS 15 y 13. Los humedales son zonas de transicion entre los ecosistemas terrestres
y acudticos y su conservacion es vital para la supervivencia del ser humano ya que
nos ayuda a modular las condiciones climdticas y el ciclo hidrolégico (AQUAE
FUNDACION, 2021). Cumpliendo asi con la tltima meta del ODS 15, donde se
indica que, para su cumplimiento, “es esencial un cambio fundamental en la relacién
de la humanidad con la naturaleza, junto con una rdpida accion para abordar las
principales causas de estas crisis interconectadas y para un mejor reconocimiento del
enorme valor de la naturaleza” (United Nations, 2024). Los resultados que se
obtendran a partir de la realizacion de la investigacion servirdn de herramienta para
latoma de decisiones politicas como institucionales para la conservacion de este tipo

de habitats.

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General

Evaluar la presencia de micropldsticos en peces y aguas mediante la evaluacion del

riesgo ec6logico en el Santuario Nacional Laguna de Mejia.

1.3.2. Objetivos Especificos

Determinar la presencia y abundancia de microplasticos en las muestras recolectadas
mediante métodos de extraccion y digestion.

Caracterizar fisica y quimicamente los microplasticos mediante el uso de las técnicas
de estereomicroscopia y espectroscopia infrarroja transformada de Fourier.

Evaluar el riesgo ecolégico potencial por micropldsticos mediante el Indice de Peligro
de Polimergs, con el fin de diagnosticar e identificar aspectos clave para la gestién y

mejora de la conservacion del Santuario Nacional Lagunas de Mejia.
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1.4. Hipétesis

Los estudios recientes evidencian un incremento constante de la contaminacién por
pldsticos. Barrios et al. (2022) sefialan que cerca del 46% de los residuos pldsticos
terminan acumuldndose en las playas, desde donde, debido al movimiento de las olas,
son transportados hacia el mar, ampliando su dispersion y afectando la calidad del
ecosistema marino. Esta dinamica contribuye al surgimiento de una segunda
problematica: la presencia de microplasticos. Larrea et al. (2025) identificaron
concentraciones de 35,34 MP/m? en los rios Chili, Vitor y Quilca, confirmando que estas
cuencas ya presentan niveles preocupantes de contaminacién. Asimismo, la evidencia
documentada por Ashokkumar et al. (2025) establece que los micropldsticos representan
una amenaza para la seguridad de los seres vivos o la tilapia y la lisa y para los
ecosistemas y sus componentes. En este contexto, el Santuario Nacional Lagunas de
Mejia, al ubicarse en la parte final de una cuenca en la que se han detectado abundantes
residuos pldsticos, presenta un alto riesgo ecologico potencial de presentar
microplasticos. Esta condicion afecta a las especies hidrobiol6gicas, como los peces, y

compromete al principalmente al componente agua.
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CAPITULO I
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2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

La presencia de MP en diversos hdbitats marinos y terrestres son una amenaza para las
distintas especies de animales (peces, mamiferos, aves, etc) al bioacumularse y
biomagnificarse, siendo un riesgo para la salud de los mismos organismos, as{ como para
las poblaciones humanas (Fan et al. 2021). Iannacone et al. (2021) evalud los MP en
peces de importancia comercial en Lima a través de la colecta de 100 individuos de 5
especies en el terminal pesquero de Villa Maria del Triunfo; para esta evaluacion extrajo
las branquias y tractos digestivos de los peces, que posteriormente pasaron a un proceso
de filtracién y digestién. En sus resultados, se observé una correlacién positiva entre la
longitud corporal de la gabinza y MP del tracto digestivo/pez, y entre el peso de la lisa y
MP del tracto digestivo/pez. El azul, negro y blanco fueron los colores de los MP del
tracto digestivo, y el azul, negro y fucsia en las branquias. A nivel del tracto digestivo los
tipos de MP fueron fibra, fragmento y film, y en branquias solo fibras. A partir de dichos
resultados se enfatiz6 el problema de cémo ficilmente los MP terminan siendo ingeridos
y adheridos por los peces que al ser capturados y vendidos para el consumo humano
representan un riesgo para la salud. Asi también, en la investigacién de Paredes et al.
(2018) sobre la caracterizacion de MP en los recursos hidrobiolégicos del Lago Titicaca,
obtuvieron como resultados, luego del procesamiento de las muestras de agua y de
especies (Carachi amarillo y al Pejerrey argentino) y de la identificacién de los MP, se
encontrd que en el 100% de especimenes estudiados se encontraron microplasticos, con

una predominancia de las fibras transparentes.

En la investigacion de Koutsikos et al. (2023) se examind la ingestiéon de MP en peces
continentales con una especie introducida como bioindicadora, también extrajeron el
tracto gastrointestinal para ser digerido y se utilizé6 FTIR para analizar los MP
quimicamente, siendo identificados los siguientes polimeros: PE, PVA y PP. Esto sugiere
que especies no autdctonas generalistas podrian utilizarse como bioindicadores y
evaluadores de MP. Por otra parte, Chen et al. (2022) destaca la escasez de estudios sobre
los factores de acumulacién de MP en peces continentales, es por ello, que evaluaron los

MP de peces y aguas superficiales del rio mds grande de China. Realizaron la digestion
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de las muestras (con H202 al 30 %), el secado, el filtrado con membranas de rejilla blanca
y analizaron la abundancia y concentracién de MP. Sus resultados demostraron la
presencia de MP en el 90.5% de los 179 peces y observaron que los peces ligeros tenian
concentraciones de MP mds altas, sugiriendo que los organismos pequefios podrian sufrir
mds impacto ya que los MP en el intestino pueden internalizar por endocitosis en células
epiteliales, lo que les permite cruzar barreras bioldgicas o transferirse a tejidos internos.
Su estudio sugiere prestar atencion a los efectos negativos de los MP en los peces
pequeiios debido a la mayor exposicion por gramo/peso. Asimismo, en la investigacion
de Huang et al. (2023) investigaron los MP en peces de arrecifes de coral en Xisha en el
Mar de China Meridional donde recolectaron 167 muestras de peces de 18 especies,
posteriormente realizaron la extraccion de los drganos, digestion con KOH al 10% y
secado en incubadora a 80 RPM a 65°C durante 24h para una digestion completa. Luego
se filtré con una bomba de vacio para que el contenido filtrado sea puesto en una placa
petri y se identifique los MP con un estercoscopio y FTIR a fin de determinar sus
caracteristicas fisicas y quimicas. En los resultados encontraron que los MP eran fibrosos
(con un tamafio de 400 a 900 pm) y de colores claros. Los polimeros dominantes fueron
la poliamida (PA) y el polietileno (PET), representando el 77% y el 11% de los MP en
los peces respectivamente. También evaluaron el riesgo potencial de los MP con el Indice
de Peligro de Polimeros (PHI), siendo la poliamida clasificada como de alto riesgo con

una puntuacion de peligro de 50 y un valor de PHI de 38.,64.

Otro estudio llevado a cabo por Borah et al. (2024) evalué la incidencia de la
contaminacién por MP en peces del humedal Ramsar, Loktak, ubicado en la regién del
Himalaya Indio o Indian Himalayan region. Se hizo una colecta de muestras de peces
vivos directamente del lago; se recolectaron 22 peces de 8 especies (Channa punctatus
(31%), Glossogobius giuris (5%), Oreochromis mossambicus (9%), Pethia conchonius
(9%), Pethia ticto (18%), Puntius sophore (5%), Trichogaster fasciata (5%), y
Trichogaster lalious (18%) que fueron de 2 a 6 individuos por especie segtin sus zonas y
habitats de alimentacion. Las especies seleccionadas comprenden especies cominmente
disponibles, buscadas por el mercado y el consumo doméstico. Durante el muestreo se

utilizé un bote de madera y materiales tradicionales del lugar como canastas de bambii.
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Posteriormente dichas muestras fueron puestas en recipientes de vidrio a fin de preservar
su integridad fisica para una medicién precisa y trasladadas a un laboratorio, donde se
procesaron mediante digestion y secado. En su andlisis se realizé una identificacién visual
con un microscopio polarizado para detectar formas y tamafios de los MP; y una
caracterizacion quimica mediante espectroscopia FTIR de alta resolucidn. Bajo ese
contexto, los tipos de polimeros identificados fueron poliamida (PA), poliestireno (PS),
policarbonato (PC) y carboximetilcelulosa (CMC), ademds de ello también se
comprendié la contaminacién de MP en diferentes ecosistemas. Llegando a la conclusién
de que las cargas de microplasticos son mds evidentes, especialmente en los cuerpos
lénticos y en los humedales, probablemente debido a la dispersion atmosférica, la
escorrentia de polvo de las carreteras que contiene fragmentos de automoviles, el

transporte maritimo y la pesca con redes y artes de pesca.

Respecto a la presencia de MP en aguas superficiales de lagos tenemos a las
investigaciones de Tran-Nguyen et al. (2024) y Zhang et al. (2024), en ambas se analiz6
la contaminacién por MP basados en investigaciones de campo con datos ya existentes.
Los resultados sugirieron que la abundancia de MP variaba mucho acorde a los sitios de
muestreo, lo que podria deberse a actividades antrdpicas tradicionales y no tradicionales.
En el caso de los lagos de meseta, su abundancia oscilaba entre 0,05 y 10,1 n/L en aguas
superficiales, y la forma, el color y el tamafio dominantes de los MP fueron de fibra,
transparentes de 0 a0.5 mm, respectivamente. Mientras que los polimeros principalmente
encontrados fueron PP, PE y PET (Zhang et al., 2024). Para la otra investigacion, la
abundancia de microplasticos en los lagos de Da Nang se encontraba en un nivel
promedio entre los lagos de todo el mundo, y las evaluaciones de riesgos ecoldgicos
mostraron un nivel de riesgo bajo; sin embargo, su amplia distribucion en todos los lagos
estudiados confirma la alarmante situacién de la contaminacién por microplésticos en las
masas de agua dulce urbanas, llegando a la conclusién de que los MP deberian incluirse

en el programa de monitoreo ambiental de las aguas superficiales de la ciudad.

Como se ha mencionado, la mayoria de estudios han sido realizados en el extranjero,

sobre todo en China, sin embargo, en Peri son escasas las investigaciones sobre la
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presencia de MP en peces de importancia ecolégica y mds aiin en hdbitats continentales
pertenecientes a Areas Naturales Protegidas. por lo que, es importante y necesario realizar
investigaciones cientificas para que la problematica sea abordada con urgencia y para una

adecuada toma de decisiones sobre la conservacién de la biodiversidad de éstos hdbitats.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Caracteristicas del Santuario Nacional Lagunas de Mejia

El Santuario Nacional Lagunas de Mejia es una Area Iﬁural Protegida (ANP)
creada el 24 de febrero de 1984, cuyo objetivo es conservar una muestra
representativa de humedales costeros con éptimas condiciones ambientales para el
desarrollo normal de las poblaciones de aves residentes y migratorias, asi como de
la flora silvestre propia del santuario (SERNANP, 2019).

El SNLM se encuentra ubicado en los distritos de Mejia y Dedn Valdivia, en la
provincia de Islay, departamento de Arequipa con una extensién de 690,60 Ha; y
lleva el nombre de lagunas de Mejia por su cercania a ese balneario. Dichas lagunas
se encuentran conformadas principalmente por: Lagunas, monte riberefio, totorales,

gramadales, etc.

22.1.1. auna

La fauna ornitologica de esta ANP la constituye un extraordinario nimero de
especies de aves, que_en conjunto suman 211 especies registradas hasta el 2019
(SERNANP, 2019). Las aves residentes del Santuario e&?n estimadas en 79
especies, las cuales anidan en el Santuario e inmediaciones; las aves residentes del
mar frente al Santuario; estdn representadas por 6 especies registradas, a las cuales
se les puede observar de manera frecuente desde las playas; las aves migratorias
estdn estimadas en 80 especies, de las cuales 48 provienen del Artico o Norte
América, 18 del sur de Sudamérica, 3 de la costa norte del Perd, y 10 de la zona
andina y parte de la selva ; y finalmente, las aves de presencia ocasional, estimadas
en 30 especies hasta el afio 1997 por Hugues, pero que hoy en dia superan

notablemente dicha cifra.
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Respecto a las especies de particular importancia se puede destacar a la Choca de
Pico amarillo (Fulica rufrifrons), Garza Azul (Egretta caerulea), Garza Pechiblanca
(Egretta tricolor), Playero Blanco (Calidris alba) y Gaviota Capucha Gris (Larus
cirrocephalus). Asimismo, existen poblaciones abundantes de diferentes especies de
zambullidores, patos y chocas, donde sobresale especialmente E Polla de Agua
(Gallinula galeata). Asi como las aves, también se encuentran otras especies de
animales que habitan esta drea. Entre estas sobresalen los reptiles donde podemos
destacar la presencia de lagartijas (Microlophus tigris) y las salamanquejas
(Phyllodactylus gerrhopygus, angustidiTGlus), frecuentes en los gramadales y
arena; mamiferos como el Hurén o grisén (Galictis cuja) y el Zorro Gris
(Pseudolopex griseus). Se cuenta también con la presencia de diversas especies de
murciélagos a manera de visitantes nocturnos (Myotis atacamensis, Glossophaga
soricina, Amorphochilus schnablii, Tadarida brasiliensis, y Promops centralis).
Mientras que las especies de peces mads notorias en las lagunas son la lisa (Mugil
cephalus), Gambuzia (Poeciliopsis sp.) y tilapia (Oreochromis spp.) (SERNANP,
2019).

2.2.1.2.Flora

Respecto a la flora presente en el Santuario, se encuentran 48 especies vegetales
superiores y 17 de plantas inferiores o algas. Estas especies se encuentran distﬁsuidas
acorde a la disponibilidad del agua y condicién de suelo; ya que por ejemplo muchas
& ellas se caracterizan por tolerar una alta salinidad. Por la abundancia y dominancia
predominan principalmente especies arbdreas de hasta 5 m de altura, principalmente
el pajaro bobo (Tessaria integrifolia) en a Monte riberefio, (Typha angustifolia) en
el Totoral o Mataral, misma que es una especie herbicea que puede llegar a medir
hasta 3 m y desarrollarse densamente, motivo por el cual no deja espacio libre para el
crecimiento de otras especies. Finalmente, la especie caracteristica de los gramadales
es la grama salada (Distichlis spicata) y en los juncales es el tuto o junco (Scirpus

americanus ), teniendo éstas un tamafno menor (Ramos, 2019).
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.1.3.Climatologia
El clima del lugar es propio de la zona de vida, desierto seco - Templado Cilido (ds-
TC), o desierto superdrido - Templado Cilido (ds-TC), y se caracteriza por ser
extremadamente drido. Debido a la extrema escasez de precipitaciones o la ausencia
total de ellas, algunos anos incluso llegan a ser hidrol6gicamente secos.
A pesar de su relativa cercania a la Linea Ecuatorial, esta ANP cuenta con una
temperatura media anual baja. De acuerdo con la estacion meteorologica mas cercana
- Mollendo, la temperatura media anual es de 19.8 °C y precipitacién total promedio
anual de 10.8 mm, minimaémveniente de garias de las neblinas invernales. Lo que
es causado principalmente por la influencia de la Corriente Peruana, de aguas frias,
cuya presencia impide la formacion de lluvias, haciendo que esta parte del litoral
peruano sea una zona desértica, desde el departamento de Ica en el Perd,
extendiéndose hasta La Serena, en Chile (SERNANP, 2019).

4

2.2.2. Importancia del Santuario Nacional Lagunas de Mejia

4
El SNLM fue declarado como ANP con la finalidad de proteger la fauna ornitologica

endémica y migrante, asi como también a su flora silvestre tipica de los ecosistemas
acudticos del litora&lue a su vez sirve de alimento, sitios de anidacién y refugios para
distintas especies. Es uno de los humedales mds importantes de la costa del pacifico
por lo cual pertenece a la convencion RAMSAR. Dicha convencion sobre los
Humedales de Importancia Internacional, ademads de ser un acuerdo internacional que
promueve la conservacién y uso racional de los humedales, es el tinico tratado
mundial que se centra en un tinico ecosistema (Convention on Wetlands, 2024). Pero
{Por qué sorhtan importantes los humedales? Estos proporcionan servicios
ecosistémicos, desde suministro de agua dulcenalimentos, materiales de construccién,
medios de vida sostenible, y conservacion de biodiversidad, hasta control de crecidas,
recarga de aguas subterrdneas, sumideros de didxido de carbono y mitigacion del

cambio climdtico (Carpio, 2019).

21




2.2.3. Residuos sdlidos

Para autores como Najafi et al. (2024) la generacion de residuos sélidos se debe a que
la urbanizacion estd en constante aumento a nivel mundial. Por ejemplo, continentes
como Asia producen diariamente mds de 1 millon de toneladas de residuos sélidos y
se prevé que esta cantidad alcanzard los 1.8 millones de toneladas en 2025. Por ende,
uno de los desafios de la gestién urbana, especialmente en ciudades densamente
pobladas, es la gestion de residuos sélidos. Otro dato importante que nos brinda la
investigacion de Ma et al. (2024) es que la acumulacion y mal manejo de residuos
solidos, esta influenciada por factores importantes como la economia y el desarrollo
urbano, asi también, uno de los factores mds eficaces es el estilo de vida, que se ve
afectado por la cultura general (educacién ambiental) y la economia local. Los
desechos solidos (domésticos, de construccion o industriales) estin aumentando
rapidamente en todo el mundo, especialmente en paises que experimentan una
industrializacion (Garcia-Guaita et al., 2018). Se sabe que la produccidn de residuos
s6lidos a nivel mundial fue de aproximadamente 2.010 millones de toneladas en 2016,
y se espera que la cantidad total aumente a 3.400 millones de toneladas para 2050.
Los desechos sélidos no solo causan problemas de eliminacion, sino que también
tienen un impacto negativo indirecto en el agua, el suelo y el clima; y representan
aproximadamente el 5% de las emisiones globales de carbono como uno de los

principales contribuyentes a los gases de efecto invernadero (Maharana et al., 2024).

2.24. Plasticos

Plastikos, plastico en griego, significa maleable, que puede tener forma o moldearse.
Los plasticos estan compuestos por largas cadenas de monémeros unidos entre si para
producir polimeros. Estos materiales son bien conocidos por sus valiosas propiedades
fisico-quimicas, por ejemplo, resistencia térmica, dureza, densidad, durabilidad, bajo
precio, etc., lo que permite diversas aplicaciones. Debido a estas caracteristicas, desde
los afios 50, la demanda de estos materiales ha seguido aumentando. Aunque los
residuos plasticos se pueden utilizar para la recuperacion de energia o para el
reciclaje, al menos una cuarta parte de los pldsticos usados se han desechado en

vertederos (Plastics Europe Association of Plastics Manufactures, 2019), sirviendo
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como una fuente relevante de micropldsticos en ambientes acudticos (Silva et al.,
2021). Las aguas internas, como los rios y las zonas estuarinas, son responsables de
la transferencia de alrededor de 1,15 a 2,41 millones de toneladas de pldstico a los
océanos cada afio (Lebreton et al., 2017). De 717 estudios de 5411 ubicaciones, los
plasticos, incluidos los micropldsticos, representan mds del 61% de la composicién

global de la basura marina actualmente (Morgado et al., 2022).

224.1. Clasificacion segiin su tamaiio
Segiin Bacosa et al. (2024), la clasificacién de los plasticos en funcion de su

tamaiio es la siguiente:

2.24.1.1. Macroplastico: Este tipo de pldsticos tienen un tamaiio de 25
mma | m.
2.24.1.2. Mesoplastico: En esta categoria los plasticos poseen un

tamaiio de 1 mm a 25 mm.

2.24.1.3. Microplastico: Los microplasticos se clasifican como
particulas pldsticas con tamafios que oscilan entre 1 um y 5 mm,
independientemente de su origen primario o secundario.

224.13.1. Los microplasticos primarios, se¢ producen
intencionalmente para que tengan un tamafio microscopico, por
ejemplo, para que sirvan como materia prima para la fabricacién
de plasticos. Como ejemplo, se tienen a los grdnulos y
microperlas, se producen intencionalmente y se obtienen
principalmente a partir de agentes de limpieza, pinturas,
revestimientos y productos cosméticos.

224132, Los microplasticos secundarios, resultan de la
fragmentacién y degradacién de articulos plasticos mds grandes
mediante  procesos fisicos, quimicos y/o biolégicos.
Aproximadamente entre el 70 y el 80 % de los microplasticos

del medio ambiente son de naturaleza secundaria.
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22414, Nanoplastico: Como resultado de una variedad de procesos de
degradacién este tipo de pldsticos llegan a tener un tamafio menor a 1

pm.

22.4.2. Clasificacion segin su estructura molecular
2.242.1. Cristalinos:

Los plasticos cristalinos cuentan con disposiciones de cadenas moleculares
altamente definidas y repetibles. El grado de cristalinidad representa o indica las
propiedades del material. Asi también, mencionar que la cristalinidad puede
presentarse en mayor o menor grado dependiendo de los procesos que
transforman sus cadenas. Un polimero pléstico cristalino no necesariamente es
transparente, sino que se caracteriza por ser un material opaco y rigido

(QUIMISOR GROUP, 2023).

22422, Amorfos:
Respecto a este tipo de pldsticos, éstos si cuentan, a diferencia de los anteriores,
con mayor transparencia y flexibilidad. Ademads, los polimeros amorfos tienen
una construccion contraria a cadenas ordenadas, su estructura se conforma por
estructuras moleculares aleatorias, no cuentan con una forma geométrica definida
en la disposicién de las cadenas moleculares, por lo que cominmente son
quebradizos, rigidos con cadenas enredadas y con carencia de punto de fusién
agudo. Algunos de los plasticos pertenecientes a esta clasificacion serian el

Policarbonato (PC) , Poliestireno (PS) y PVC (Sperling, 2005).

2.24.2.3. Semicristalinos:
Un polimero semicristalino tiene cadenas moleculares parcialmente ordenadas
(donde se formardn los cristales) y otras parcialmente amorfas con cadenas
aleatorias; teniendo ambas propiedades mencionadas anteriormente. Ademas, son
naturalmente de un color opaco lechoso, no transparente, como resultado de la
difusion de la luz en los bordes cristalinos. Asi también, tienen valores de

contraccion mds altos que los polimeros amorfos entre la solidificacién y las
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temperaturas de transicion. El riesgo de carga, por ende, es considerablemente
menor (MexPolimeros, 2021). En resumen, estos tipos de materiales tienen una
mayor resistencia a productos quimicos, y como ejemplo tenemos al

Polipropileno (PP), Poliamida (PA) y Polietileno (PE) (Young et al., 2011).

22.43. Clasificacion por composicion quimica
2.243.1. Naturales:

Alvarez (2019) lo define como aquellos polimeros cuyos monémeros son
derivados de productos de origen natural con ciertas caracteristicas como, por
ejemplo, la celulosa (de la cual provienen el celofin, celuloide etc.), la caseina y
el caucho (del cual derivan la goma y la ebonita). Por su parte Adams et al. (2024)
define a un polimero natural como un tipo de macromolécula que se encuentra en
la naturaleza y esta compuesta por unidades repetidas de moléculas mas pequefias
llamadas monémeros, que estan unidas entre si mediante enlaces covalentes. Los
polimeros naturales se pueden clasificar ampliamente segiin su fuente de origen,
como los polimeros naturales de origen vegetal, de base microbiana, a base de

algas, de origen fiingico y los de origen animal.

2.243.2. Sintéticos:
Son aquellos polimeros que tienen origen en productos elaborados por el hombre
en entornos controlados y formados por enlace C-C, principalmente derivados del
petrleo como lo son las bolsas de PE (Alvarez, 2019). Se forman de una
combinacién de calor y presién en presencia de un catalizador, mismo que acelera
las reacciones quimicas entre mondmeros. Segiin su comportamiento frente al
calor éstos son: termopldsticos, deformables a temperatura ambiente, se convierte
en liquido cuando se calienta y se endurece en un estado vitreo cuando se enfria;
éstos después de ser calentados y moldeados, pueden ser recalentados y formar
otros objetos. También son termoestables, éstos plasticos una vez que han sufrido
el proceso de calentamiento-fusién y formacidn-solidificacion, se convierten en
materiales rigidos que no vuelven a fundirse. Por lo comin para su obtencion se

necesita de un aldehido.
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22433, Semisintético o regenerado:
Para Dash et al. (2011) los polimeros semisintéticos provienen de un polimero
natural al cual se le realiz6 modificacién quimica, como el caucho vulcanizado,
el rayon o el quitosano, los cuales tienen un crecimiento en el sector biomédico e
industrial. Actualmente este tipo de polimeros se utilizan ampliamente como
excipientes para diversas aplicaciones farmacetiticas, dependiendo del tipo de
polisacarido natural modificado, también se pueden utilizar para aplicaciones
biomédicas y de ingenieria de tejidos. Siendo los mds utilizados los que derivan

de la celulosa, como los éteres y ésteres de celulosa (Adams et al., 2024).

2.2.5. Contaminacién plastica

Gamarra-Toledo et al. (2023) menciona que la contaminacion plastica es actualmente
uno de los problemas ambientales mds graves a nivel mundial y se genera
directamente de la mala gestién de plasticos en desuso o desechos pldsticos, razén
por la cual terminan en ambientes naturales afectando a la biodiversidad. La
producciéon de plastico ha aumentado desde la década de 1950, cuando comenzo la
produccién masiva del plistico, hasta la actualidad, alcanzando un pico de 460
millones de toneladas en 2019, y esta tendencia continuard incluso en los escenarios
mas optimistas. El principal motivo de gran preocupacion es que los desechos
plasticos mundiales por afio superan la produccién anual. Por ejemplo, en 2010 la
produccién mundial de pldstico primario fue de 270 millones de toneladas, mientras
que los desechos plasticos mundiales fueron de 275 millones de toneladas (Ritchie et
al., 2018). En ese sentido, se puede concluir que la contaminacién pldstica es
acumulativa y persistente. Las piezas de pldstico permanecen en el medio ambiente
durante miles de afios y no pueden eliminarse facilmente, especialmente cuando
algunos factores (procesos digestivos de animales o factores ambientales) provocan
la fragmentacién de los macropldsticos en micro y nanopldsticos, que ni siquiera son
visibles para el ojo humano; lo que es trigico ya que al tener un tamafio tan pequefio
pueden ingresar sin dificultad a la red alimentaria, lo que lleva a la bioacumulacién

de este material sintético en organismos vivos (Silva et al., 2022).
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Numerosos estudios han destacado la posible transferencia de micropldsticos a los
humanos a partir del consumo de pescado (Hasan et al., 2023), lo que genera
preocupacién sobre los riesgos para la salud piblica. Estin asociados con una
variedad de problemas de salud, que incluyen diabetes, enfermedades pulmonares,
complicaciones cardiovasculares, alteraciones del sistema endocrino y problemas de
desarrollo y reproductivos. Se ha informado de la presencia de micropldsticos en
diversas muestras humanas, incluida sangre, leche materna, orina (Wu et al., 2021),

materia fecal y tejidos pulmonares humanos (Amato-Lourenco et al., 2021).

2.2.6. Efectos de los Microplasticos en el ecosistema

Se han encontrado plasticos en todos los rincones del mundo, desde las zonas polares
hasta el ecuador y desde las cimas de las montafias hasta las profundidades de los
océanos, debido al alto volumen de fabricacion, la mala gestion y las bajas tasas de
reciclaje (Mishra et al., 2021). Los especialistas han advertido que, a menos que se
hagan esfuerzos para limpiar los océanos, es posible que en 2050 haya mas desechos
plasticos en las aguas marinas que poblacion de peces (MacArthur, 2016).

Los microplasticos se reconocen como un contaminante emergente debido a su
naturaleza ubicua y su capacidad de bioacumulacién (Rakib et al., 2021). Representan
una amenaza mayor que los materiales pldsticos mds grandes, ya que los organismos
acuaticos los ingieren y acumulan facilmente. Ademds, los micropldsticos son
similares en tamaifio a los depdsitos submarinos y los organismos flotantes, por lo que
estan disponibles para varios organismos acudticos (Maharana et al., 2019), lo que
conduce a su biomagnificacién.

Cuando los organismos de niveles tréficos mds altos consumen pescado que contiene
micropldsticos, estos tienden a bioacumularse en el sistema digestivo y provocan
alteraciones del metabolismo de la glucosa, los lipidos y las proteinas (Liu et al.,
2022). Esta alteracion puede conducir a la generacion de especies reactivas de
oxigeno (ROS) y estrés oxidativo. Los estudios han confirmado la ingestién de
micropldsticos por parte de organismos acudticos y su acumulacién en diferentes
tejidos (Makhdoumi et al., 2023). Los micropldsticos acumulados en los tejidos de

los organismos acudticos, en particular los peces, pueden afectar las actividades
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metabdlicas. La absorcién y acumulacién de microplasticos en los peces puede estar
relacionada con diferentes estratificaciones acudticas verticales y tamafios de peces
(Joshi et al., 2024).

Los micropldsticos también pueden alterar el funcionamiento normal de los
ecosistemas al afectar el ciclo de los nutrientes y alterar la composicién de las
comunidades microbianas (Ali et al., 2024). Ademas, estos contaminantes pueden
biocacumularse en niveles troficos mas altos, lo que plantea riesgos potenciales para

la salud humana a través del consumo de productos contaminados (Liu et al., 2022).

2.2.7. Métodos de caracterizacion

2271 Fisica

Para este tipo de caracterizacion se deben identificar la forma, el color y el tamaiio,
por lo que, una vez las muestras de MP procesadas se procede a hacer uso del
estereomicroscopio, lo que permite la clasificacion por fragmentos, fibras, etc.
También se puede hacer uso de un microscopio polarizado para detectar y determinar
las formas y tamanos de las muestras de microplastico. Y distintos softwares, como
el NIS-Elements permite la adquisicion, procesamiento, medicion y andlisis de
imdgenes, asi como la gestion de datos y la creacion de informes. Luego se registran
las particulas detectadas segiin su morfotipo (fragmentos, granulos, espuma, fibras y

peliculas) y clase de tamaiio (Borah et al., 2024).

2272, Quimica

La espectroscopia infrarroja es una de las técnicas analiticas mds comunes utilizadas
para determinar la identidad quimica de los micropldsticos con frecuencia después de
una preparacién adecuada de la muestra. Normalmente, la preparacién de muestras
incluye i) tamizado, para excluir contenidos que sean mds pequefios 0 mds grandes
que los micropldsticos; ii) digerir para eliminar la materia orgdnica que pueda
interferir con el andlisis; iii) separar la materia inorgdnica mds densa de los
micropldsticos (Morgado et al., 2022). Se utiliza un espectrofotémetro FT-IR para
analizar muestras en longitudes de onda de 400 a 4000 cm —1. Los espectros

obtenidos se pueden analizar utilizando el software FT-IR Essential con una
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biblioteca MP conocida. Cada muestra de micropldstico se debe procesar por
separado en un soporte de muestra especializado para reducir la interferencia del haz
de infrarrojos. Ademds, el uso del software Spectrum permite realizar un andlisis
espectral en profundidad de los espectros FTIR para mejorar la comparabilidad y los
espectros resultantes. Los distintos picos de absorcion permiten determinar con
precision la composicion polimérica de cada muestra de microplastico (Borah et al.,

2024).

2.2.8. Riesgo de Polimeros

2.2 .8.1.indice de Peli gro de Polimeros (PHI)

Para evaluar los riesgos potenciales de los MP se considera tanto la concentracién
como la composicion quimica de los MP (Xu et al., 2018). Ademas, se considera la
toxicidad quimica de diferentes tipos de polimeros de MP para evaluar su dafio
ecoldgico (Lithner et al.,2011). La evaluacion del peligro de los polimeros de los MP

se calcula utilizando la siguiente férmula:
PHI =B, x §,

PHI es el Indice de Peligro de polimero, B, es el porcentaje de tipos de polimeros
especificos recolectados en cada punto de muestreo y S,son las puntuaciones de
peligro de los tipos de polimeros de MP desarrollado por Lithner et al. (2011). En
este estudio se identificaron y compilaron los peligros ambientales y para la salud de
quimicos utilizados en 55 polimeros termoplasticos y termoendurecibles, dando como
resultado un modelo de clasificacion de peligros para las clases y categorias de peligro
en el reglamento de clasificacion y etiquetado (CLP) de la Unién Europea, que se
basa en el Sistema Globalmente Armonizado de las Naciones Unidas (SGA).

Los polimeros clasificados como mas peligrosos estan hechos de monémeros
clasificados como mutagénicos yfo cancerigenos (categoria 1A o 1B). Estos
pertenecen a las familias de polimeros de poliuretanos, poliacrilonitrilos, cloruro de
polivinilo, resinas epoxi y copolimeros estirénicos. Un nimero considerable de

polimeros (31 de 55) estan hechos de mondmeros que pertenecen a los dos peores de
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los cinco niveles de peligro del modelo de clasificacion, es decir, los niveles IV-V
(Lithner et al., 2011). Por lo que, sus riesgos deben evaluarse para tomar decisiones
sobre la necesidad de medidas de reduccién de riesgos, sustitucion o incluso

eliminacién gradual.

2.2.8.2.Riesgo ecolégico potencial de los MP

La abundancia, la composicion quimica y el riesgo ecolégico de los microplasticos
(MP) en ambientes terrestres y marinos han merecido una atencién sustancial por
parte de las comunidades de investigacion (Ranjani et al., 2021), debido a que los MP
son ingeridos por muchos organismos terrestres y marinos, que, al transferirse al ser
humano a través de las cadenas alimentarias, se plantean riesgos importantes para la
biota y la salud humana (Pan et al., 2021).

Los MP estin compuestos por una variedad de polimeros sintetizados a partir de una
cadena de monémeros mediante una reaccién de polimerizacion, durante la cual
pueden estar presentes monomeros sin reaccionar y aditivos peligrosos. La luz solar
y el calor provocan la erosién de los MP en el agua, asi como la liberacion de aditivos
peligrosos. Segiin un modelo de clasificacién de peligros basado en el Sistema
Globalmente Armonizado de clasificacién y etiquetado de productos quimicos de las
Naciones Unidas, los ingredientes quimicos de >50% de los plasticos son peligrosos
(Lithner et al., 2011; Rochman et al., 2013).

La evaluacién del riesgo ecoldgico tiene como objetivo proporcionar una evaluacién
cuantitativa, desarrollindose una base para equilibrar y comparar los riesgos
asociados con los problemas ambientales y un medio sistemdtico para mejorar la
estimacién y comprension de esos riesgos (Park & Lek, 2015). Las evaluaciones de
riesgos ecolégicos brindan apoyo técnico para las decisiones de gestion, por ejemplo,
si se permite una descarga a una masa de agua o qué limites de explotacién establecer
para un recurso natural. Se distingue por su preocupacién por los efectos ecoldgicos
(efectos sobre organismos, poblaciones y comunidades). Es un proceso que implica
la formulacion del problema, el andlisis, los efectos y la caracterizacion del riesgo

(Suter & Norton, 2019).
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2.3. Marco legal

2.3.1. Internacional

2.3.1.1.Acuerdo de Paris y Objetivos de Desarrollo Sostenible
Es un Acuerdo Internacional sobre el cambio climdtico que fue adoptado por 196
Partes, incluido el Perd. Su objetivo principal es no llegar a los 1.5 °C, por lo que,
los paises ratificaron para disminuir al miximo las emisiones de GEI y desarrollar
acciones frente al cambio climitico, especialmente en el desarrollo de proyectos que
promuevan la conservacion de los ecosistemas. Los objetivos de desarrollo
sostenible son en total 17 objetivos globales que representan un llamamiento
universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas en todo
el mundo (Naciones Unidas, 2015). Nuestra investigacion abordael O[E 13 “Accion
por el Clima” y el ODS 15 “Ecosistemas terrestres” enfocados en cgnservar los
ecosistemas como los humedales del Desierto costero del Pacifico y fortalecer la

gestion participativa con acciones de investigacion y educacion ambiental.

2.3.1.2.Estrategia Marina de la Unién Europea

La Union Europea desarrollé una Estrategia Marina en el que se adoptan objetivos
para abordar la contaminacion por plasticos y micropldsticos en los océanos, lo que
incluye medidas para reducir la liberacién de MP y el monitoreo de su presencia en
los ambientes acuaticos, asi como la publicacion del informe sobre el ler Ciclo de
aplicacion de la Directiva Marco sobre la Estrategia Marina (Comisién Europea,

2020).

2.3.1.3.Directiva (UE) 2019/904 - Directiva relativa a plasticos de un solo uso

La Unién Europea emitié esta Directiva de Plasticos de Un Solo Uso (Single Use
Plastic Directive) que aborda la reduccién del impacto de productos de plastico en el
ambiente, en particular en el medio acudtico y en la salud humana (Directiva UE,
2019). También fomenta la transicién a una economia circular con productos y

materiales sostenibles e innovadores junto a modelos empresariales.
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2.3.2. Nacional

2.3.2.1.9{93{ N°28611.- Ley General del Ambiente

El articulo 91 de esta ley, pretende velar por el derecho a un medio ambiente sano y
equilibrado, estableciendo el deber a la contribucién con la gestién y proteccién del
medio ambiente y sus componentes (Congreso de la Repiblica, 2017). La
investigacién es punto clave para el desarrollo y adecuada gestién para conservar los

ecosistemas acudticos.

2.3.2.2.Decreto Legislativo N°1278 - Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos
Los literales a) y d) del articulo 6, estimula la reduccién del uso intensivo de
materiales y promueve la adopcién de medidas de minimizacién de residuos sélidos
en todo su ciclo, a través de la reduccion de sus volimenes y caracteristicas de
peligrosidad, con la finalidad de contribuir en la concrecion del derecho de gozar de
un ambiente equilibrado, reduciendo para ello el impacto adverso de residuos como

los plasticos en la salud humana y del ambiente (Ministerio del Ambiente, 2017).

2.3.2.3.Ley N° 30884 Ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes o
envases descartables

En el Articulo 1 se recalca que el objetivo es establecer el marco regulatorio sobre el

plastico de un solo uso, otros plasticos no reutilizables y los recipientes o envases

descartables. En el Articulo 2, numeral 3 menciona que el MINAM efectuard acciones

de educacion, sensibilizacién, promocidn de investigacion para mitigar el impacto

negativo del pldstico en el ambiente. Es la tinica Ley en el Perti que habla del plastico

(Congreso de la Repiiblica, 2018).

232.4. RESOLUCION PRESIDENCIAL N° 144-2020-SERNANP 2020
En el Art. 1 se aprueba el Plan Maestro del Santuario Nacional Lagunas de Mejia
(2000 al 2024), como documento de planificacién de mds alto nivel de la ANP
referida. Cabe resaltar que en su Objetivo N°3 se menciona “Fortalecer la gestién
participativa con acciones de investigacion y educacion ambiental” (SERNANP,

2020).
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2.33. Regional

2.3.3.1.Acuerdo Regional N°016-2019-GRA/CR-AREQUIPA

Fue aprobado por el Consejo Regional de Arequipa, destacando el Primer Acuerdo
que declara de Prioritario Interés Regional el uso responsable del plastico y la
reduccién del mismo en el dmbito de la regién Arequipa (Gobierno Regional de
Arequipa, 2019). El desarrollo de la tesis ayudard al Consejo a cumplir su ordenanza
teniendo conocimiento de los riesgos ecolégicos que representan los micropldsticos,
especificamente la Municipalidad Distrital de Dean Valdivia en el que se desarrollara

dicho proyecto.
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CAPITULO III
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3. METODOLOGIA PROPUESTA

3.1.

o}

32.

Tipo y nivel de investigacién

Tipo: Cuantitativa

A partir de la investigacion se obtuvieron datos numéricos que fueron analizados
estadisticamente con la finalidad de realizar un diagndstico de las lagunas
muestreadas y del ecosistema. Asimismo, se contd con una hipdtesis que buscd
demostrar la presencia de microplasticos en la ictiofauna y en las aguas continentales,
asi como el riesgo ecoldgico que estos representaban.

Nivel: Relacional

Fue relacional porque se analizé la relacién existente entre una variable y otra, dado
que los datos estuvieron estrictamente relacionados entre si. Asimismo, fue probable

que se hallaran tendencias o patrones, los cuales fueron discutidos.

Diseiio de la investigacion

3.2.1. Variable Independiente:

o Sitios de muestreo
o Nimero de muestras de peces

o Ntmero de muestras de agua superficial

Estas variables son manipulables porque los sitios de muestreo pueden ser
seleccionados y controlados por los investigadores, para este caso, es de acuerdo a
la afluencia turistica y las presiones antrépicas en el Santuario, el nimero de
muestras de peces puede ajustarse segiin la metodologia establecida, y las muestras
de agua pueden ser obtenidas siguiendo un procedimiento controlado de acuerdo con

los protocolos de recoleccion.

3.22. Variable Dependiente

o Caracteristicas fsicas de los microplisticos.
o Caracteristicas quimicas de los micropldsticos.
o Abundancia de MP en peces.

o Nivel del Riesgo de Polimeros
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Las caracteristicas fisicas y quimicas, y la abundancia de micropldsticos se verdn

afectadas por las propiedades de los polimeros. Por ejemplo, ciertos polimeros

pueden tener mayor tendencia a acumularse en los organismos acudticos, lo que

influird directamente en la abundancia de MP en esas muestras. Este fenémeno hace

que estas variables sean dependientes de los tipos de polimeros presentes.

Tabla 1.

Matriz de operacionalizacidn de variables

Contextualizacion Dimensiones (Variable Indicadores Instrumento Unidad de
propiamente de medida medida
redactada)
Sitios de muestreo. Presion antropica  Criterio de los  # de sitios de
Variables y por la autores muestreo
independientes importanciadel  fundamentado
drea. por anteriores
Variable investigacione
cuantitativa s.
discretos Nimero de muestras de - - #de
peces. individuos
Nimero de muestras de - - # de muestras
agua superficial.
Variables Caracteristicas fisicas Cantidad, Estereomicros items/kg
dependientes de los microplasticos.  tamafio, forma y copio
color.
Variable Caracteristicas quimicas  Tipo de polimero  Espectrofotd em™?!
cuantitativa de los microplisticos. de MP metro FTIR
continua Abundancia de Concentracion de  Software R n°Mp/pez
micropldsticos en peces MP Studio
Variable Riesgo de polimeros PHI y categoria Software Adimensiona
cualitativa de riesgo SPSS 1
nominal
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3.3. Técnicas e Instrumentos

Tabkg

Resumen de adquisicion de datos por variable

Indicador

Instrumento

Método

Referencia

Recoleccion de muestras
de peces y muestras de
agua

Extraccion de MP de las
muestras de peces ¥y
muestras de agua

Caracteristicas fisicas de
MP: cantidad, tamaiio,
forma y color.

Caracteristicas quimicas
de MP: tipo de polimero
de MP

Concentracién de MP

PHI, categoria de
peligro, riesgo de
microplastico

Red cortina y
malla atarraya

Incubadora
oscilante

Filtro de
membrana ¥

bomba de vacio

Estereomicroscop
io

Espectrémetro
FTIR

Software
Estadistico

Software
Estadistico

Método de pesca

Meétodo de digestion
Meétodo de filtracion

Meétodo visual y
cuantitativo
Técnica de

Espectroscopia Infrarroja
Transformada de Fourier
(FTIR)

Prueba  estadistica -
Cumplimiento de
supuestos de normalidad
y homocedasticidad,
ANOVA

Meétodo de Riesgo de
Polimeros

Huang et al. (2023)

Nchimbi et al. (2022)

Perez-Venegas et al.,
(2020) & Huang et al.,
(2023)

Chen et al. (2022)

3

Fan et al. (2021) &
Mercy et al. (2023)
Chen et al. (2022)
Huang et al. (2023)
Mercy et al. (2023)

Perez-Venegas et al.

@020)

Chen et al. (2022)
Huang et al. (2023)

Huang et al. (2023)
Ranjani et al. (2021)
Lithner et al. (2011)

3.4. Métodos de investigacién

3.4.1. Parametros para la recoleccion y procesamiento de muestras

El drea de estudio abarcé tres estaciones de muestreo pertenecientes al SNLM, las

cuales fueron seleccionadas en funcion de la afluencia turistica y de las presiones

antropicas, mientras que los periodos de muestreo estuvieron delimitados por la

época seca de la region, debido a la menor variabilidad climatica (Imfeld et al., 2020;
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de Lima-Moraes et al., 2023), lo que favorecio la consistencia de los resultados y
redujo la probabilidad de intervencién de agentes externos no controlables, como el
incremento de precipitaciones.

Bajo estas consideraciones, las estaciones de muestreo se ubicaron en Mejia
(Coordenadas: 193688.82 m E, 8103527.34 m S), Iberia Centro Il (Coordenadas:
195153.13 m E, 8102021.28 m S) y Boquerén (Coordenadas: 196848.36 m E,
8100275.25 m S); todas pertenecientes a la provincia de Islay, en la zona sur costera

del departamento de Arequipa, a escasos metros del litoral (Anexo N°1).

3.4.1.1.Métodos probados para le recoleccion de peces y agua
En el caso del muestreo de agua, inicialmente se considerd recolectar 1 muestra
por duplicado en 3 sitios por laguna, lo que equivalia a 6 muestras por estacion
(18 en total); sin embargo, este disefio fue descartado por implicar un esfuerzo de
campo elevado sin una mejora significativa en la representatividad de los datos.
Finalmente, se optd por recolectar 1 muestra por duplicado en 2 sitios estratégicos
(norte y sur) de cada laguna, obteniendo 4 muestras por estacién y un total de 12,
lo que permitié optimizar recursos sin comprometer la calidad de la informacién.
En cuanto al muestreo de peces, se intentd inicialmente emplear la técnica de
electropesca y el uso de redes de espera, de acuerdo con la metodologia propuesta
por Borah et al. (2024); sin embargo, ambos métodos resultaron poco efectivos,
ya que la electropesca solo permitié capturar juveniles de 1-4 cm en la zona
superficial de las orillas, mientras que las redes de espera, aun utilizando carnada,

no lograron reunir el nimero suficiente de individuos tras dos dias de esfuerzo.
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Tabla 3.

Evaluacion de los métodos de pesca para la recoleccion de las especies de
estudio en el Santuario Nacional Lagunas de Mejia, provincia Islay,
departamento Arequipa, Peri

Muestra Metodologia 1 Metodologia 2 Metodologia 3
La electropesca: Electro pesca y Malla altarraya
Método activo que resdes de espera y red de cortina
genera un campo Combina la Las redes cortina
eléctrico para aturdir electropesca y el (60 m x 2 m;
temporalmente a los uso de redes fijas malla 2,75-3")
peces y facilitar su con carnada para se extendieron
captura. atraer y retener de orilla a orilla,
peces. y la atarraya se
aplicé en puntos
Desventaja espec_ificos,
Especies La corriente solo Desventaja perrnltlendq
(tilapia y alcanzd la zona a electropesca abarcar un ared
lisa) superficial y los solo capturd representativa.

peces presentes
(juveniles de 14 cm)
no respondieron al
estimulo,
obteniéndose muy
pocas capturas.

juveniles y las
redes de espera,
pese ala
carnada, no
proporcionaron
la cantidad
necesaria de
individuos.

Por ello. se seleccioné como metodo la metologia 3 como definitiva, para ello el uso

de un bote inflable Pathfinder (Figura 1) en combinacién con redes cortina de 60 m

x 2 m (abertura de malla de 2,75-3 pulgadas) y una malla atarraya para capturas

localizadas. Esta estrategia permitié cubrir de norte a sur las tres lagunas, capturar

principalmente individuos adultos y obtener la cantidad necesaria de muestras en un

solo dia. Posteriormente, siguiendo con ligeras modificaciones el protocolo de Borah

et al. (2024), se recolectaron 5 individuos por especie: tilapia (Oreochromis spp.) y

lisa (Mugil cephalus) por duplicado en cada una de las estaciones de muestreo.

Asimismo, como se aprecia en la Figura 2 para la conservacion de estas se emple6

papel aluminio, gel packs y un cooler para el almacén de las muestras. Finalmente,
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los ejemplares fueron trasladados al Laboratorio de Ecologia y Biodiversidad de la
Universidad Catdlica de Santa Maria, donde se registraron con precisién su peso
fresco y longitud real mediante reglas metdlicas y vernier digital, para su posterior

tratamiento y extraccién del TGI.

Figura l.

Instalacion de redes de pesca para tilapias y lisas en el Santuario Nacional Lagunas
de Mejia, provincia Islay, departamento Arequipa, Peri,; se detalla a) Laguna Mejia
b) Laguna Boquerdn




Figura 2.

Empaguetado de las muestras con papel de aluminio para su preservacion y fijade
para su transporte.

3.4.2.Criterio de inclusién y exclusién para la eleccién de los individuos

Para el muestreo de peces se establecieron criterios de inclusién y exclusién
orientados a asegurar la comparabilidad entre especies y la validez de los andlisis de
microplasticos y del riesgo ecolégico potencial. Se incluyeron tinicamente individuos
adultos de ambas especies, seleccionados dentro de rangos de talla similares y
correspondientes a su etapa de madurez. Esta decision permitié controlar las
variaciones fisiologicas y alimentarias propias del crecimiento, ya que los patrones
de ingestion y acumulacion de microplasticos difieren significativamente entre
juveniles y adultos. Considerar individuos en distintas etapas ontogénicas habria
introducido sesgos en la cuantificacion de micropldsticos y en la estimacion del riesgo
ecolégico (Nufiez et al., 2024). Por ello, se excluyeron individuos juveniles,
subadultos y aquellos cuya talla o condicién corporal no fuera representativa de la
ctapa adulta. Estos criterios aseguraron que las diferencias observadas entre especies
respondieran a factores biologicos propios y no a variaciones asociadas a la edad o al

desarrollo.
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35.

Pesaje y medicion de los individuos recolectados de las especies tilapia
(Oreochromis spp.) y lisa (Mugil cephalus)

Siguiendo con el proceso de andlisis de los 30 individuos recolectados por cada
especie, se sigui6 el proceso de medicién de caracteristicas fisicas en los laboratorios
de la UCSM, y asi obtener datos de peso y longitud de los peces capturados (Figura
3). Para esto tltimo, se consider6 la longitud total y longitud estindar tal como se

aprecia en la Figura 4.

Figura 3.

Proceso de medicion de las caracteristicas fisicas de los individuos en el Santuario
Nacional de Lagunas de Mejia. Se detalla a) Pesado del individuo empleando
balanza de precision de 500gr b) Medicion de la longitud total del individuo de
tilapia empleando un vernier digital (0.0 mm)

b)
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Figura4.

Medidas usadas para la caracterizacion biométrica de los peces: Longitud total y
estdndar.

C— longitud total —
[

— longtud horquilla

1

|

k—— longitud estandar —— : :
|

| |

|

|

|

3.6. Presencia y abundancia de microplasticos

3.6.1. Aislamiento y extraccion de microplisticos

Para evaluar la presencia de micropldsticos (MP) en la ictiofauna y en las aguas
continentales del SNLM, se compararon cuatro métodos de digestion quimica:
digestion con H202al 30 %, digestion alcalina con KOH y H20: seguida de oxidacion
himeda, digestion alcalina con KOH y surfactante y digestion alcalina con flotacién

densimétrica. A continuacion, en la tabla 4 se detalla los 4 métodos.

Tabla 4.
Evaluacion de métodos de aislamiento y extraccion de micropldsticos (MP)

Digestion  alcalina
KOH + H:0.+ Digestién alcalina por Hidréxido de

Métodos  Digestién con H.0: oxidacién con KOH + Potasio y flotacién
hiimeda surfactante densimétrica
Ox1c.la<310n‘d.e D1ge§t10n Digestion alcalina ~ Digestién alcalina
materia orgdnica alcalina + .
L. . P AN reforzada con seguida de
Principio mediante peréxido oxidacion -
L - surfactante para separacién por
de hidrégeno quimica en dos teiidos oTasos densidad
(30%). etapas. J1008 grasos. i i
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Lavado con agua Muesitrdas Lavado con agua Descongelado,
Pre- ultrapura y con%ge acas destilada y lavado y
tratamiento almacenamiento en P avorecer transferencia a almacenamiento en
L la ruptura S S
vasos individuales. envases de vidrio. vidrio.
celular.
KOH 10 %,
H:0:30 %, KOH4.2M,NaTT o
Reactivos H:0: al 30%. FeS04 1 M, (surfactante), dcido qla(touz dl(? (?5?51[\51:)1
HCI1 37 %, citrico. : : .
acido citrico.
Cabina de flujo
laminar, bafio ATGl’aldor Cabina de flujo . .
P L magnético, . . Cabina de flujo
. Maria, filtracién al ; laminar, sistema . ) .
Equipo P tamizadoras . - laminar, filtracién al
vacio, P de filtracién al .
. . inas, placa P vacio, pFT-IR.
estereomicroscopio/ calefactora vacio.
FTIR. '
Muestra a%t:)Ii-?l‘t:::(;tinal cor:ef::?(? del 100 g de tejido Especimenes
Inicial g ) P muscular. completos de krill.
completo. pez.
100 mL Mezcla 100 g 20 mL
100 mL KOH/H20:; 50  muestra+ 120 g KOH/espécimen: 60
Condiciones reactivo/muestra; °C;25h+ NaTT + 60 g oC 24L Ee+ 2 h,cl
65 °C; 2-3 dias. oxidacién KOH; 40 °C; 16— ' flotacis ©
himeda. 24 h. oracton.
Buena remocion de Solubiliza Tejidos digeridos y
Resultados materia orgianica  completamente Digerido completo microplasticos
sin degradar tejidos magros  de tejidos blandos. separados por
microplasticos. y grasos. densidad.
Tiempo 3—4 dias. 4-5 h. 1-2 dias. 2-3 dias.
c . Reqt.nere. . Ajuste de pH para Afiecuado para
ompatible con neutralizacion . particulas pequefias
Notas P . reducir espuma . !
analisis FTIR. previa a la : gracias a filtros de
. L antes de filtrar.
filtracién. 04 pm.
Gedik y Eryasar Foekema et al. K etal
(2020), Eryasar et (2013), Jaafar (20137:;117[1;61 at- ; Sun etal. (2017);
) al. (2022), Hidalgo- et al. (2020), Jenaut e
Referencias

Ruz et al. (2012),

Thiele et al.
Gedik etal.(2023), (2019), Liu et
Gedik et al. (2024) al. (2017)

al. (2016), Munno
etal. (2018),
Thiele etal. (2019)

Park et al. (2019);
Daniel et al. (2020);
Zhu et al. (2023).
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Los métodos combinados o con surfactantes presentaron problemas de
sedimentacion, acumulacion de reactivos y formacién de espuma, lo que dificultaba
la filtracion y la correcta observacion de las particulas, por ello, se seleccioné como
método Unico la digestion con H:0: al 30 %, debido a su eficacia para eliminar
materia orgdnica sin degradar los micropldsticos y por generar filtros claros que

permitieron su cuantificacion.

En este sentido siguiendo la metodologia de Roman et al. (2024) para las muestras
de pescado, los especimenes se descongelaron a temperatura ambiente, se lavaron
con agua destilada y se extrajo el tracto gastrointestinal (T'GI) mediante un kit de
diseccion, conservindose posteriormente en formol hasta su procesamiento.
Posteriormente, en el laboratorio, los TGI se transfirieron a envases de vidrio con
100 mL de H:0: al 30 %, cubiertos con papel aluminio, y se incubaron a 60°C
durante 24 h en un equipo de bafio maria. Tras la digestion, la solucidn se filtré
mediante membranas de policarbonato de 0,45 pm utilizando una bomba de vacio,
realizando hasta tres enjuagues de las paredes y membranas para evitar pérdidas. y
los filtros se dispusieron en placas Petri para su observacion estereoscopica.

En el caso de las muestras de agua supertficial, estas se filtraron inicialmente a través
de membranas de 0,7 um; cuando se detecté abundante materia orgdnica, se realizo
una digestion con H20: al 30 % seguida de incubacion bajo las mismas condiciones,
recolectando posteriormente el sobrenadante, filtrindolo nuevamente por filtros de
0,45 pm y almacenando las membranas en placas Petri para su andlisis. Este
protocolo garantizé la eficiencia en la extraccion de microplasticos y la integridad
de las particulas para su cuantificacién y andlisis morfolégico.

Consecuentes con lo mencionado, bajo el protocolo escogido, se extrajeron los
tractos gastrointestinales de cada individuo recolectado (Figura 6), de tal manera que
se homogenizaron las muestras a 5.0 g, para una estandarizacion en los procesos
posteriores como en el empleo de reactivos para la digestion (Figura 7) y también
facilitar el andlisis de la abundancia de microplisticos al trabajar sobre una misma

base, luego de la filtracion de las muestras (Figura 6).

45




Figura 5.

Extraccién del tracto gastrointestinal (TGI) de los individuos recolectados se
detalla: a) Cortes abdominales para extraer TGI b) pesado del TGI con balanza

analitica de (0.00001g) c) homogenizacion de las muestras de tilapia con balanza

de presicion.
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Figura 6.

Imagen que presenta el proceso de digestion de la materia orgdnica con H202 30% se
detalla a) Adicion de H202 30% a los envases de vidrio que continen TGI b) Frascos
preparados para su insercion al bafio Maria c) Muestras cubiertas con papel de aluminio

dentro del bafio Maria.

a)

47




Figura7.

Imdgenes que presentan el Proceso de filtracion al vacio de las muestras luego de la

etapa de digestion.

Es importante recalcar que el procedimiento de digestion quimica se aplicé de manera
sistematica a todas las muestras, empleando peréxido de hidrogeno (H:0:) al 30%.
En el caso de los tractos gastrointestinales (TGI), se pesaron 5 g de muestra por cada
individuo, los cuales fueron tratados con 100 mL de H20- al 30% y mantenidos
durante 24 h en un equipo de bafio maria a una temperatura constante de 60 °C. Para
las muestras de agua superficial, se procesaron 200 mL de muestra liquida a los que
se adicionaron 100 mL de H20: al 30%, sometiéndolos igualmente a digestion durante
24 h bajo las mismas condiciones de temperatura; como la metodologia descrita por
Aung et al., 2022. Posteriormente, las fracciones resultantes fueron filtradas
utilizando filtros S-Pak de policarbonato (poro de 0.45 pm, didmetro de 47 mm, color
blanco, superficie cuadriculada), los cuales se dispusieron en placas Petri para su

posterior observacion y conteo de particulas.

3.7. Determinacion de la Abundancia
Después del aislamiento de los microplasticos presentes en cada muestra, se realizé
una evaluacion de la abundancia relativa por individuo, es decir, la cantidad de

micropldsticos encontrados en proporcion a cada una de las especies recolectadas.
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Este pardmetro se utilizé para identificar cuantitativamente la presencia de
microplasticos en cada organismo de las muestras recolectadas. Para ello, se aplico
un método de inspeccion visual que facilitd el conteo total de particulas
microplasticas presentes, siguiendo la metodologia desarrollada por Dalu et al.
(2023), dado que este enfoque permitid un andlisis uniforme de cada individuo,
posibilitando el diagnéstico de resultados por cada punto de muestreo y ejemplar.
Posteriormente, tras completar el conteo manual de micropldsticos, los resultados se
organizaron segtn la cantidad de micropldsticos encontrados por individuo, con el
propésito de obtener la informacidn de abundancia que fue utilizada en el anilisis
estadistico descriptivo, el cual, a su vez, constituyé el resultado principal para el

diagnostico.

Tabla 5.
Categorizacion de niveles y variables de los micropldsticos

Variable Nivel/categoria Unidad Observacion
Tipo de Fibra, fragmento, - . .
microplastico film, esfera y Segin morf(_)logla ol:fservada
en estereomicroscopio
espuma.
Color Azul, rojo, negro, -

Clasificacion visual
transparente, otros

Tamano Pequeiio, mediano, gm/mm

Medido con software de imagen o regla ocular
grande

Abundancia Bajo., medio, alto N°de MP /

por pez Conteo manual después de digestion
individuos
Abundancia Bajo, medio, alto ~ N"de MP/ Conteo después de filtrado y digestion
por volumen L
de agua

3.7.1. Caracterizacién fisica y quimica de los microplasticos

3.7.1.1.0bservacion, identificacion y caracterizacion de microplasticos

371.1.1. Caracterizacion fisica:
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a)

Para llevar a cabo este procedimiento, se empled el estereomicroscopio Leica
EZ4 junto a dos tablets (Figura 8) con el software Leica AirLab v2.0 que
permitié visualizar en tiempo real y capturar imagenes y medir los MP
directamente desde el sistema Leica. Asimismo, el software ImageJ — versién
FILJ1, se utilizé para complementar las mediciones del tamaiio de las particulas
visualizadas. .
Siguiendo los protocoles de PereﬁVenegas et al. (2020) y Huang et al. (2023),
se procedio a caracterizar los MP en funcion de sus propiedades fisicas mediante
el métododisual, cuantificando la presencia de cada tipo:

o Tipo/forma (fibras, fragmentos, filamentos, etc).

o Color, segiin la apariencia superficial dominante.

o Tamano, haciendo uso del escalimetro del estereoscopio.

Figura 8.

Equipos empleados para la observacion de los MP aislados, se detalla a)

Estereomicroscopio Leica EZ4 b) Tablet con el software Leica AirLab v2.0

Durante el proceso de observacion, las técnmicas empleadas para una
estandarizacion del procedimiento consistieron en una identificacion de los MP
en el papel filtro (que debia estar dividido en 10 secciones) siguiendo un patrén

de izquierda a derecha y viceversa, tal como se aprecia en la Figura 9.
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Figura 9.

Imdgenes sobre el procedimiento de observacion de los MP en el papel filtro
dividido en 10 secciones, se detalla a) Procedimiento de lectura del filtro b)
Papel filtro seccionado en 10 partes

a) IBES SR

b)

10 -

Con respecto al color y forma, para el procesamiento de la informacion se asigné
codigos tal como se precisa en la Figura 10.
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Figura 10.

Abundancia total de los micropldsticos encontrados en las muestras de tilapia,
lisa y agua en las tres estaciones de monitoreo, se detalla: a) representa la
codificacion usada para distinguir a los diferentes colores y b) representa la
codificacidn empleada para los tipos de formas

[

a) ‘ Cédigo de color b) E |
Amarillo (AM)
Ambar (AB)
Azul (AZ)
Beige (BG)
Blanco (BL)
Bronee (BR)
Carbon (CA)
Claro (CL)
Gris (GR)
Marron (MA)
Metalico (ME) Fibra (FB)
Morado (MO)
Naranja (NA)
Negro (NE}
Oliva (OL)
Opaco (OF) Pelicula (PL)
Oro (OR)
Oscuro (0S)
Plata (PL)
Rojo (RT)
Rosado (RS) .

Transparente (TR) Ermass (EF)
Turquesa (TU) -
Verde (VR)

Violeta (VL)

Fragmento (FR)

Sl 4

3.7.1.1.2. racterizacién quimica:

Se utilizé la técnica de Espectroscopia Infrarroja Transformada de Fourier
(FTIR) para la identificacién de la composicién y estructura quimica de los
microplasticos (MP), con la finalidad de determinar los tipos de polimeros
que los constituyeron (Fan et al., 2021).

Para el aislamiento de los MP, las particulas se seleccionaron directamente
del filtro empleando pinzas de punta fina, minimizando asi el riesgo de
contaminacién cruzada y pérdida de material. Cada particula se transfirié
individualmente a un portaobjetos de vidrio acondicionado previamente con
cinta adhesiva de doble contacto, lo que facilit6 su inmovilizacion y adecuada
disposicién sobre el portamuestras. La caracterizaciéon quimica se realizod

mediante z-FTIR con accesorio de microscopia en modo de reflectancia total
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3.7.2.

atenuada (uATR), utilizando un microscopio FTIR PerkinElmer Spotlight
200i equipado con cristal uUATR de Diamante/ZnSe. El analisis se llevé a cabo
siguiendo la norma ASTM E1252-98 (2021) en el rango espectral de 650—
4000 cm™. Los espectros obtenidos se compararon con la biblioteca de
polimeros comerciales disponible en el equipo, reportando los valores de
coincidencia (match scores) como criterio de validacion de la identificacion.
Este procedimiento instrumental permitié confirmar la composicién quimica
de los MP previamente identificados morfolégicamente, aportando

informacién precisa sobre su naturaleza polimérica.

Analisis estadistico:

El andlisis estadistico fue de tipo descriptivo, con el propésito de verificar que
los resultados obtenidos en la determinacion de abundancia de microplasticos
en las muestras presentaran una varianza homogénea. Esto aseguré que las
diferencias entre los resultados no estuvieran influenciadas por factores externos
que pudieran afectar la precision de los datos. Para ello, fue necesario que todas
las muestras de peces recolectadas en cada punto de muestreo cumplieran con
los supuestos de normalidad y homocedasticidad.

Lanormalidad de los valores de abundancia (n°Mp/pez) fue verificada mediante
la prueba de Shapiro-Wilk con una probabilidad (p-value) mayor a 0.05,
siguiendo un procedimiento similar al descrito por Fagiano et al. (2023), lo cual
permitié confirmar que las distribuciones observadas fueron estadisticamente
normales, es decir, que se ajustaron a una distribucién segun el estadistico F.
Asimismo, la homocedasticidad fue comprobada a través del test de Levene, el
cual asegurd que la varianza entre los grupos de medicion fuera lo
suficientemente baja para indicar una dispersién minima y consistente en cada
muestra (Digka et al., 2018).

Posteriormente, una vez comprobados los supuestos de normalidad y
homocedasticidad, se realizo un andlisis de varianza (ANOVA) de una via, con
un nivel de confianza del 95%. Esta prueba permitié evaluar si existian

diferencias significativas en la abundancia de micropldsticos entre los diferentes
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3.73.

grupos de muestreo (Fagiano et al., 2023), en este caso, en funcién del punto de
muestreo. EIl ANOVA de una via resulté adecuado para este tipo de analisis
porque permitié descomponer la variabilidad total en dos componentes: la
variabilidad entre los grupos, correspondiente a las diferencias entre los puntos
de muestreo; y la variabilidad dentro de los grupos, es decir, posibles variaciones
en las muestras de una misma ubicacién y sus respectivas réplicas. Por otro lado,
siel resultado del ANOV A indicé una diferencia significativa, esto significo que
la abundancia de micropldsticos vario entre los diferentes puntos de muestreo,
diagnosticando que ciertos factores adicionales contribuyeron a la presencia de

microplasticos, como la actividad antrépica.

Evaluacion del riesgo ecologico por microplasticos en el SNLM

,
3.7.3.1.Célculo del Indice de Peligro de Polimeros (PHI) e indice de Riesgo

Ecoldgico Pgtencial:

Para estimar el indice de Peligro de Polimeros (PHI) de los microplaistic‘ﬁs
hallados en las muestras, se emplearon como marco de referencia principal las
tablas de “Clasificacion de peligros de los monomeros y clasificacion de
ocurrencia de peligros, clases, categorias, codigos y declaraciones de peligro”
desarrolladas por Lithner et al. (2011) y actualizadas por Ranjani et al. (2021)
(ANEXO N°5 y 6). Estas tablas ofrecieron una base tedrica para la identificacion
de riesgos asociados con distintos tipos de polimeros, clasificando el potencial
de toxicidad de los monémeros en funcién de su peligrosidad e incidencia en el
entorno acudtico.

Con base en esta informacion, se aplicé un analisis enfocado en el peligro
originado por la presencia de cada tipo de micropldstico previamente
identificado en las muestras, lo que permiti6 un calculo preciso y
contextualizado del PHI en las estaciones de muestreo del SNLM. La adaptacion
de este andlisis permitié profundizar en la comprensién del peligro en funcién
de la composicion de microplasticos presentes en la ictiofauna, con el fin de
diagnosticar posteriormente el Indice de Riesgo Ecolégico Potencial (PERI),
también mediante la metodologia planteada por Ranjani et al. (2021) y sus
respectivas categorias de riesgo.
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Para este apartado fue necesario calcular el porcentaje por tipo de polimero
encontrado en cada muestra, dato que se obtuvo mediante el método FTIR, asi
como un valor de referencia teérico sobre la concentracion de microplasticos en
una muestra considerada “no contaminada”, el cual se obtuvo a partir de
investigaciones pasadas, datos histdricos y supuestos sobre la presencia de este
contaminante en las especies de interés, siguiendo las indicaciones de Peng et

al. (2018) para la obtencion de esta informacion.

Evaluacion y discusién sobre el riesgo ecolégico potencial de los MP en el

SNLM:
Se realizé la evaluacion del riesgo potencial en base a los resultados
cuantificados del PHI y del PERI, mediante un andlisis critico y una sintesis del
estado actual de la contaminacion por microplasticos en el SNLM. Este analisis
se enfoco principalmente en los riesgos ecolégicos que afectaron a la ictiofauna
del area, asi como en la identificacion de los tipos de microplasticos con mayor
potencial de riesgo ecotoxicoldgico.
A partir de esta informacién, fue posible determinar lineamientos sobre las
practicas y condiciones que debian evitarse en el santuario para reducir el riesgo
relacionado con la presencia de micropldsticos en el ecosistema acudtico. De
igual forma, este aporte colaboro en el planteamiento de acciones concretas para
mitigar los riesgos identificados, con el fin de contribuir al desarrollo de planes
de gestion y conservacion en el santuario. La estructuracién de estas
recomendaciones requirié del contexto particular del drea protegida, por lo que
se buscé brindar informacién cientifica de gran relevancia para orientar la toma
de decisiones en la administracién del santuario.
En adicién a esta evaluacién, se discutieron los resultados obtenidos en relacién
con experiencias y medidas de solucién implementadas en otras investigaciones
sobre la contaminacion por micropldsticos en la ictiofauna. Esto, a su vez,
permitié identificar recomendaciones que pudieron ser adaptadas a las
condiciones especificas del SNLM, tomando como referencia estrategias

exitosas aplicadas en otros contextos.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Ajuste de pariametros de muestreo y procesamiento de muestras

4.1.1. Pesca.

Como se indico en la metodologia, en cada estacion se obtuvieron cinco muestras
representativas de tilapia (Oreochromis spp.) y de lisa (Mugil cephalus). Para el
acceso a cada estacion se utilizé un bote inflable y, para la captura, redes cortina. Las
muestras fueron envueltas en papel de aluminio, rotuladas y colocadas en un cooler
con ice packs para mantener la refrigeracion durante el traslado. Finalmente, fueron
transportadas al Laboratorio de Ecologia y Biodiversidad de la Universidad Catdlica

de Santa Maria para su posterior analisis.

4.12. Medicion de los pariametros fisicoquimicos in sifu del agua superficial

Por otro lado, se tomaron muestras de agua en cada estacion de monitoreo por
duplicado en dos puntos (Norte y Sur) para la evaluacién de la prescnciaée
microplasticos. Como parte del procedimiento si hizo uso del multiparimetro del
Santuario Nacional Lagunas de Mejia, para la medicién de la temperatura, pH,
oxigeno disuelto y conductividad eléctrica de cada punto de muestreo, como se
resumen en la Tabla 6.

Tabla 6.
Comparacion de los pardmetros fisico-quimicos in situ de las zonas de muestreo
de agua para cada laguna en el Santuario Nacional Lagunas de Mejia (SNLM)
comparados con el Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

ECA “Categoria 4”
Conservacién del ambiente Valores obtenidos
acuéitico
c Lagunas Ecosistemas Laguna Laguna Laguna
PARAMETROS costeros . . -
y lagos marinos Boquerdon Iberia Mejia
Temperatura (°C) A3 A2 3051 32.02 30.51
pH 6.5-90 6.8-8.5 8.66 9.28 8.74
Oxigeno
>5 >4 3.57 392 473

disuelto (mg/L) =
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Conductividad
eléctrica 1000 wk 4876 5978 4770
(uS/cm)

Nota. El simbolo ** en la tabla indica que el pardmetro no aplica para la Subcategoria respectiva

Dado que las aguas muestreadas corresponden a un entorno de conservacion, se
consideraron los Estindares de Calidad de Agua (ECAs) para la categoria 4, para
estimar el estado actual de las dreas de estudio respecto a los pardmetros medidos.
Cabe precisar que dada la naturaleza de las lagunas de ser un ecosistema acudtico
cercano a las zonas marinas se vio por conveniente compararlo con dos subcategorias

“Lagunas y lagos™ y “Ecosistemas costeros y marinos (estuario)”.

Entonces como es precisado en la Tabla 1, la temperatura promedio para las lagunas
ronda los 31°C, valor que cumple la temperatura promedio multianual apta de
acuerdo al DS 004-2017 MINAM. Por otra parte, es necesario precisar el cambio de
temperatura estacionario y tomando en cuenta que las mediciones se hicieron en la
época de verano los valores presentan valores superiores al promedio, aspecto que
coincide con investigaciones como las de Cheneaux (2015) y Carpio (2019) que
obtuvieron valores por encima de los 28°C para los meses de febrero y diciembre,

respectivamente.

Los valores de pH superan el limite establecido para la subcategoria Ecosistemas
marinos y costeros en las tres lagunas, destacando la Laguna Iberia con el valor mas
alto (9.28). Respecto a la subcategoria Lagunas y Lagos, solo la Laguna Iberia
excede el ECA correspondiente. Este pH elevado podria estar asociado al
crecimiento excesivo de algas. particularmente cianobacterias, la entrada de
nutrientes y la modificacion de la composicién quimica del agua debido al uso del
suelo y a la escorrentia agricola (Li et al., 2023); lo cual es consistente con la
presencia de actividades agricolas cercanas al sistema lagunar. En cuanto al oxigeno
disuelto (OD), ninguna de las tres lagunas alcanza el minimo de 5 mg/L establecido
para Lagunas y Lagos. Para Ecosistemas marinos y costeros, solo la Laguna Mejia
cumple el valor minimo de 4 mg/L. Estos niveles reducidos sugieren condiciones de
calidad de agua no Optimas, asociadas a procesos de hipoxia que afectan a los

organismos acudticos y pueden indicar desequilibrios ecoldgicos (Yang et al., 2025).
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Dado que las concentraciones no descendieron por debajo de 3 mg/L., es posible que
estén vinculadas a procesos de proliferacion algal: al morir y descomponerse, las
algas consumen oxigeno, reduciendo atin mas la disponibilidad en el sistema (Jarvis
etal., 2023).

Por ultimo, la conductividad eléctrica no cuenta con un valor referencial para
Ecosistemas marinos y costeros debido al cardcter salino de estos ambientes. Las
mediciones superiores a 1000 #S/cm son coherentes con la influencia marina, lo que

confirma que los valores obtenidos corresponden a la naturaleza del ecosistema.

4.2. Pesado y medicién de los individuos tilapia Oreochromis spp. y lisa Mugil
cephalus
En la Tabla 7, se resumen los valores de media aritmética y desviacion estandar (ME
+ SD) para las medidas de longitud estandar, longitud total y peso de las especies
marinas de estudio en cada estacion de muestreo: Laguna Boquerdn, Laguna Iberia
Centro Il y Laguna Mejia.

Tabla 7.
Media aritmética junto a la desviacion estdndar de la longitud estdndar, longitud

total y el peso de los individuos capturados por cada estacidn de muestreo

Longitud .
Especie Estacion de estandar Longitud Peso
. total Lt
marina muestreo Ls (kg)
(mm)
(mm)

Laguna Boquerén 23.50£540 2900+ 665 0-240+0218

tilapia Laguna Iberia 0.100+0016
(Oreochromis 1500+£1.05 1800139 “- x4
Centro 11

spp)
Laguna Mejia  19.00 £ 1.71 2160+ 1.72 0-159+0040

Lisa
(Mugil Laguna Boquerén ~ 23.50£092 2825+ 121 0-24820.035

cephalus)
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Laguna Iberia

2400072 2000092 02610027
Centro 11

Laguna Mejia ~ 22.85+093 2580+ 152 0-269+0006

Con respecto a la especie Oreochromis spp, a Laguna Boquerdn presentd las
mayores dimensiones promedio (Ls: 23.50 mm; Lt: 29.00 mm; Peso: 0.240 kg).
Sin embargo, las desviaciones estandar elevadas en los tres indicadores reflejan
una marcada variabilidad en el tamaifio de los individuos, lo cual coincide con
las observaciones de campo, donde se registraron ejemplares tanto mds grandes
como mds pequefios de lo habitual. En la Laguna Mejia se registraron los
segundos valores mds altos, con desviaciones estindar bajas (Ls: 1.05 mm; Lt:
+1.39 mm; Peso: +0.016 kg), lo que indica una poblacion de tamafio mds
homogéneo. Finalmente, en la Laguna Iberia Centro II se obtuvieron los valores
promedio mas bajos (Ls: 15.00 + 1.05 mm; Lt: 18.00 + 1.39 mm; Peso: 0.100 +
0.016 kg), coherentes con la presencia de una poblacion mas joven y con poca
variabilidad en sus dimensiones.

Para la especie Mugil cephalus, los ejemplares mds grandes se encontraron en
la Laguna Iberia Centro 1I (Ls: 24.00 + 0.72 mm; Lt: 29.00 + 0.92 mm; Peso:
0.261 + 0.027 kg), con desviaciones estindar bajas, lo que indica uniformidad
en el tamafio. En la Laguna Boquerdn también se registraron tallas considerables
(Ls: 23.50 £ 0.92 mm; Lt: 28.25 + 1.21 mm; Peso: 0.248 + 0.035 kg), aunque
con mayor dispersién en la longitud total. La Laguna Mejia present6 los valores
mas bajos para esta especie (Ls: 22.85 + 0.93 mm; Lt: 25.80 + 1.52 mm; Peso:
0.269 = 0.006 kg); si bien las desviaciones estindar para Ls y peso fueron
reducidas, la Lt mostré mayor variabilidad.

En términos generales, Oreochromis spp. presenté mayor variabilidad en
tamarfos entre estaciones, mientras que Mugil cephalus mostré medias mas

consistentes y diferencias menos marcadas entre las lagunas evaluadas.
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43. Presencia y abundancia de microplasticos en peces y aguas superficiales.

4.3.1. Aislamiento y extraccion de microplisticos

A los 60 individuos pertenecientes a las especies Oreochromis spp. y Mugil cephalus
se les extrajeron los TGI, los cuales fueron homogenizados bajo una estandarizacion
de masa de 5 g por muestra. Este procedimiento permitié obtener un material
uniforme y representativo, garantizando condiciones comparables para el posterior
analisis de microplasticos. Asi también, para el caso de las muestras de agua

superficial, se trabajé con un volumen total de 200 ml.

4.32. Determinacion de la abundancia de microplasticos

Acabado el proceso de tratamiento de los TGls y de las muestras de agua para el
aislamiento de los MP se procedié al conteo de los mismos y clasificacién por sus
cualidades fisicas mencionadas en el apartado metodolégico.

Acorde a lo descrito fue posible tomar capturas a los MP encontrados tanto en los
especimenes analizados como en las muestras de agua colectadas en las 3 estaciones

de monitoreo.

Figura 11.

Imdgenes de los micropldsticos encontrados en las muestras analizadas, se detalla:
a) Laguna Mejia tilapia y lisa b) Laguna Bogueron tilapia y lisa c) Laguna Iberia I
tilapia y lisa d) Muestra de agua en laguna Mejia y Boquerdn

61




4.4. Determinacion de la ocurrencia de microplisticos

Los resultados muestran que el grado de ocurrencia de micropldsticos (MP) fue del 100%
en los tres niveles analizados tilapia, lisa y muestras de agua, lo que confirma que todas
las muestras contenian MP. Este hallazgo representa un indicador critico del estado de
calidad del agua en las lagunas evaluadas y evidencia el impacto del uso inadecuado y
persistente de plésticos en el entorno.

Estos resultados coinciden con investigaciones internacionales.Belttler et al. (2019) y

Arias et al. (2019), reportaron una ocurrencia del 100% de MP en Prochilodus lineatus y
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Micropogonias furnieri, respectivamente, mientras que Anzoar-Rodriguez et al. (2025)
hallaron un 80% en Jenynsia lineata. A nivel nacional, los estudios de lannacone et al.
(2021) y Melgarejo-Velasquez & Reyes-Avalos (2024), también registraron MP en todos
los individuos comerciales y de rio que analizaron, hallazgo consistente con los resultados
del presente estudio.

Mientras que, para las muestras de agua, lo reportado por Gebremedhine (2025)
concuerda totalmente con lo analizado, al encontrar MP en todas sus muestras tomadas
lo cual no era de sorprender al haberlas recolectado del lago Aba Samuel que recibe las
aguas del rio Akaki que atraviesa el oeste de la ciudad. Por su parte, Khan (2025) también
reportd MP en todas sus muestras de agua con la excepcién de una muestra que se
encontraba cerca de la Reserva Natural de Table Bay en Sudafrica. En el Peru, Silvera
(2023) evaluo la presencia de MP en la laguna Ocodal y Lino (2022) en los rios Huallaga,
Aucayacu y Sangapilla, ambos reportando MP en todas sus muestras de agua.

Esto refleja que, pese al estado actual del SNLM como una reserva natural, no estd exenta
de la influencia antrépica como el descarte diario de pldsticos, los cuales pueden

movilizarse hacia la zona por los diversos factores de dispersion como es el viento.

Figura 12.

Variaciones de la Ocurrencia de micropldsticos en las especies Oreochromis spp.,
Mugil cephalus y en las muestras de agua para las eﬁeciones de monitoreo en la
Laguna Boquerdn, Laguna Iberia y Laguna Mejia del Santuario Nacional Lagunas
de Mejia, Provincia de Islay, departamento de Arequipa, sur del Perii.
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4.5. Determinacion de la densidad y abundancia de microplasticos
Se calculd la media aritmética (MA) junto a la desviacion estandar (SD) de la cantidad

de MP por individuo y MP por muestra de agua, como se aprecia en la Figura 13.

Figura 13.

Variaciones de la abundancia de MP (ftems/individuo) en las especies estudiadas y las
muestras de agua en las estaciones de monitoreo en la Laguna Boqueron, Laguna Iberia
y Laguna Mejia, del Santuraio Nacional Lagunas de Mejia, provincia de Islay,
Departamento de Arequipa, Perti. Se detalla: A) y B) representan la densidad de MP

para los individuos y C) para las muestras de agua
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C) Muestras de Agua
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Abundancia de MPs (items/Litro)
o
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Lugar de monitoreo
La cantidad media de MP / individuo encontrada para la especie Mugil Cephalus fue de
22.1 + 10.8 en Boquerdn, 189 + 7.1 en Iberia y 26.0 + 10.0 en Mejia. Aunque Mejia
registré el valor mas alto, las desviaciones estindar relativamente amplias indican que las
diferencias entre lagunas no son claras de forma grifica, por lo que serd necesario un

andlisis de varianza para determinar si existen diferencias significativas.

La cantidad media de MP / individuo encontrada para la especie Oreochromis spp. mas
su SD fueron de 17.4 + 8.6 (Boquerén), 20.5 + 7.2 (Iberia) y 28.3 + 13.2 (Mejia). De
manera similar a la especie anterior, no se observa diferenciacion evidente entre lagunas;
sin embargo, destaca que Mejia presenta tanto la media como la variabilidad mas alta,

sugiriendo una mayor heterogeneidad en la exposicion o ingestion de MP.

Por otro lado, en las muestras de agua la cantidad media de MP / muestra mas su SD
fueron de 2.9 + 1.0 (Boquerén), 6.8 + 3.7 (Iberia) y 4.8 + 1.7 (Mejia). En este caso, la
Laguna Iberia registrd la mayor cantidad de MP/muestra, acompaiiada de una desviacién
estindar considerable, lo que indica alta variabilidad entre las muestras. Este patrén
contrasta con las especies de peces, donde las mayores medias se observaron en la Laguna
Mejia.

Al evaluar la abundancia total de MP, el medio acudtico concentré la mayor cantidad con

1412 particulas (4 muestras por estacion), superando ampliamente a los individuos de

Mugil cephalus (621 MP; n=30) y Oreochromis spp. (623 MP; n=30). Entre ambas
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especies, la abundancia total fue muy similar, indicando que el nivel de ingestién de MP

es comparable entre ellas.

En conjunto, los resultados muestran que la Laguna Mejia presenta la mayor carga de MP
en peces, mientras que la Laguna Iberia concentra la mayor cantidad en el agua
superficial. Estas diferencias podrian estar relacionadas con muiiltiples factores, como las
variaciones en ¢l uso del entorno, la intensidad de actividades antrdpicas (turismo, pesca,
descargas domésticas), la hidrodindmica de cada laguna y la disponibilidad de
microplasticos en la columna de agua. En el caso de Mejia, la mayor ingestion en peces
podria deberse a procesos de bioacumulacién o a una mayor retencién de particulas en
zonas donde estas especies se alimentan. Para Iberia, la mayor concentracion en agua

sugiere un aporte reciente o continuo de MP.

Para el cdlculo final de 1a abundancia de MP se aplicaron correcciones por contaminacién
ambiental utilizando los blancos, restando sus valores del conteo total. Las proporciones
de MP en los blancos fueron de 7% para Mugil cephalus, 6% para Oreochromis spp. y
3% para las muestras de agua, porcentajes inferiores al limite recomendado de <10%
(Kabir, 2025). Esto garantiza la fiabilidad de los resultados y evidencia la importancia de

controlar las condiciones del entorno en futuros estudios.

Investigaciones similares reportan abundancias elevadas de MP. lannacone et al. (2021)
encontraron entre 294 y 878 MP en el tracto digestivo de cinco especies comerciales,
destacando que para Mugil cephalus registraron 691 MP en 20 individuos, cifra superior
a la encontrada en este estudio a pesar del menor tamafio muestral. A nivel local,
Dominguez (2025) analizé la presencia de MP en muestras de agua tomadas de los
embalses Frayle, Paiie y Aguada Blanca en la regién de Arequipa, reportando un total de
MP/m’ de aguade 6440,2940, 2640 y 2260 para las estaciones de muestreo Paiie In, Paiie
out, Frayle y Aguada Blanca. Dichas estimaciones no son lejanas a lo estimado en el
presente trabajo en el que se obtuvo las cantidades de MP/Litro de 2.9, 6.8 y4.8 7, en las
lagunas Boquerén, Iberia y Mejia respectivamente, al hacer la conversién de MP/m’ a
MP/Litro. Por su parte, Guzman y Lima (2024), registraron entre 5-8 MP/individuo en
Aulacomya atra, 25-30 MP/L en agua superficial y 20-30 MP/L en agua profunda en

Punta Caiiones, valores notablemente superiores a los observados en las lagunas del
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SNLM, lo que sugiere una mayor presion de contaminacion pldstica en la zona costera
de Islay. Munno et al. (2021) también evidenciaron concentraciones elevadas en
Norteamérica, registrando 12 442 MP en 212 peces del lago Ontario, 3094 en 119 peces
del lago Superior y 943 en 50 peces del rio Humber. En promedio, los lagos presentaron
entre 26 y 59 MP/pez, valores superiores a los reportados en este estudio, aunque la
amplia variabilidad dificulta la generalizacion. En conjunto, estos estudios confirman que
la contaminacién por MP es transversal a ecosistemas dulceacuicolas y marinos, La
presencia de MP implica consecuencias fisiologicas importantes para los organismos
acudticos, incluyendo estrés oxidativo, inflamacién, inmunosupresién y dafios tisulares
(Jangid et al., 2025; Kim et al., 2021). Ademas, los MP actian como vectores de
compuestos peligrosos, facilitando la bioacumulacion a lo largo de la cadena tréfica y
representando un riesgo potencial para la salud humana por efectos endocrinos,
inmunolégicos y gastrointestinales (Yuan et al., 2022). También pueden transportar
contaminantes adheridos como metales, antibidticos e hidrocarburos, aumentando su
peligrosidad (Jangid et al., 2025). razén por la cual este estudio incorpora el Polymer
Hazard Index (PHI) para evaluar los riesgos ecologicos asociados a los polimeros
identificados. En conjunto, los hallazgos subrayan la necesidad de reforzar las medidas
de gestion de residuos pldsticos asociados a la actividad turistica en el SNLM, asi como
profundizar en la identificacion de las fuentes antrépicas que contribuyen a la entrada de

MP en el ecosistema.

A modo de cierre de esta seccion, en la Tabla 8 se presenta un resumen con el promedio

de microplasticos identificados por individuo en funcién de las tres dreas de estudio.

Tabla 8.
Cantidad de micropldsticos (MP ) identificados en peces en las tres lagunas del
Santuario Nacional Lagunas de Mejia, costa suroeste de departamento de
Arequipa, Perti

Especie Area de estudio  Niimero de MP  Total, MP
Laguna Mejia 246
Lisa (Mugil cephalus) Laguna Iberia 172 621
Laguna Boquerdn 203
Laguna Mejia 272 623
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Tilapia (Oreochromis spp) Laguna Iberia 199

Laguna Boquerdn 152
Laguna Mejia 460

Agua Laguna Iberia 666 1412
Laguna Bogquerdn 286

Total 2656

Los resultados muestran que la mayor carga de microplasticos (MP) en peces se
concentra en la Laguna Mejia, donde tanto Mugil cephalus (246 MP) como
Oreochromis spp. (272 MP) registran los valores mds elevados, mientras que en el
agua superficial la mayor cantidad se observa en la Laguna Iberia (666 MP), lo que
sugiere un aporte mds reciente o continuo de contaminacién; este patrén es
consistente con estudios realizados en Perti en ambientes acudticos como la costa de
Lima donde se reportaron se registraron entre 97 particulas en noviembre de 2017 y
2 982 en agosto de 2018 (Villacorta et al., 2024). el lago Titicaca se han encontrado
158 particulas micropldsticas en 18 muestras de arena, sedimento y agua, con
predominio de fragmentos y fibra y rios se reporté también ingestion de MP en
Orestias spp., aunque en concentraciones mas modestas relativas a volumen de
muestra (Durand, 2024; Villacorta et al., 2024) Estos datos resaltan que, si bien los
MP son un problema transversal en ecosistemas acudticos peruanos, la Laguna Mejia
tiene una carga especialmente alta en peces comparada con algunos estudios fluviales
y lacustres. En cuanto a las causas antropogénicas, factores como la agricultura
intensiva alrededor del santuario (uso de films, mangueras y envases pldsticos), el
turismo (generacion de residuos plasticos), la deforestacion o alteracion riberefia, y
la alteracién hidrolégica por construcciones y desvios de agua podrian explicar estos
niveles elevados: estas actividades fomentan la entrada, retencion y re-suspension de
micropldsticos en zonas de alimentacion de peces y en la columna de agua.
Investigaciones similares en la costa de Lima reportan microplésticos en tres peces
comerciales con promedios de ~5 particulas por individuo, lo que podria sugerir
menor carga, aunque sigue siendo preocupante dado el tamafio y la persistencia del
contaminante (De la Torre et al., 2019)

En cuanto a las causas de abundancia de estos microplasticos puede estar relacionado

principalmente a las actividades turisticas del Santuario, considerando que durante
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épocas de mayor afluencia de visitantes, el ingreso de residuos pldsticos se
incrementa. La fragmentacion de estos residuos por accién del sol, viento y oleaje
favorece la formacién de microplasticos que posteriormente ingresan a la columna de
agua y a la cadena tréfica. Aunque también se debe considerar como otra fuente
probable a los residuos agricolas y pesqueros generados en los alrededores del
Santuario, ya que suelen ser para la mayoria de casos la contribucién directa en la
presencia de fragmentos y fibras que pueden ser transportadas hacia las lagunas y

estuarios por el viento, canales de riego y eventos de lluvia.
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4.6. Anilisis de varianza de la abundancia de MP/individuo
Se analizo la abundancia de micropldsticos (items/individuo) en las tres estaciones
de monitoreo. Los datos cumplieron los supuestos para aplicar ANOVA,
evidenciando normalidad (Shapiro—Wilk: p = 0.202) y homogeneidad de varianzas
(Levene: p =0.718), bajo un nivel de confianza del 95%.

4.6.1. Analisis de la varianza de Mugil cephalus y Oreochromis spp

El ANOVA indic6 que no existen diferencias significativas en la abundancia de MP
entre estaciones para Mugil cephalus (p = 0.260), por lo que se acepta la hipotesis
nula como se visualiza en la tabla 9. Esto confirma que la abundancia de

MP/individuo es similar en las tres lagunas evaluadas.

Tabla 9. Andlisis de varianza de la presencia de MP en las tres diferentes estaciones
para la especie Mugil Cephalus.

Suma de

Fuente DF Media cuadratica F  P-valor.
cuadrados
Lago 2529 2 12643 1.42 0.260
Error 2411.8 27 89.33
Total 2664.7 29

De igual forma, para Oreochromis spp. el andlisis de varianza mostré que la
abundancia de MP/individuo no difiere significativamente entre estaciones (p =

0.058), manteniéndose la similitud en los valores observados en la tabla 10.

Tabla 10. Andlisis de varianza de la presencia de MP en las tres diferentes
estaciones para la especie Oreochromis spp.

Fuente cigglrzgﬁs DF culs:/(lier(:ilzca F P-valor.
Lago 6309 2 31543 3.16 0.058
Error 2695.0 27 9981
Total 33259 29

En ambos casos, los analisis aceptan la hipotesis nula (Ho: pu = pz = pis), lo que indica

que la abundancia de MP/individuo en Oreochromis spp. y M. cephalus no difiere
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significativamente entre las estaciones de muestreo. Adicionalmente, se aplico la
prueba post hoc de Tukey para identificar posibles diferencias entre pares de lagunas
(ver Anexo 8, secciones B y C). Todos los contrastes mostraron valores p superiores
al nivel de significancia (p > 0.05), lo que confirma la ausencia de variacién
estadistica entre lagunas. Aunque algunas comparaciones, como Mejia—Boquerén,
presentaron valores p relativamente menores, estas tampoco resultaron significativas
tras el ajuste de Tukey, evitando interpretaciones erréneas de diferencias no
existentes.

A nivel internacional, diversos estudios han evidenciado diferencias espaciales
significativas en la acumulacién de microplasticos (MP). En Bangladesh, Shahriar
et al. (2025) reportaron mayores concentraciones de MP en Mystus vittatus
procedentes de Chalan Beel tanto en TGI como en miisculo, en comparacién con la
region de Haor (p < 0,01), concluyendo que, aunque Haor presenta niveles
relativamente menores, la persistencia de MP sigue representando una amenaza para
mds de 150 especies de peces esenciales para millones de personas. De manera
similar, en ecosistemas costeros, Hassine et al. (2025) identificaron diferencias
significativas en la presencia de MP en Sardina pilchardus entre cuatro zonas de
Tiinez, destacando los contrastes entre Tabarka y Bizerte (p = 0,0002), Tabarka y
Kelibia (p = 002), y Bizerte y La Goulette (p = 0,009); atribuyéndose estas
variaciones a la mayor presion urbana, industrial y pesquera en Bizerte. Asimismo,
Abidli et al. (2021) hallaron diferencias interespecificas en dos lagos del norte de
Tinez, registrando mayor ingestion de MP en S. salpa que en L. aurata,
especialmente en Ghar El Melh (p = 0,0004). Los autores vinculan estas
concentraciones elevadas con el mayor nivel de contaminacion por pldsticos en la
laguna de Bizerte, rodeada de ciudades densamente pobladas y actividades
industriales, a diferencia de la menos intervenida Ghar El Melh. En conjunto, estos
estudios proponen a las especies evaluadas como bioindicadores ttiles de la
ingestion de MP en ambientes acuiticos. A diferencia de estos estudios, en el
presente trabajo no se encontré diferenciacion espacial en la abundancia de MP, lo

que sugiere que las lagunas del SNLM estan expuestas a presiones antrépicas
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similares, generando patrones homogéneos de contaminacién y acumulacién de MP

en su entorno.

Tabla 11.
Andlisis de varianza de la presencia de MP en los especimenes de Oreochromis
spp.y Mugil Cephalus

Fuente ci::;::g::s DF cul;/fieli'its;ca F P-valor.
Tipo de especie 1.067 1 1.067 0.010 0919

Error 5990.533 58 103.285

Total 5991.600 59

El anilisis entre especies también mostro ausencia de diferencias significativas (p =
0.919), por lo que se acepta la hipdtesis nula (Ho: i = p2). Esta similitud en la
abundancia de MP puede explicarse por caracteristicas tréficas compartidas:
Oreochromis spp. consume fitoplancton, algas verdes y detritus, mientras que Mugil
cephalus presenta una dieta omnivora que incluye materia vegetal, zooplancton e
invertebrados. Ademads, las dimensiones similares de los individuos analizados
(tamaiio y peso) podrian contribuir a la homogeneidad observada.

Esta similitud en las medias puede explicarse en la dieta de las especies Oreochromis
spp.y Mugil Cephalus. En general las especies de tilapia se alimentan de fitoplancton
como diatomeas (Bacillariophyceae), algas verdes y, a veces, detritus y material
vegetal, ademds, los individuos juveniles pueden consumir mdas zooplancton e
insectos, mostrando cierta omnivoria (Wagaw et al., 2021). Mientras que la dieta de
las especies de lisa es omnivora, consumiendo en su mayoria materia vegetal, pero
también ingieren materia animal (zooplancton, pequefios invertebrados) y
arena/lodo, especialmente en entornos de estuarios y lagunas (Koné et al., 2020).
Esta similitud en la alimentacion, asi como las dimensiones inicialmente estimadas
(tamafio y peso), pueden explicar la ausencia de diferenciacion en el conteo de los
MP.

En contraposicion, estudios como de Shahriar et al. evaluaron la presencia de MP en
peces de humedales continentales en Bangladesh y encontraron diferencias

significativas entre Mystus vittatus y Channa punctatus (p < 0,05), registrandose
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mayores concentraciones en M. vittatus. Esta diferencia se atribuye a su dieta
omnivora —basada en plancton, gusanos, insectos, larvas, huevos, peces pequefios,
crustaceos y moluscos (Garcia et al., 2020). a diferencia de C. punctatus, de
comportamiento carnivoro, lo que explicaria su menor ingestion de MP. A nivel
nacional, un patrén similar fue reportado en la laguna de Pomacanchi (Acomayo),
donde se identificaron MP en O. bonariensis y Orestias sp. tras el andlisis
gastrointestinal. La prueba U de Mann—Whitney evidencio diferencias significativas
entre ambas especies (p = 0,006 < 0,05) (Mio-Diaz & Alvarez, 2023). Aunque ambas
presentan dietas flexibles basadas principalmente en zooplancton con Q. bonariensis
capaz de cambiar hacia recursos benténicos y Orestias sp. mostrando variacién
alimentaria segtin especie y etapa de vida (Vaux et al., 1998). Los autores sefialan
que el tamafio corporal podria ser el factor determinante en la distinta cantidad de

MP ingeridos.

4.6.2. Analisis de la varianza en las muestras de agua

Se aplico un andlisis de varianza para evaluar las diferencias en la concentracion de
MP/L entre las estaciones de monitoreo (Tabla 11). Los resultados indican que no
existen diferencias significativas entre las tres lagunas (p = 0.133 > 0.05), por lo que

se acepta la hipdtesis nula.

Tabla 12.
Andlisis de varianza de la presencia de MP en las tres diferentes estaciones para
las muestras de agua.

Fuente Suma de DF Med,iﬁ.l F P-valor.
cuadrados cuadratica
Lago 30.00 2 14.998 255 0.133
Error 52.97 9 5.886
Total 82.97 11

Dado que el valor obtenido implica Ho: pu = pa = s, la abundancia de MP/L no difiere
entre estaciones. Asimismo, la prueba post hoc de Tukey (Anexo 8A) confirmo la

ausencia de diferencias entre los pares de lagunas, ya que todos los contrastes
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presentaron valores p superiores al nivel de significancia (Iberia-Boquerén: p =
0.732; Mejia-Boqueron: p = 0.631; Mejia—Iberia: p = 0.231). Por tanto, no se

evidencia variacion estadistica entre las lagunas evaluadas.

4.7. Caracterizacidn fisica y quimica de los MP
4.7.1. Anilisis fisico de los MP aislados de las muestras de peces y agua

En esta seccion se prosiguié con la descripcion de los MP aislados tomando en cuenta

su color, forma y tamafio.

4.7.1.1. Distribucion de MP por su color
Se evalud las proporciones de los colores de los MP aislados en los individuos
de Oreochromis spp., Mugil cephalus y las muestras de agua, para las tres
estaciones de muestreo en las lagunas Boquerdn, Iberia y Mejia tal como se

resume en la Figura 14.

Figura 14.

Porcentaje del color de los MP presentes en Mugil cephalus, Oreochromis spp.,
v las muestras de agua para las tres estaciones de muestreo.
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Para la especie Mugil cephalus el color azul fue dominante en las lagunas
Boqueron (59.3%) e Iberia (62.4%), mientras que en Mejia ocupd el segundo
lugar (21.2%). En esta tltima laguna, el color amarillo representé la mayor
proporcion (62.9%), siendo también relevante en Boquerdn (12.6%) e Iberia
(17.6%). El color transparente tuvo una presencia considerable en Mejia
(23.6%), pero no superd el 10% en las otras estaciones. Los colores rojos, negro
y gris no alcanzaron el 10% en ninguna laguna. La categoria “Otro” agrup6
subtipos como claro, rosado, marrén, turquesa y violeta, cuyo recuento
individual era muy bajo. Para la especie Oreochromis spp. el patron fue similar:
el color azul predominé en Boquerdn (47.1%) e lberia (54.6%), y ocupo el
segundo lugar en Mejia (20.1%). El color amarillo fue el siguiente en
importancia, especialmente en Mejia (49.2%), seguido de 14.9% en Boquerén y
12.7% en Iberia. El color transparente alcanzé 23.6% en Boquerdn, 132% en
Iberia y 10.6% en Mejia. El rojo llegd a 9.8% en Boqueron, pero no super6 el
5% en las otras estaciones, mientras que el negro y el gris permanecieron por
debajo del 5% en todas las lagunas. La categoria “Otro” (rosado, marrén y
turquesa) sumé 3.9%. En conjunto, ambas especies muestran una dominancia
del color azul en Boquer6én e Iberia, mientras que en Mejia destaca el
predominio del color amarillo, indicando diferencias potenciales en la
naturaleza y origen de los MP entre lagunas.
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En términos generales, los colores azul y amarillo fueron los mas frecuentes en
los individuos y muestras analizadas. Este patrén coincide con lo reportado por
Chota-Macuyama & Chong-Mendoza (2020) , quienes observaron una mayor
proporcién de microplasticos (MP) azules en P. nigricans en Iquitos. De forma
similar Melgarejo- Velasquez & Reyes-Avalos (2024) documentaron que los MP
ingeridos por Poecilia reticulata, Brycon atrocaudatus, Eretmobrycon peruanus
y Mugil cephalus presentaron mayor frecuencia de los colores rojo, negro y azul.
A nivel internacional, los resultados también son consistentes Hassine et al.
(2025) registraron que en sardinas predominaban los MP negros, transparentes
y azules; mientras que Piskuta et al. (2025) reportaron que un 62% de los MP
ingeridos por arenque del Biltico, bacalao, platija, pez cabeza de toro de espinas
largas y pez luna eran de color azul, y que en el agua marina circundante estos
alcanzaban un 45%. Estas tendencias podrian relacionarse con el
comportamiento alimentario de los peces. Segiin Renzi et al. (2019) algunas
especies tienden a seleccionar presas mds oscuras, mostrando preferencia por
colores negros y azules, como se observé en Engraulis encrasicolus. Este
mecanismo podria explicar la mayor ingestion de particulas oscuras por Mugil
cephalus 'y Oreochromis spp., cuya ecologia tréfica podria favorecer la
confusion entre MP y presas naturales. Experimentos controlados también
respaldan esta selectividad (Ory et al., 2018). encontraron que Seriolella
violacea mostré preferencia por MP negros, mientras que particulas azules,
translticidas y amarillas eran ingeridas de manera incidental junto con el
alimento. Por otro lado, los resultados en agua difieren de los hallados en peces,
pues el color transparente fue ¢l mds abundante. Esto puede asociarse al proceso
de erosion, desgaste y decoloracién de plasticos en el ambiente acudtico, tal
como indican Sathish et al. (2020) lo que incrementa la presencia de MP
incoloros o transhicidos en la columna de agua.

Con el propésito de finalizar la presente seccion, en la Tabla 13 se presenta un

resumen de las caracteristicas fisicas (color) de los microplisticos.
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Tabla 13.
Caracteristicas fisicas (color) de micropldsticos identificados en peces en las tres
lagunas del Santuario Nacional Lagunas de Mejia, costa suroeste de
departamento de Arequipa, Perii

Especies Area de estudio color Porcentaje
amarillo 62.9%
Laguna Mejia transparente 23.6%
azul 21.2%
amarillo 17.6%
Lisa (Mugil cephalus) Laguna Iberia transparente <10%
azul 62.4%
amarillo 12.6%
Laguna Boquerén transparente <10%
azul 59.3%
amarillo 49.2%
» transparente 10.6%
Laguna Mejia

rojo <5%

azul 20.1%

amarillo 12.7%

ilapi i transparente 13.2%
Tilapia (Oreochromis Laguna Theria p ©

spp) -

rojo <5%

azul 54.6%

amarillo 14.9%

. transparente 23.6%

Laguna Boquerdn

rojo 9.8%

azul 47.1%

amarillo 50.5%

. transparente 25.9%

Laguna Mejia
Agua -

rojo <3.5%

azul 16.4%

Laguna Iberia amarillo 54.2%
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transparente 258%

rojo <3.5%
azul 13.2%
amarillo 61.6%
Laguna Boguerén transparente 20.4%
rojo <3.5%
azul 12.9%

4.7.1.2. Distribucién de MP por su forma

Se evalué las proporciones de las formas de los MP aislados en los individuos de
Oreochromis spp., Mugil cephalus y las muestras de agua, para las tres estaciones
de muestreo en las lagunas Boquerdn, Iberia y Mejia, encontrandose formas del

tipo fragmento, fibra, peliculas y espuma como es presentado en la Figura 15.

Figura 15.

Porcentaje del tipo de forma de los MP presentes, se detalla: a) Mugil cephalus, b)
Oreochromis spp., c) las muestras de agua para las tres estaciones de muestreo
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En las tres lagunas, la forma fibra fue la mds abundante en todas las matrices
analizadas. En Mugil cephalus, las fibras representaron el 91.4%, 87 3% y 96.5% en
Boquerén, Iberia y Mejia, respectivamente, mientras que los fragmentos fueron la
segunda forma predominante (7.2-12.2%), y las peliculas y espumas aparecieron
solo en proporciones minimas (<1%). Un patrén similar se observo en Oreochromis
spp., donde las fibras alcanzaron el 85.6-98.2%, seguidas por fragmentos (1.8—
13.2%). Las peliculas solo se detectaron en Boquerdn (1.1%) y no se registro la
presencia de espumas en esta especie.

En las muestras de agua también dominaron las fibras, con valores de 98.6-99.7%
en las tres estaciones, mientras que los fragmentos se encontraron en proporciones
bajas (0.3-1.3%). No se identificaron peliculas ni espumas. En conjunto, los
resultados confirman un patrén consistente de dominancia de fibras en peces y agua
en todas las lagunas evaluadas.

La marcada predominancia de fibras observada en los peces y en el agua coincide
ampliamente con la literatura cientifica. Piskuta et al. (2025) reportaron que las fibras
fueron la forma dominante tanto en el agua (91.7%) como en peces (68.3%) en zonas
pesqueras del mar Baltico. Resultados similares se han documentado en ambientes
acuicolas: Aiguo et al. (2022) encontraron un 91.9% de fibras al analizar cinco
especies en criaderos de peces en Nansha, mientras que Rana et al. (2025) registraron
un 80% en peces de granjas en Bangladesh.
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En el contexto nacional, lannacone et al. (2021) también identificaron un predominio
de fibras (92.87%) en los tractos intestinales de peces de Lima, aunque destacan la
necesidad de cautela para diferenciar fibras plasticas de fibras naturales como el
algodén. De manera similar, Dominguez (2025) reporté que mas del 70% de los MP
encontrados en represas de Arequipa correspondian al tipo fibra. Una excepcion se
presenta en el rio Lacramarca, donde los MP hallados en peces fueron
mayoritariamente fragmentos (>80%), los cuales, por su erosion, sugieren un arrastre
desde zonas aguas arriba y no una contaminacién directa en el drea de muestreo
(Melgarejo-Velasquez & Reyes-Avalos, 2024).

Con el propésito de finalizar la presente seccion, en la Tabla 14 se presenta un

resumen de las caracteristicas fisicas (color) de los micropldsticos.

Tabla 14. 4
Caracteristicas morfologicas de los micrplasticos identificados en peces en las
tres lagunas del Santuario Nacional Lagunas de Mejia, costa suroeste de
departamento de Arequipa, Perii

Muestra Area de estudio Forma Porcentaje
Laguna Mejfa fibra 96.5%
fragmento 3.5%
fibra 87.3%
Laguna Iberia fragmento 12.2%
Lisa (Mugil cephalus) pelicula 0.5%
fibra 91 4%
Laguna Boquerén [ragmento 72%
espuma 0.9%
pelicula 0.5%
Laguna Mejia fibra 98.2%
fragmento 1.8%
. , . fibra 88.8%
Tilapia (Oreochromis spp) Laguna Iberia Tragmento 2%
Laguna Boquerén fibra 85.6%
fragmento 13.2%
Agua Laguna Mcjia fibra 98.6%
fragmento 1.3%
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a)

fibra 99.6%

Laguna Iberia

fragmento 0.4%

L B . fibra 99.7%
aguna Boquerdn

s 4 fragmento 0.3%

4.7.1.3.  Distribucion de MP por su tamano
Como se muestra en la Figura 16, a través del uso del estereomicroscopio Leica

EZAE en conjunto con la aplicacion Leica AirLab v2.0 y el software Imagel] —
versién FIJI fue posible la visualizacién y medicién de los MP para cada muestra

en el papel filtro.

Figura 16.

Imdgenes proporcionadas por el estereomicroscopio de los MP encontrados en los
TGlIs de los individuos analizados tanto de lisa como de tilapia, se detalla: a), b), c),
d) y e) son las imdgenes de los MP en los papeles filtro previamente segmentados
para facilitar su conteo y caracterizacion. Cada imagen presenta medidas en pm

gracias al sistema digital de Leica Systems y el software ImagelJ — versién FIJI

b) I*
Length : 364.13 um

Length : 469.2 um Length : 24457 um .

Length: 344.2 um

* Length: 126.8] um
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Se considerd la distribucion del tamaiio de los MP, puesto que, proporciona
informacién importante sobre la dindmica ambiental y ecoldgica de la
contaminacién por pldsticos (Choudhary et al., 2025). Asimismo, ayuda a
comprender procesos fundamentales como el destino y el transporte de los
MP en los sistemas acudticos, asi como a formular estrategias de regulacion y
mitigacion de estas sustancias.

De esta manera, se prosiguié con la caracterizacion acorde al tamafio de MP.
Las proporciones de los diferentes tamatios de los MP aislados en los
individuos de Oreochromis spp., Mugil cephalus y las muestras de agua, para
las tres estaciones de muestreo en las lagunas Boquerén, Iberia y Mejia se

resumen en la Figura 17.
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Figura 17.

Porcentaje del tipo de tamaiio de los MP presentes en Mugil cephalus,
Oreochromis spp., y las muestras de agua para las tres estaciones de muestreo.
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En ambas especies y en las muestras de agua se observé un patrén consistente:
los MP menores a 1 mm fueron los mas abundantes. Para Mugil cephalus, el
intervalo de 0.05-0.50 mm fue el mds representativo (57.9-73%), seguido de
0.50-1.00 mm (10.6-23.8%). Los MP de 1-5 mm alcanzaron proporciones
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moderadas (14.8-24.6%), mientras que los tamanos <0.05 mm y =5 mm fueron
poco frecuentes. Para la especie Oreochromis spp., se observo el mismo patrén,
con una dominancia del intervalo 0.05-0.50 mm (45.2-69%) y proporciones
importantes de 0.50-1.00 mm (14.6-27.9%). Los MP de 1-5 mm se encontraron
entre 12.1% y 26.5%, mientras que las particulas <0.05 mm tuvieron una
presencia baja y no se registraron MP =5 mm.

Finalmente, para las muestras de agua, similar a lo descrito anteriormente, la
mayor proporcion de MP fue entre 0.05 y 0.50mm con 42.5%, 34.4% y 45.3%
en Boqueron, Iberia y Mejia respectivamente. Para el rango entre 0.50 y 1.00
mm se encontraron valores de 36.4%, 33.0% y 30.3% para Boquerdn, Iberia y
Mejia. Respecto a los MP mds grandes (1.00-5.00 mm) se obtuvo 21.1% (L.
Boquerén),31.3% (L. Iberia) y 24.2% (L. Mejia). Para aquellas particulas
mayores al limite de 5.00 mm solo se registré un 0.6% en la laguna Iberia.
Respecto a las particulas mds pequefias (< 0.05 mm), se encontraron en las

lagunas de Iberia y Mejia en proporciones de 0.1% y 0.2%.

La elevada proporcién de MP <1 mm concuerda con estudios internacionales.
Shahriar et al. (2025) hallaron MP de 0.3-1.0 mm en el 92% de los peces
evaluados. Sathish et al. (2020) también identificaron una dominancia de
particulas <0.5 mm (66%) y 0.5-1 mm (31-32%), destacando que los MP
pequefios, producto de fragmentacién y erosion, tienen gran capacidad de
adsorber contaminantes orgdnicos hidrofébicos. De manera similar, Hassine et
al. (2025) reportaron mas del 70% de MP <1 mm en Sardina pilchardus. A nivel
nacional, Melgarejo-Velasquez & Reyes-Avalos (2024). encontraron que mas
del 90% de los MP ingeridos por peces del rio Lacramarca eran <1 mm, lo que
aumenta su probabilidad de ingestién y transferencia tréfica. Guzman & Lima
(2024) hallaron que el 99% de los MP en Aulacomya atra eran <5 mm, con
tamafios minimos entre 32 y 75 pm segiin la matriz analizada. Valdivia et al.
(2025) confirmaron el predominio del rango 51-500 ym (68-92%) en los rios
Chili, Vitor y Quilca.
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La abundancia de MP pequeiios sugiere una elevada fragmentacion de particulas
mayores o aportes directos de fuentes antropicas, ademas de su prolongada
suspension en el agua por su baja velocidad de sedimentacién (Choudhary et al.,
2025). La mayoria de estos MP menores a | mm correspondieron a fibras, es
decir, microfibras, frecuentemente asociadas a la industria textil, lavado de ropa,

cuerdas sintéticas, redes de pesca y materiales de embalaje (Na et al., 2025).

Con el propésito de finalizar la presente seccion, en la Tabla 15 se presenta un

resumen de las caracteristicas fisicas (color) de los microplasticos.

Tabla 15.
Tamario de los micropldsticos identificados en peces en las tres lagunas del
Santuario Nacional Lagunas de Mejia, costa suroeste de departamento de
Arequipa, Perii

Especies Area de estudio Tamano Porcentaje
(mm)
[0.05; 0.50 > 51.5%
Laguna Mejia [0.50, 1.00> 23.8%
[1.00:5.00> 24.6%
>5.00 3.5%
< 0.05 160.0%
[0.05; 0.50 > 73.0%
Lisa (Mugd cephalus) Laguna Iberia 10.50, 1.00> 10.6%
[1.00;5.00> 148%
>5.00 0.5%
<0.05 23%
[0.05; 0.50 > 579%
Laguna Boquerén  [0.50, 1.00> 22.6%
[1.00:5.00> 16.7%
=5.00 05%
<0.05 0.4%
. [0.05; 0.50 > 452%
Laguna Mejia =0 sy 7 00> 27.9%
Tilapia (Oreochromis spp) [1.00:5.00> 26.5%
<0.05 05%
Laguna Iberia [0.05; 0.50 > 673%
[0.50, 1.00> 14.6%
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[1.00;5.00> 17 6%

< 0.05 4.0%

Laguna Boquerdn [0.05:050> 69.0%
[0.50, 1.00> 14.9%

[1.00:5.00> 12.1%

<0.05 02%

Laguna Mejia [0.05; 050 > 453%
[0.50, 1.00> 303%

[1.00:5.00> 24 2%

< 0.05 0.1%

[0.05; 050 > 34 4%

Agua .

Laguna Iberia [0.50, 1.00> 33.6%
[1.00;5.00> 313%

>5.00 0.6%

[0.05; 0.50 > 42.5%

Laguna Boquerén  [0.50, 1.00> 36.4%
[1.00:5.00> 21.1%

4.72. Analisis quimico de los MP aislados de las muestras de peces y agua

Por limitaciones econdmicas y debido al gran nimero de muestras obtenidas,
Unicamente se enviaron 18 al laboratorio para su andlisis, la seleccion de estas
muestras se realizé aplicando la férmula de muestreo para poblacion finita,
garantizando que la cantidad enviada fuera representativa y no comprometiera la
validez de los resultados.
NxZ*+p+(1-p)
TTeEW-D+ 22 pl-p)

Donde:

N= poblacién total de particulas.

Z= nivel de confianza 95%.

p= méxima variabilidad, da el tamafio mayor.

e=error permitido con valor de 20%, aceptable en andlisis exploratorio con
limitaciones econdémicas.

Reemplazando:
2656+ 1.96% = 0.5+ (1 — 0.5)
T 0.22(2656 — 1) + Z2 = 0.5(1 — 0.5)

n
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n=238

Si bien el cilculo estadistico sugiere que serian necesarios aproximadamente 23.8
microplasticos para mantener un error aceptable al 95 % de confianza con un margen
de error del 20%, ¢l procesamiento de 18 particulas atin se considera razonablemente
cercano al umbral minimo para.

Mencionado esto las muestras fueron evaluadas en el Laboratorio de Medio
Ambiente, Investigacion y Servicios de la Universidad Nacional de San Agustin.
mediante la técnica de espectrometria de infrarrojo por transformada de Fourier con
el microscopio infrarrojo de la marca Perkin Elmer modelo spotlight 200i, equipado
con el accesorio de reflectancia total atenuada universal (UATR) de diamante/ZnSe
las lecturas realizadas fueron en un rango de barrido de 4000 cm™ — 650 cm™ . Cabe
resaltar que el niimero total de muestras fue seleccionado en funcion de aquellas que
presentaban mayor abundancia y los graficos se encuentran en el ANEXO 13.
Finalmente, las muestras de agua correspondieron a un total de seis, como se expone

a continuacién:

Tabla 16.

Codificacién de las muestras de agua obtenidas en las tres lagunas del Santuario
Nacional Lagunas de Mejia, costa suroeste de departamento de Arequipa, Perii

Muestra Descripcion

Al1SM Muestra N.° 1 correspondiente al punto sur de la Laguna de Mejia.
AN2M Muestra N.° 2 correspondiente al punto norte de la Laguna de Mejia
AN2I Muestra N.° 2 correspondiente al punto norte de la Laguna de Iberia
AS1I Muestra N.° 1 correspondiente al punto sur de la Laguna de Iberia

AS21 Muestra N.° 2 correspondiente al punto sur de la Laguna de Iberia
ABIN Muestra N.° 1 correspondiente al punto norte de la Laguna de Boqueron
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4.7.2.1. Anilisis quimico de MP en las muestras de agua en las 3 lagunas:
o Laguna de Mejia
En la muestra A1SM, correspondiente al sector norte de la Laguna de Mejia, el
analisis FTIR mostré picos intensos alrededor de 1715 cm™, atribuibles al
estiramiento del grupo carbonilo (C=0) tipico de los poliésteres. Asimismo, se
identificaron bandas en 2960-2870 ¢m™', asociadas al estiramiento C—H alifatico,
y sefiales de flexion CHz/CHs proximas a 1450-1380 cm™, que confirman la
presencia de cadenas aromdticas con sustitucion éster. La combinacion de estas
bandas coincide con la estructura quimica del PET y PCT, resultando en una
similitud del 87,5 %. Estos polimeros, ademds de presentar un grupo carbonilo
conjugado con un anillo aromdtico, son altamente persistentes y resistentes a la

degradacion ambiental.

En la muestra AN2M, también del sector norte, los picos fueron marcadamente
distintos. Se identificaron sefiales intensas en 3340-3200 cm™ asociadas al
estiramiento O-H caracteristico de materiales celulésicos. Del mismo modo, se
observaron bandas en 1030-1050 cm™' asociadas a vibraciones C-0 y C-O-C
propias de la estructura polisacarida del algodon. La similitud alcanzé un 924 %,
indicando que se trata de una fibra natural, aunque su hallazgo en cuerpos de agua

suele estar relacionado al desprendimiento de textiles domésticos.

o Laguna de Iberia

En la muestra AN2I del sector norte de la Laguna de Iberia, el espectro presento
una superposicion de sefiales celuldsicas y sintéticas. Se observaron picos
intensos en 3330 cm™' correspondientes al grupo O-H del algodén, asi como
vibraciones C-O entre 1000 y 1100 cm™, tipicas de polisacaridos. Sin embargo,
también aparecieron picos menores alrededor de 1730 cm™', caracteristicos del
estiramiento carbonilo presente en el elastano (lycra), lo que evidencia una
composicion mixta. La coincidencia espectral fue de 95 % con algodén y 5 % con
lycra, confirmando la presencia de textiles compuestos, que presentan menor

degradacién debido a la fraccion sintética en su estructura.
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En el sector sur, la muestra AS11 mostré predominancia de sefiales naturales, con
picos amplios de O-H en laregion de 3300 cm™ y bandas de vibracion C-O entre
1030-1050 em™, correspondientes a un 86,5 % de similitud con algodén. Se
detectaron, ademads, pequeiias bandas en 1720-1735 cm™, que sugieren una ligera
presencia de componentes sintéticos como elastano, aunque sin conformar un
porcentaje significativo dentro del polimero principal.

En las demds muestras del sector sur se identifico una mayor diversidad de
polimeros. Las bandas definidas en 1710-1725 cm™!, junto con sefiales aromaticas
en 870-720 cm™, confirmaron la presencia de PET, mientras que otros espectros
mostraron picos en 1240-1100 cm™!, propios del estiramiento C-O-C de
poliésteres técnicos como el Steripur. Esta identificacién se reforzé con un
porcentaje de similitud del 94,1 %, lo cual es relevante debido a la alta resistencia
térmica y mecdnica de este material. También se detectaron fibras naturales con
un 89,5 % de similitud con algodén, y una muestra coincidié en un 84,9 % con

PCT, un poliéster aromdtico estructural con aplicaciones industriales.

o Laguna Boquerén

En la Laguna Boquerdn se identificé micropldstico tnicamente en una muestra,
cuyos picos fueron analizados siguiendo las bandas de absorcion establecidas por
Jung et al. (2018). El espectro mostr6 sefiales en 2924.1 cm™', asociadas al
estiramiento C—H alifatico, y un pico intenso en 1714.49 cm™', caracteristico del
estiramiento del grupo carbonilo (C=0) de compuestos tipo éster. También se
observaron deformaciones C—H en 1409.6 cm™ y 1341.4 cm™, asociadas a anillos
aromaticos sustituidos, asi como bandas en 1241.62 y 109599 cm™,
correspondientes a vibraciones C-O y C—O-C, tipicas del esqueleto quimico del
PET.

Adicionalmente, las senales en 1017.51 cm™ (curvatura en el plano de C-H
aromatico) y 722.53 cm™' (curvatura fuera del plano C-H aromatico) reforzaron
la presencia de un anillo bencénico sustituido unido a un grupo é&ster, lo que

concuerda plenamente con la estructura aromdtica del polietileno tereftalato.
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El andlisis espectral determiné una similitud del 96,1 % con PET, siendo uno de
los valores mds altos registrados en el estudio. Este resultado muestra una

correspondencia casi perfecta con las bandas caracteristicas descritas para este

polimero, confirmando de manera sélida su presencia en esta laguna.

Tabla 17.
Incidencia de micropldsticos identificados en las muestis de agua por

espectroscopia infrarroja por trasnformada de Fourier en las tres lagunas del

Santuario Nacional Lagunas de Mejia, costa suroeste de departamento de

Arequipa, Perti

Muestra Codigo Tam;i::;ﬂm) Polimero Score
ALISM 1 141416 Poly (1.4-cyclohexanedimethylene 0875

terephthalate)
ANZM 1 387.984 Cotton 0924
AN2I 2 139.097 Cotton 95%. lycra 5% 0.821
3 541384 Cotton+elastane (92:8) 0.754
ASII 2 158.926 Cotton 0.865
3 2359 595 Poly (1.4-cyclohexanedimethylene 0.849

AS2I terephthalate)
5 234453 Cotton 0.895
7 222.245 Steripur (polyester) 0.941
ABIN 2 62.95 (fragmento)  Fabric poly (ethylene terephthalate) 0.961

En la tabla 17 se observa que el 56 % de las particulas corresponde a algodon, el
22 % a policiclohexanodimetileno y el 11 % a los polimeros Steripur y tereftalato
de polietileno (PET), respectivamente. Estos resultados indican que la principal
fuente de microplasticos en el agua proviene de fibras textiles. Desde el punto de
vista quimico, el algoddn tratado o mezclado con compuestos sintéticos puede
retrasar su degradacion; el policiclohexanodimetileno, debido a su estructura
cicloalifatica, presenta mayor resistencia a la hidrélisis; mientras que el PET y el
Steripur destacan por su elevada estabilidad y baja biodegradabilidad.

Posteriormente, se realizé el andlisis de las 12 muestras obtenidas del estémago

de las especies experimentales lisa y tilapia, cuya codificacién se detalla en la
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Tabla 14. Para ello, se aplicé una metodologia similar a la utilizada en el estudio
de las muestras de agua, lo que permitié establecer comparaciones y patrones de
presencia de micropldsticos entre los distintos compartimentos evaluados.

Los andlisis FTIR permitieron identificar polimeros sintéticos como PET, PCT y
Steripur, caracterizados por picos de carbonilo alrededor de 1710-1730 cm™ y
seflales aromaticas bajas, propias de poliésteres aromadticos resistentes a la
degradacion. Asimismo, se detectaron fibras naturales y mixtas (algoddn y
algoddén—elastano), determinadas por bandas O—H y C—O tipicas de polisacdridos.

La mayor diversidad de polimeros se registrd en el sector sur de.

4.7.2.2.  Anilisis quimico de MP de las especies lisa y tilapia en las tres
lagunas:

Tabla 18.

Codificacion de las especies obtenidas en las tres lagunas del Santuario Nacional
Lagunas de Mejia, costa del departamento de Arequipa, Perii

Especie  Muestra Descripcién

% Muestra N.° 1 y 2 correspondiente a la Laguna de Mejia.
Lisa L101 Muestra N.° 10 correspondiente a la Laguna de Iberia
L6B Muestra N.° 6 correspondiente a la Laguna de Boquerén
igmi Muestra N.° 4 y 5 correspondiente a la Laguna de Mejia.
Tilapia T
T Muestra N.° 10 correspondiente a la Laguna de Iberia

4722.1. Analisis quimico de la especie lisa

o Laguna Mejia

En la laguna de Mejia, los micropldsticos encontrados en el tracto
gastrointestinal (TGI) de la lisa mostraron un espectro FTIR asociado a un
poliéster aromatico tipo Twistex. Los picos mas relevantes fueron: 2923-2927
cm™! (estiramientos C-H alifiticos), 1731 em ! (carbonilo C=0 caracteristico
de estructuras éster), 1451-1452 em™' (deformacion CHz), y la serie de bandas
entre 1107-1033 cm™ vinculadas a estiramientos C—-O/C-O-C propios de
fibras textiles modificadas. La presencia de la sefial en torno a 699-700 cm™

refuerza la contribucion aromdtica del polimero.
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El anilisis espectral indico una similitud del 75,7 % con Twistex, un material
compuesto por algodon y rayon, sugiriendo la presencia de fibras regeneradas
que han sufrido degradacion parcial. Esto es consistente con la disponibilidad
de fibras textiles en cuerpos de agua con influencia urbana. La lisa, al ser una
especie detritivora y filtradora, presenta una alta probabilidad de ingerir fibras
suspendidas o depositadas en el fondo, especialmente aquellas de origen textil

que tienden a retenerse en el TGI antes de fragmentarse.

o  Laguna Iberia

En la laguna de Iberia se analizé una tinica muestra por la baja incidencia de
micropldsticos. El espectro FTIR mostré picos bien definidos que corresponden
a un poliéster aromadtico tipo PCT (tereftalato de policiclohexilendimetileno).
Los picos caracteristicos incluyen: 2924.5 cm™ (estiramiento C—H alifitico),
17154 cm™ (C=0 de grupos éster), 1452 cm™' (deformacion CHz), 1240 cm™
(C-0O aromdtico), 1099-1016 cm ' (C-O-C y enlaces C-O/C—C en la matriz
polimérica), y 722.6 cm ! (curvatura fuera del plano de C—H aromatico).

El andlisis arroj6é una similitud del 89,8 % con PCT, un polimero con anillos
cicloalifiticos que incrementan su rigidez, estabilidad térmica y resistencia a la
hidrélisis. Esto sugiere que los fragmentos ingeridos por la lisa en Iberia podrian
corresponder a residuos industriales o empaques de alta resistencia. La presencia
de PCT en el TGI indica la capacidad de esta especie para incorporar
micropldsticos persistentes, los cuales pueden permanecer mas tiempo en el

sistema digestivo debido a su baja degradabilidad.

o Laguna Boquerén

En la laguna de Boquerén se identificé micropldstico en una sola muestra
correspondiente a la lisa. El analisis FTIR mostré picos en 2926.1 cm™ (C-H
alifatico), 1733.7 cm™! (estiramiento C=0), 1106-1032 ¢cm™' (estiramientos C-O
caracteristicos de polisacaridos), asi como sefiales en 700.70 y 660.03 cm™

asociadas a vibraciones de CH: y curvaturas fuera del plano.
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Estas bandas son consistentes con materiales lignocelulésicos, por lo que la
muestra se asemeja a yute, con una similitud del 73,8 %. La presencia de fibras
vegetales puede estar asociada a residuos de sacos, cuerdas o materiales agricolas
que llegan a la laguna. Su coincidencia moderada podria originarse por
degradacion o mezcla con componentes sintéticos. En el TGI de la lisa, este tipo
de fibra podria permanecer temporalmente antes de ser expulsada, pero evidencia
la exposicion de la especie a residuos organicos procesados que comparten

caracteristicas espectrales con fibras naturales.

4.722.2. Anilisis quimico de la especie tilapia

o Laguna Mejia

El anilisis quimico de las muestras de tilapia provenientes de la laguna de
Mejia mostro la presencia de micropldsticos con caracteristicas espectrales
asociadas principalmente a polimeros poliolefinicos y fibras semisintéticas.
En la primera muestra, los picos observados en 2950.26, 2936.66 y 2918.79
cm™' corresponden al estiramiento C—H alifitico tipico de grupos metileno
presentes en estructuras saturadas de cadenas largas. Las sefales en 1455.71
y 1376.02 cm™' se vinculan con deformaciones CH:, reforzando la presencia
de polimeros lineales. Este conjunto de bandas es caracteristico de polietileno
(PE) y copolimeros similares. El andlisis arrojé una similitud del 94.4 % con
etileno—propileno, confirmando la presencia de este copolimero, el cual
destaca por su elevada estabilidad térmica y resistencia a la degradacion, lo
que explica su persistencia en el ambiente y su fragmentacion en particulas
pequeiias facilmente ingeridas por peces filtradores como la tilapia.

En otra de las muestras, se identificaron picos en 2925.2 cm™ (C-H alifitico),
1730.8 y 1633 cm ' (C=0), 1461.5 em™' (deformacién CHz) ¥ un conjunto de
sefiales entre 1105-1028 cm™' asignadas a estiramientos C—O. Los picos en
698.63 y 60492 cm™ evidencian curvaturas aromaticas y posibles
contribuciones de enlaces C—F. Este patrén corresponde a fibras sintéticas tipo
EVITA, con una similitud del 75,3 %, compuestas por una mezcla de acrilico

(21 %) y algodon (79 %). La presencia de esta mezcla sugiere ingreso al
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sistema digestivo de residuos textiles parcialmente degradados, donde el
algodon se fragmenta con mayor facilidad mientras que el acrilico persiste

como micropldstico estable.

s} Laguna Iberia
En el caso de la laguna de Iberia, se analizé la muestra T11, la cual mostré un

espectro compuesto por fibras naturales y sintéticas. Se identificaron picos en
2920.8 cm™ (estiramiento C-H alifatico), 1731.6 cm™ (C=0 de grupos éster,
propios de elastomeros como la lycra), ademds de una serie de sefiales entre
1103-1032 cm™ asociadas a estiramientos C-O y vibraciones del anillo
caracteristicas de la celulosa. Las bandas en 699.51 y 663.26 cm™ reflejan la
presencia de contribuciones aromdticas y deformaciones relacionadas con
fibras sintéticas.

Este conjunto de picos mostré una similitud del 84,9 % con una mezcla de
algodon con 5 % de lycra, indicando que la tilapia ingirio fibras textiles
elasticas provenientes posiblemente de ropa o tejidos domésticos.
Quimicamente, esta mezcla presenta un comportamiento ambiental
diferenciado: el algodén tiende a descomponerse mas rapido, mientras que la
lycra un poliuretano elastomérico exhibe alta persistencia y baja
biodegradabilidad, actuando como un microplastico estable en ecosistemas

acuaticos.

s} Laguna Boquerén

En el caso de la especie tilapia, no se reportd presencia de microplasticos en
la laguna de Boquerdn, por lo que no se presentan resultados espectrales para
esta especie en dicho cuerpo de agua.

A modo de conclusién de este apartado, en la Tabla 17 se presenta un resumen

orientado a la incidencia de MP en las dos especies en estudio.
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Tabla 19.
Incidencia de micropldsticos identificados en las especigy lisa y tilapia por
espectroscopia infrarroja por trasnformada de Fourier en las tres lagunas del

Santuario Nacional Lagunas de Mejia, costa suroeste de departamento de
Arequipa, Perti

Tamaiio (pm)

Muestra Codigo . Polimero Score
Fibra

L1IM 3 275.699 TWISTEX (cotton/rayon) 0.757

Ethylene/vinyl acetate copolymer
L2M ! 773.339 33% vinyl acetate 0.691
3 153.92 TWISTEX (cotton/rayon) 0.791

Poly (1 4-
L101 1 247.683 cyclohexanedimethylene 0.898
terephthalate)

L6B 2 148 078 Jute 0.738
T4M 3 268467 Poly (ethylene: propylene) 0.944
. i i 0.753

TSM 1 620955 EVITA (acrylic 21%, cotton 79%)
TiI 2 342755 Cotton+lycra (95:5) 0.849
TSI 1 775.627 TWISTEX (cotton/rayon) 0.727

Nota. Tabla adaprada del Informe de ensayo No. 328-25: Andlisis por microscopia infrarroja, elaborado
por el Laboratorio de Medio Ambiente, Investigacion y Servicios (2025).

La presencia dominante de Twistex (37,5 %), frente al 12,5 % de los demids
polimeros, revela una marcada variabilidad en la composicién de
microplasticos, donde las fibras semisintéticas particularmente mezclas de
algodén y rayon constituyen la fraccion predominante. En las muestras de
tilapia, los picos FTIR identificados en 2923.06, 1731.8, 1453.5, 1108.08,
1056.61 y 1032.48 cm™, junto con la banda en 699.04 cm™', presentan una
coincidencia del 72,7 % con espectros caracteristicos de poliésteres modificados
y fibras regeneradas similares a Twistex, lo que indica su presencia en estado de
degradacion o con contaminacion afadida. La predominancia de este tipo de
fibras concuerda con estudios que sefialan que las mezclas textiles de algodén—
poliéster liberan mayores cantidades de microfibras que los tejidos sintéticos
puros debido a su estructura y desgaste diferencial (Yang et al., 2019), y que las

fibras regeneradas como el rayon exhiben tasas de degradacion superiores al
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poliéster en medios acudticos, alcanzando aproximadamente un 60 % a los 250
dias, frente al 4 % de este ultimo (Samal et al., 2024). En el contexto del
Santuario Nacional Lagunas de Mejia, esta composicion sugiere que fuentes
antropogénicas vinculadas al uso y descarte de prendas textiles, lavado de ropa,
actividad turfstica o residuos domésticos podrian ser responsables del aporte

predominante de fibras semisintéticas al sistema lagunar.

Finalmente, a grandes rasgos la incidencia de polimeros fue la siguiente:

Tabla 20.
Incidencia de mic‘mp!dsrias global por espectroscopia infrarroja por
trasnformada de Fourier en las tres lagunas del Santuario Nacional Lagunas de
Mejia, costa suroeste de departamento de Arequipa, Perii

Laguna Muestreo Polimero Incidencia

Agua Algoddén 55%
Policiclohexilendimetileno (PCT) 5.5%
Mejia lisa . Twistex _ 11.1%
Etileno/acetato de vinilo 55%

(ilapia Evita (acrilico 21%, algodén 79%) 55%

Etileno propileno 55%

Agua Algodén * 16.7%

Iberia lisa Policicl(.)hexilendimctileno (PCT) 5.5%
(ilapia Twistex (algodén/rayon) 5.5%

Algodén y lycra 5.5%

Boquerén Agua Terettalato de polietileno (PET) 55%
lisa Jute 55%

Nota. El simbolo * corresponde a la incidencia de mezelas con algodon, clasificadas como rayon y

elastano en proporciones minimas del 5%.

Al comparar los tres cuerpos de agua. la laguna de Mejia destaca por presentar la
mayor presencia de microplasticos, acumulando 38,8 % de las incidencias totales y
registrando el valor individual mas alto (11,1 % en lisa). Le sigue la laguna de Iberia,
con un 33.2 %, donde predomina el algodén con una incidencia notable de 16,7 % en
agua, lo que sugiere un fuerte aporte de fibras domésticas. En contraste, la laguna de
Boquer6n evidencia la menor carga micropldstica, alcanzando apenas 11 %, con
presencia limitada a polimeros como PET y fibras naturales como yute, lo que indica

una menor presién antropica y un aporte mas reducido de residuos textiles y
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sintéticos. Esta distribucion muestra una gradiente clara donde Mejia representa el
sistema mas impactado, seguido de Iberia, mientras que Boquerdn se mantiene como
el ambiente con menor influencia de microplasticos.

La presencia diferenciada de estos polimeros entre lagunas sugiere la influencia de
fuentes puntuales y difusas vinculadas principalmente a las actividades humanas del
entorno. En el caso de Mejia e Iberia, la proximidad a zonas urbanas podria explicar
la mayor abundancia de microfibras textiles, considerando que ¢l lavado doméstico
libera entre 700 000 y 1 500 000 microfibras por carga de ropa, las cuales pueden
ingresar facilmente a los cuerpos de agua cuando no existen sistemas de tratamiento
eficientes (Browne et al., 2011). Esta tendencia coincide con lo reportado por Silva
et al (2025) quienes encontraron que aproximadamente el 27-30 % de las particulas
recuperadas en ecosistemas acudticos correspondian a fibras naturales o
semisintéticas, asociadas directamente al uso y descarte de textiles. Asimismo, la
deteccién de polimeros como PET o poliésteres técnicos, que en este estudio
alcanzaron incidencias de hasta 5.5 %, puede relacionarse con el arrastre de residuos
plasticos fragmentados, proceso que aumenta en cuencas donde la generacién per
cdpita de residuos sdlidos supera los 0,7 kg/hab-dia. Por otro lado, la baja incidencia
observada en la laguna de Boquerén podria responder a una menor presion antrépica
o a diferencias hidrodindmicas que reducen la retencion de particulas, tal como
sefialan Periyasamy y Tehrani (2022), quienes documentaron que los cuerpos de agua
con menor actividad humana presentan concentraciones hasta 40 % inferiores de
fibras poliméricas en comparacion con zonas urbanizadas. En conjunto, estos
resultados evidencian que la distribucién de microplasticos estd altamente
condicionada por las dinamicas locales de uso del territorio, la gestidn de residuos y

el aporte constante de fibras textiles al ambiente.
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4.8. Evaluacion del Riesgo Ecoldégico por microplasticos en el SNLM

La primera parte consistié en la aplicacion de las ecuaciones necesarias para el cdlculo

del PHI y el PERI. Para ello se tomé en cuenta lo planteado en Ranjani (2021) y

Choudhary (2025), tal como se resume de forma secuencial a continuacién:

o Primero se realizé el clculo del Indice de Peligro de Polimeros PHI = ¥ P, X S,,,
donde B, es el porcentaje de un tipo especifico de polimero recogido en cada lugar
de muestreo, y S,, representa las puntuaciones de peligro de los polimeros de MP que
se resumen en el ANEXO N°5. Asimismo, en la Tabla 12 se presentas las categorias

de peligros para los valores obtenidos de PHI.

o Se estimé el factor de contaminacién CF; = C—‘, que proporciona una referencia de
0

cuan contaminado estd el sitio de interés relativo con respecto a un valor de referencia
como pueden ser antecedentes de estudios realizados anteriormente. Sin embargo,
ante la ausencia de un valor de fondo disponible, se utilizd la concentracién minima
de microplésticos registrada en el presente estudio (2,2 items/Litro), siguiendo la
metodologia sugerida en investigaciones similares (Li et al., 2019) (Faisal et al.,
2025). De manera mas precisa Ali et al. (2025) utilizaron este mismo criterio
metodologico en estanques de tilapia, donde aplicaron el método del factor de
contaminacién tomando como valor de fondo la concentracién minima observada en
su propia investigacién. Este enfoque les permitid establecer comparaciones mas
consistentes y evaluar con mayor precision el nivel de riesgo ecologico asociado a la

presencia de microplasticos en dicha especie acuicola.

o En base a lo calculado, se obtuvo el Riesgo Ecolégico Potencial PERI=PHIxCF;.

Este valor se puede clasificar en categorias de riesgo acorde a la Tabla 21.
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Tabla 21.
Valores estdndar del PHI y PERI para la clasificacion de la evaluacidn de
riesgos de la contaminacion por MP.

pyr  Categoria - Nivelde PERI  CRUBOMA o) de riesgo
de peligro peligro de riesgo
<10 | Bajo <150 1 Bajo
10-100 1 Moderado 150-300 11 Moderado
100-1000 111 Alto 300-600 I Alto
>1000 v Peligroso 600-1200 v Peligroso
~1200 v Extrem i.iclamentc
peligros

Nota. Adaptado de “Assessment of potential ecological risk of microplastics in the coastal sediments of
India: a meta-analysis” por Ranjani et al., 2021, Marine Pollution Bulletin, 163, 111969,

Elaborar una evaluacién de Riesgo Ecolégico Potencial (PERI) mediante el Indice de
Peligro, especialmente bajo restricciones econémicas. Este enfoque de submuestreo
representativo ha sido validado en la literatura Brandt et al. (2021) muestran que,
cuando se mide una fraccion de particulas de microplasticos menores al total, siempre
que se empleen estrategias de muestreo explicitas y transparentes, los errores de
submuestreo se pueden mantener dentro de margenes aceptables

Aclarada la metodologia para la obtencién de los valores estandar de PHI Y PERI se

costituye la tabla 22.

Tabla 22.
Determinacion de PHI y PERI para la clasificacidn de la evaluacidon de riesgos
de la contaminacion por MP en las diferentes zonas de estudio.

MEJIA
PHI PHI C1 C0 Cf PERI
POLIMERO CANTIDAD SCORE PORCENTAJE
EVA 1 9 0.25 225 444 22 201818 4.54091
PCTa 4 4 0 0 444 22 201818 0
EPR b 1 6 0.25 1.5 444 22 201818 3.02727
EVITA
(PAN) 1 11.521 0.25 2.88025 444 22 201818 5.81287
LYCRA
(PUR)* 1 13.844 05 6.922 444 22 201818 13.9699
PET 1 4 0 0 444 22 201818 0
IBERIA
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PHI PHI Cl C0 Cf PERI
POLIMERO CANTIDAD SCORE PORCENTAJE
EVA 1 9 0 0 444 22 201818 0
PCTa 4 4 033 132 444 22 201818 2664
EPR b ) 6 0 0 444 22 201818 0
EVITA
PAN) | 11.521 0 0 444 22 201818
I(“;/Slf)f i 13.844 05 6922 444 22 201818 13.9699
PET 1 4 0.16 064 444 22 201818 129164
BOQUERON
PHI PHI CI C0 Cf  PERI
POLIMERO CANTIDAD SCORE PORCENTAJE
EVA 0 9 0 0 444 22 201818 0
PCTa 0 4 0 0 444 22 201818 0
EPR b 0 6 0 0 444 22 201818 0
EVITA
PAN) 0 11.521 0 0 444 22 201818 0
LYCRA
PURN 0 13.844 0 0 444 22 201818 0
PET 0 4 0 0 444 22 201818 0

Nota. "*" El elastano/lvera se clasificé como PUR. Para la variante “a” (PCT), al no figurar en el anexo, se

le asigno el hazard score del PET por su similitud quimica. En cuanto a "b” (EPR), al no contar con valor

reportado ni un equivalente directo, se estimé un valor intermedio cercano al PET como referencia.

El analisis de microplasticos en las lagunas evaluadas evidencié que en Mejia e Iberia los
polimeros predominantes fueron Lycra (PUR) y EVITA (PAN), cuyos valores de PHI se
ubicaron en rangos intermedios (categoria II). Esta categoria sugiere que, aunque estos
polimeros poseen propiedades que podrian generar cierto nivel de estrés o alteraciones
subletales en peces si su concentracion aumentara en el tiempo, en las condiciones
actuales su peligrosidad se mantiene controlada. En contraste, polimeros como EVA,
PCT, EPR y PET presentaron valores de PHI bajos (categoria I), propios de materiales
con menor persistencia y baja capacidad de liberar aditivos toxicos, lo que reduce

significativamente su potencial de dafio sobre la ictiofauna local.

De forma consistente, los valores de PERI calculados para todos los polimeros en Mejia
e Iberia fueron notoriamente inferiores al umbral de 150, lo que indica un riesgo
ambiental bajo. Para la ictiofauna, esto significa que la probabilidad de que las particulas

presentes generen efectos fisioldgicos relevantes como inflamacion intestinal, reduccion
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en la absorcion de nutrientes o estrés oxidativo es baja, debido tanto a la limitada
concentracion de polimeros sintéticos como a la predominancia de fibras que poseen
menor persistencia en el tracto digestivo. Incluso en Mejia, donde los valores de PUR
(13.96) y PAN (5.81) fueron los mas elevados, estas cifras no alcanzan niveles que
comprometan el funcionamiento metabdlico ni el comportamiento alimenticio de
especies como lisa y tilapia, las cuales mostraron una exposicion reducida segin los datos

procesados.

En lalaguna de Boquerdn, la presencia casi exclusiva de fibras naturales como el algodén
explica atin mds la disminucién de efectos potenciales sobre los peces, ya que estas fibras
se degradan con mayor rapidez y tienden a generar menor irritacion intestinal en
comparacion con polimeros plésticos persistentes. En conjunto, estos resultados indican
que, si bien existe una influencia antrépica evidente asociada al ingreso de fibras textiles,
el estado actual de la ictiofauna del Santuario Nacional Lagunas de Mejia no refleja

condiciones de riesgo elevado.

El riesgo ecoldgico potencial clasificado como bajo indica que los microplasticos
presentes representan una probabilidad limitada de generar efectos adversos en los peces
del santuario, pudiendo ocasionar solo impactos leves o acumulacién sin manifestaciones
fisiologicas relevantes. En cambio un riesgo moderado implica una probabilidad
significativa de afectacion debido a polimeros mas toxicos, persistentes o con mayor
capacidad de adsorcién de contaminantes, lo que puede traducirse en reduccion del
rendimiento alimentario, estrés oxidativo, inflamacién, alteraciones digestivas o
deterioro general del estado de salud (Nozaki et al., 2023). En ambos casos, es necesario
considerar que los efectos pueden ser acumulativos y aumentar conforme se intensifica
la exposicion, por lo que esta clasificacion debe vincularse directamente con las

implicancias fisioldgicas y ecoldgicas observables en las especies del santuario.

La interpretacion de estos valores se sustenta en el hecho de que, de las 2656 particulas
identificadas en campo, solo un pequefio porcentaje correspondié a microplasticos
sintéticos, lo cual fue validado mediante FTIR. Este enfoque coincide con las
recomendaciones metodolégicas de Cowger et al. (2024) quienes establecen que el

andlis

is de un subconjunto de particulas es suficiente para caracterizar el riesgo cuando
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los conteos son muy altos. Estudios como los de Stanton et al. (2024) reportaron que mas
del 90 % de las fibras encontradas en aguas y sedimentos del rio Trent correspondian a

fibras naturales las cuales no representan niveles de riesgo alto.

Algunas de las investigaciones mds recientes como la de Albarano et al. (2024) han
demostrado que en ambientes acudticos continentales las microfibras textiles representan
el grupo predominante de particulas recuperadas, con una clara incidencia de fibras de
algodon. Este hallazgo resalta que, aunque ¢l algodén proviene de actividades humanas
como el lavado y descarte de prendas, su impacto ecolégico es menor en comparacion
con polimeros plasticos sintéticos debido a su capacidad de biodegradacién. En este
estudio, los autores sefialan que mds del 40 % de las particulas identificadas
correspondieron a fibras naturales, lo que explica la tendencia a registrar valores bajos en
indicadores de riesgo ecoldgico como el PHI y el PERI, pues la presencia de algodén
refleja una influencia antrdpica directa, pero no un riesgo elevado de persistencia ni

toxicidad para los ecosistemas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

o Las tres lagunas evaluadas presentaron micropldsticos en el 100 % de las muestras,
tanto en peces (621 items en Mugil cephalusy 623 items en Oreochromis spp.) como
en el agua (1412 items). Esta presencia universal constituye la conclusion principal
del estudio y demuestra que la contaminacion por microplasticos ya es una condicion
establecida en el Santuario Nacional Lagunas de Mejia. La ausencia de diferencias
significativas entre lagunas (ANOVA, 95 %) indica que, pese a provenir de fuentes
distintas aguas de mar en Mejia, drenes y Ensenada en Iberia, y aporte fluvial en
Boquerdn, la presion contaminante es homogénea y persistente. Esta evidencia
sustenta el objetivo general, confirmando que todo el sistema se encuentra expuesto

y requiere vigilancia continua.

o La caracterizacién fisica y quimica mostré que los micropldsticos estin dominados
por fibras (85-99 %), principalmente de 0.05-0.50 mm (34-73 %) y con predominio
de colores azul y amarillo (>65 %). Aunque las 18 particulas analizadas por FTIR
representan un submuestreo, este fue suficiente para identificar tendencias claras: una
mayor proporcién de fibras naturales como el algodén (33 %) en comparacién con
polimeros sintéticos, donde el PCT alcanzé 16.6 % y el resto solo 5 9. Este patrén
indica que, aunque existe un componente biodegradable, los aportes de polimeros

sintéticos confirman una contaminacion cronica asociada a actividades humanas.

o El anilisis de riesgo ecolégico mostré que los polimeros identificados se mantienen
en la categoria [ de riesgo bajo (EVA, PCT, EPR, PET) y solo Lycra (PUR) y EVITA
(PAN) alcanzaron niveles moderados dentro de la categoria 11, sin exceder el umbral
de riesgo bajo del PERL Sin embargo, este “bajo riesgo™ debe entenderse de forma
critica para la bisqueda de medidas de prevencion: la presencia constante de
polimeros sintéticos en un ecosistema protegido, aun en bajas proporciones,

representa un riesgo acumulativo y un escenario de alerta temprana.
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o La coincidencia entre los microplasticos del agua y los ingeridos por los peces
evidencia una relacion directa agua-biota. El fuerte predominio de fibras (85-99 %)
es significativo porque estas particulas se mantienen tanto en suspensién como en el
fondo, lo que las hace accesibles a especies con hdbitos distintos. Asi, Oreochromis
spp., de conducta benténica, consume fibras depositadas en el sustrato, mientras que
Mugil cephalus, aunque peldgica, incorpora las que flotan o se distribuyen en la capa
superficial. Esta doble disponibilidad explica sus cargas similares y confirma que las
fibras funcionan como un contaminante transversal del sistema. En conjunto, ambas
especies actian como bioindicadores eficaces, mostrando que los microplasticos
estdn presentes en todas las capas del ecosistema y que existe una exposicién continua

dentro del santuario.

5.2. Recomendaciones

o En primer lugar, se sugiere incrementar el niimero de especimenes recolectados en
futuras evaluaciones para ambas especies, Mugil cephalus y Oreochromis spp., con
el fin de obtener un rango mds amplio de tallas y pesos que permita profundizar en la
relacion entre caracteristicas morfométricas y carga de microplasticos. Asimismo,
considerando que Boquerén e lberia presentaron niveles de oxigeno disuelto por
debajo de los ECAs y que Iberia mostré un pH fuera del rango normativo, se
recomienda establecer un programa de monitoreo mas frecuente y dirigido, orientado
a identificar fuentes puntuales de alteracién de la calidad del agua y aplicar medidas

correctivas oportunas dentro y fuera del santuario.

o Dado que las tres lagunas presentaron una ocurrencia del 100 % de micropldsticos
tanto en peces como en agua, se recomienda fortalecer la gestion de residuos s6lidos
en las zonas aledanas al drea protegida, con énfasis en la reduccién de fuentes
priMarias y secundarias de pldsticos. Desde el dmbito metodolégico, se sugiere
incrementar el niimero de blancos y replicados experimentales en futuros estudios,
para incrementar la robustez estadistica en un contexto donde la contaminacion es

difusa y relativamente homogénea entre lagunas.
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o La predominancia de fibras especialmente de color azul y amarillo, y en el rango de
0.05-0.50 mm indica la necesidad de implementar acciones orientadas a reducir el
aporte de fibras textiles a través de aguas residuales domésticas e industriales. En este
sentido, se recomienda promover campaifias de educacién ambiental para poblaciones
cercanas, asi como evaluar la implementacién de pricticas de filtracién o retencion
de fibras en sistemas de lavado y efluentes urbanos. Paralelamente, la caracterizacion
quimica mostré aportes relevantes de polimeros sintéticos como PCT (16.6 %), por
lo que se recomienda ampliar el nimero de muestras analizadas mediante FTIR en
futuras investigaciones y plantear medidas regulatorias que reduzcan el ingreso de

polimeros emergentes al ecosistema.

o Finalmente, considerando que el riesgo ecoldgico se mantuvo en niveles bajos, pero
con presencia de polimeros en categorias moderadas y que los peces demostraron ser
buenos bioindicadores de la contaminacion transversal en todas las capas de las
lagunas, se recomienda establecer un programa de monitoreo continuo de
concentracion, tipologia y distribucion vertical de micropldsticos. Este programa
debe contemplar variaciones estacionales, cambios en actividades antropicas y la
posible acumulacion progresiva de polimeros sintéticos, con el objetivo de anticipar
incrementos en el nivel de riesgo y orientar decisiones de conservacion dentro del

santuario.
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Anexo 1. Mapa de las zonas de Muestreo de la Investigacion en el SNLM

8103000

8100056

831000

834000

Ubicacion Provincial

AREQUIPA

QW
ICHEZ

ERRO
ISLAY

Mapa de los sitios
de muestreo para la
investigacion en el SNLM

LEYENDA
[] ZonasNLM
Zona de Amortiguamiento
@ Laguna Mejia
© Laguna Iberia
(o]

Laguna Boquerdn

Nota. Elaboracion Propia

130




Anexo 2. Mapa de los sitios de muestreo para agua superficial y peces - Mejia.
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Anexo 3. Mapa de los sitios de muestreo para agua superficial y peces - Iberia
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Anexo 4. Mapa de los sitios de muestreo para agua superficial y peces - Boqueron
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Anexo 7. Pesos y longitudes estdndar y total de los individuos recolectados por cada especie
marina en las 3 estaciones de monitoreo

LAGUNA BOQUERON
TILAPIAS LISAS

Ls Lt Peso Lt Peso
Nro (cm)  (em) (kg) Nro Ls(cm) (cm) (kg)
1 310 385 0,845 1 240 28,0 0.250

2 135 16,5 0,065 2 230 27,5 0235
3 14.5 17.5 0085 3230 28,0 0.225
4 235 29.0 0260 4 230 275 0.245
5 250 29,0 0,255 5 230 28,0 0225
6 235 29.0 0215 6 250 30,0 0.295
7240 29,0 0240 7 240 30,0 0.250
8 230 29.0 0,240 8 255 31,0 0.335
9 250 30,0 0,245 9 240 290 0.265
10 170 21,0 0,140 10 230 28.5 0.230

LAGUNA IBERIA CENTRO Il
TILAPIAS LISAS

Ls Lt Peso Ls Lt Peso
Nro (mm) (mm) (kg) Nro (mm) (mm) (kg)

1 16,0 19.5 0,100 1 245 295 0,250
2 14.5 175 0,100 2 250 295 0,265
3 13,5 160 0,090 3 225 270 0210
4 13,5 160 0065 4 240 290 0,285
5 15,0 190 0,100 5 250 300 0,295
6 16,0 190 0,105 © 240 280 0215
7 14,0 170 0,070 7 240 295 0,240
8 16.5 200 0,115 8 245 285 0,265
9 15,0 180 0090 9 238 280 0,257
10 152 180 0,107 10 240 290 0,270
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LAGUNA MEJIA

TILAPIAS LISAS
Ls Peso Lt
Nro (mm) Lt(mm) (kg) Nro Ls(mm) (mm) Peso (kg)
1 17.7 19,5 0,105 1 236 275 0,272
2 16.5 200 0,100 2 225 25.5 0,265
3 158 192 0095 3 218 24.6 0,263
4 20,2 23,7 0,180 4 245 278 0,276
5 19.5 225 0,160 5 240 29,0 0,279
6 18.5 22 0157 6 230 258 0,270
7 19,7 21,5 0,175 7 227 25.5 0,265
8 19,5 21,7 0,170 8 23,5 260 0,267
9 16,3 195 0,105 9 225 258 0,260
10 20,3 237 0207 10 216 240 0271
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Anexo 8. Pruebas estadisticas de Tukey

A. Prueba post hoc de Tukey (HSD) del anilisis de varianza de MP en las tres diferentes

estaciones para las muestras de agua.

Diferencia de Diferencia de SE de las Intervalo de T-valor P-valor
niveles medias diferencias  confianza 95% Ajustado
Iberia- Boquerdn 387 1.72 (-092,8.66) 226 0.114
Mejia- Boquerén 1.81 1.72 (-2.98,6.60) 1.06 0.563
-2.06 1.72 (-6.85,2.73) -1.20 0482

Mejia- Iberia

B. Prueba post hoc de Tukey (HSD) del anilisis de varianza de MP en las tres diferentes

estaciones para la especie Mugil Cephalus.

Dl]’ll.ie::;:s:l:nde Diferencia de SE de las Intervalo de T-valor P-valor

N A medias diferencias  confianza 95% Ajustado
Iberia - Boquerén -3.20 4.23 (-1369,729)  -076 (732
Mejia - Boquerdn 3.90 4.23 (-6.59,14.39) 092 0.631
Mejfa - Iberia 7.10 4.23 (-3.39,17.59) 1.68 0231

C. Prueba post hoc de Tukey (HSD) del andlisis de varianza de MP en las tres diferentes

estaciones para la especie Oreochromis spp.

Difel:encia de Diferenf:ia SE de h.as lnt.ervalo de T-valor P.—valor
niveles de medias diferencias  confianza 95% Ajustado
Iberia - Boquerdn 3.10 4.47 (-7.99, 14.19) 0.69 0.769
Mejia - Boquerdn 10.90 447 (-0.19,21.99) 244 0.054
Mejia - Iberia 7.80 4.47 (-3.29,18.89) 1.75 0.207
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Anexo 9. Abundancia y cantidades segiin el tipo de color

A) Cantidad y porcentaje de MP segiin el color para Mugil Cephalus, Oreochromis

spp.y agua superficial en la laguna Boquerén

LAGUNA BOQUERON
Mugil Cephalus Oreochromis spp. Agua superficial

color Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
Azul 131 59.3% 82 47.1% 38 12.9%
Rojo 21 9.5% 17 9.8% 11 3.7%
Claro 1 0.5% 0 0.0% 0 0.0%
Amarillo 33 14.9% 22 12.6% 181 61.6%
Turquesa 0 0.0% 0 0.0% 2 0.7%
Metilico 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%
Naranja 0 00% 0 00% 0 00%
Violeta 0 0.0% 0 0.0% 1 03%
Marrén 0 0.0% 0 0.0% 1 03%
Rosado 0 0.0% 1 0.6% 0 00%
Transparente 14 6.3% 41 23.6% 60 20.4%
Negro 21 9.5% 7 40% 0 00%
Gris 0 0.0% 4 2.3% 0 0.0%
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B) Cantidad y porcentaje de MP segiin el color para Mugil Cephalus, Oreochromis

spp.y agua superficial en la laguna Iberia

LAGUNA IBERIA
Mugil Cephalus Oreochromis spp. Agua superficial

Color Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
Azul 118 62.4% 112 54.6% 90 13.2%
Rojo 17 9.0% 10 49% 24 35%
Claro 0.0% 0 00% 0 0.0%
Amarillo 24 12.7% 36 17.6% 369 54.2%
Turquesa 1 0.5% 2 1.0% 6 09%
Metilico 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%
Naranja 0 0.0% 1 05% 0 0.0%
Violeta 1 0.5% 0 00% 4 0.6%
Marrén 0 0.0% 0 0.0% 4 0.6%
Rosado 0 00% 2 1.0% 1 0.1%
Transparente 17 9.0% 27 13.2% 176 25.8%
Negro 6 3.2% 10 49% 2 0.3%
Gris 5 2.6% 5 2.4% 5 07%
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C) Cantidad y porcentaje de MP segiin el color para Mugil Cephalus, Oreochromis
spp.y agua superficial en la laguna Mejia

LAGUNA MEJIA
Mugil Cephalus Oreochromis spp. Agua superficial

Color Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
Azul 55 21.2% 57 20.1% 78 16.4%
Rojo 5 1.9% 9 32% 16 34%
Claro 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%
Amarillo 128 49.2% 178 62.9% 240 50.5%
Turquesa 2 0.8% 0 0.0% 2 04%
Metilico 1 0.4% 0 0.0% 0 0.0%
Naranja 0 0.0% 0 00% 0 0.0%
Violeta 0 0.0% 0 0.0% 1 02%
Marrén 1 04% 1 04% 0 0.0%
Rosado 2 0.8% 1 04% 6 13%
Transparente 53 20.4% 30 10.6% 123 25.9%
Negro 2 0.8% 3 1.1% 1 0.2%
Gris 11 4.2% 4 14% 8 1.7%
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Anexo 10. Abundancia y cantidades segiin el tipo de forma

A) Cantidad y porcentaje de MP segiin la forma para Mugil Cephalus, =~ Oreochromis

spp.y agua superficial en la laguna Boquerén

LAGUNA BOQUERON
Mugil Cephalus Oreochromis spp. Agua superficial
Forma
Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
Fibra 202 91.4% 149 85.6% 293 99.7%
Fragmento 16 72% 23 32% 1 03%
Pelicula 1 0.5% 2 0.0% 0 0.0%
Espuma 2 0.9% 0 62.9% 0 0.0%

B) Cantidad y porcentaje de MP segiin la forma para Mugil Cephalus, =~ Oreochromis

spp.y agua superficial en la laguna Iberia

LAGUNA IBERIA
Mugil Cephalus Oreochromis spp. Agua superficial
Forma
Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
Fibra 165 87.3% 182 88.8% 678 99.6%
Fragmento 23 12.2% 23 11.2% 3 04%
Pelicula 0 0.5% 0 0.0% 0 0.0%
Espuma 128 0.0% 178 00% 240 0.0%
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C) Cantidad y porcentaje de MP segiin la forma para Mugil Cephalus,  QOreochromis
spp.y agua superficial en la laguna Mejia

LAGUNA MEJIA
Mugil Cephalus Oreochromis spp. Agua superficial
Forma
Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje

Fibra 251 96.5% 278 98.2% 469 98.7%
Fragmento 9 3.5% 5 1.8% 6 13%
Pelicula 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0%
Espuma 0 0.0% 0 62.9% 0 0.0%
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Anexo 11. Abundancia y cantidades segiin el tamaiio

A) Cantidad y porcentaje de MP segiin el tamano para Mugil Cephalus, Oreochromis

spp.y agua superficial en la laguna Boquerén

LAGUNA BOQUERON
Mugil Cephalus Oreochromis spp. Agua superficial
Tamai
Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje

<0.05 mm 5 2.3% 7 4.0% 0 0.0%
0.05-0.50 mm 128 57.9% 120 69.0% 125 42.5%
0.50-1.00 mm 50 22.6% 26 14.9% 107 36.4%
1.00-5.00 mm 37 16.7% 21 12.1% 62 21.1%

~5.00 mm 1 0.5% 0 0.0% 0 0.0%

Cantidad y porcentaje de MP segin el tamaiio para Mugil Cephalus, Oreochromis

B)
spp.y agua superficial en la laguna Iberia
LAGUNA IBERIA
Mugil Cephalus Oreochromis spp. Agua superficial
Tamai
Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje

<0.05 mm 3 1.6% 1 0.5% 1 0.1%
0.05-0.50 mm 138 73.0% 138 67.3% 234 34.4%
0.50-1.00 mm 20 10.6% 30 14.6% 229 33.6%
1.00-5.00 mm 28 14.8% 36 17.6% 213 31.3%

~5.00 mm 0 0.0% 0 0.0% 4 0.6%
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C) Cantidad y porcentaje de MP segiin el tamaiio para Mugil Cephalus, QOreochromis
spp.y agua superficial en la laguna Mejia

LAGUNA MEJIiA
Mugil Cephalus Oreochromis spp. Agua superficial
Tamad
Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje

<0.05 mm 0 00% 1 04% 1 02%
0.05-0.50 mm 134 51.5% 128 45.2% 215 45.3%
0.50-100 mm 62 23.8% 79 27.9% 144 30.3%
1.00-5.00 mm 64 24.6% 5 26.5% 115 24.2%

>5.00 mm 0 00% 0 00% 0 00%
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Anexo 12. Panel fotogrdfico

1. Jornada de pesca

Fotografia 1. Basura presente en las playas del Santuario Nacional Lagunas de Mejia

Fotografia 2. Pardmetros del agua muestreada empleando el multiparimetro
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Fotografia 3. Pesca en el SNLM

Fotografia 4. Preparacién del bote inflable para la pesca en el SNLM
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Fotografia 5. Ejecucién de la pesca empleando redes

22 ene. 2025 11:17:34:a..m|
19K 19683418100242]
Via'Sin' Nombre

Fotografia 6. Conservacién de los pescados en papel aluminio
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2. Mediciones en laboratorio

Fotografia 7. Pesaje de los especimenes capturados

el

Fotografia 8. Medicidén de la longitud de los individuos
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1. Extraccién de tractos gastrointestinales

Fotografia 9. Preparacién de los individuos para la extraccion de los TGls
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Fotografia 10.  Cortes aplicados para la extraccién de los TGIs
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Fotografia 11.  Extracci6n de los tractos gastronintestinaiies de los inidviduos

2. Digestion de muestras

Fotografia 12.  Adicién de KOH a las muestras extraidas

158




Fotografia 13.  Equipo bafio mariaa para el proceso de digestién

Fotografia 14.  Muestras preparadas para la digestién en medio basico
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Fotografia 15.  Muestras con su rotulado respectivo en el bafio maria.

Fotografia 16.  Muestras tras el proceso de digestion de la materia orgédnica
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3. Filtracién de muestras

Fotografia 17.  Pipeteo de la muestra digestada para su posterior filtracién y sobrenadante
de la muestra

Fotografia 18.  Proceso de filtracién al vacio
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4. Proceso de visualizacién de los MP en el estereomicroscopio

Fotografia 19.  Observaci6n de los MP mediante el estereomicroscopio
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Fotografia 20.  Fotos de los MP tomadas y almacenadas en la Tablets

21de may.de 2025
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Anexo 13. Grdficas FTIR

a) Espectro del MP correspondiente a A1SM obtenido del informe de ensayo no. 328-25: andlisis

por microscopla infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y
servicios (2025).

':WMMMW
i " ﬂ '

| | |

| | \’ M
\ i

f | [

A
‘,u Tﬂ

%T

p—

gy | TRNem

1087.42em1
- ”
‘oo 350 o 2500 20 1500 00 0
em1
Momtre S—
ATSM1 Sanple a 437300 ym . 445800 s 1), 21200 m (7).

b) Andlisis del Espectro del MP correspondiente a AISM obtenido del informe de ensayo no. 328-
25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,
investigacidn y servicios (2025).
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¢) Espectro del MP correspondiente a ANM2 obtenido del informe de ensayo no. 328-25: andlisis

por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y

servicios (2025).
100 A o
| )
90 - w]m /‘“
. __ 1731em-1 V

— 2919 cm-1 A
‘6'9‘ 3327em-1
| 655 cm-1
70 J
60
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1030 em-1
50 T T T T T T T T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
cm-1
MNombre Descripcitin

ANZM  Sample at -7981.00 pm (X), -5780.00 pm (Y}, -227 .00 pm (Z)

d) Andlisis del espectro del MP correspondiente a AI1SM obtenido del informe de ensayo no. 328-
25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,

investigacion y servicios (2025).
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Nombre Descripoion

AZNM  Sample at -7981.00 ym (X), -5780.00 ym (¥}, -227.00 pm @)
— Result COTTON
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e) Espectro del MP correspondiente a AN2I obtenido del informe de ensayo no. 328-25: andlisis
por niicroscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y

servicios (2025).
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4000 3500 3000 2500 000 1500 1000 650
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Noeiore Descripcion

AN2I2  Sample at -4114.00 pm (X], -100.00 pm (Y}, -215.00 ym (Z)

f) Andlisis del Espectro del MP correspondiente a AN2I obtenido del informe de ensayo no. 328-
25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,
investigacion y servicios (2025).
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Nombre Descripcion

AN2I2  Sample at -4114.00 ym (X), -100.00 pm (Y), -215.00 ym (Z)

Result  COTTON 85%, LYCRA 5%
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Portions E5TJapan, @Nicodom, 2020

Nombre Descripcion

Result ~COTTON+ELASTANE (92:8)

cm-1

1500 1000 500400

AN2I3  Sample at-3753.00 um (X), 3445.00 pm (Y), -210.00 pm (Z)

g) Espectro del MP correspondiente a ASLI obtenido del informe de ensayo no. 328-25: andlisis

por niicroscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y

servicios (2025).
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Nombre Descripcidn
AS112  Sample at 5037.00 pm (X), -1Z30.00 pm (¥). -267.00 pm (Z)
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h) Andlisis del espectro del MP correspondiente a ASLI obtenido del infornie de ensayo no. 328-
25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,

investigacion y servicios (2025).
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Portions ©5T.Japan, SNicodom, 2020 cm-1

Nombre Descripcion
AS112  Sample at 5037.00 pm (X), -1230.00 pm (Y), -287.00 pm (Z)
Result  COTTON

i) Espectro del MP correspondiente a ABIN obtenido del informe de ensayo no.328-25: andlisis

por niicroscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y

servicios (2025).
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Nombre Descripsion

— AS2I5  Sample at-33336.00 ym (X), B030.00 ym (¥), -220.00 pm (Z)
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723.29cm-1_|

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 650
cm-1

Nombre Descripcidn
AS21T  Sample at -339.00 pm (X). -2138.00 pm (Y), -480.00 pm (Z)

1) Espectro del MP correspondiente a AS2I obtenido del informe de ensayo no. 328-25: andlisis
por niicroscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y
servicios (2025).
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Nombre Descripcion

— AS2I3 Sample at-33442.00 ym (X), 1276.00 um (¥), -240.00 um (2)
SP0044  POLY (1,4-CYCLOHEXANEDIMETHYLENE TEREPHTHALATE)
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Portions @:'P,Elpan. @Nicodoansllpgom 3000 2500 cm 120;00 1500 1000 500400
Nombre Descripcién

AS215  Sample at-33336.00 um (X), 8930.00 um (Y), -229.00 um (2)

Result COTTON
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Portions ©STJapan, ©Nicodom, 2020 cm-1

Nombre Descripcion
AS2I7  Sample at-339.00 pm (X), -2138.00 pm (Y), -480.00 pm (Z)
Result  STERIPUR
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k) Espectro del MP correspondiente a ABIN obtenido del informe de ensayo no.328-25: andlisis
por niicroscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y

servicios (2025).
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Nombre Descripcidn

———— ABIN2 Sample at-17237.00 urn (X}, -2448.00 pm (), -237.00 pm (Z}

1) Andlisis del espectro del MP correspondiente a ABIN obtenido del informe de ensayo no. 328-
25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,

investigacion y servicios (2025).
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Nombre Descripcidn
— ABIN2 Sample at-17237.00 um (X), -2446.00 pm (), -237.00 pm (Z)
Result  FABRIC POLY(ETHYLENE TEREPHTHALATE)
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LISA

a) Espectro del MP correspondiente a LIM3 obtenido del informe de ensayo no.328-25: andlisis

por niicroscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y

servicios (2025).
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Nombre Descripeion

LIM3  Sample a1 -14221.00 pm (X), 2066.00 pm (Y), -218.00 pm (Z)

b) Andlisis del espectro del MP correspondiente a LIM3 obtenido del informe de ensayo no. 328-
25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,

investigacion y servicios (2025).
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Nombre Descripcion

LIM3  Sample at-14221.00 pm (X), 2066.00 pm (Y), -218.00 pm (Z)

Result  TWISTEX
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¢) Espectro del MP correspondiente a L2M1 obtenido del informe de ensayo no.328-25: andlisis

por niicroscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y

servicios (2025).

%T

2927 99¢cm-1

1731.38¢m-1

1103.78em-1

1

|
1451 6%cm-1 |

1235 77ame1

3500 3000 2500

Nombre Descripcidn
Sample at 4762 00 yam (X). -5003.00 pm (¥), -213.00 pm (Z)

B2

781
761
74
T2
701

2922 Bem-1

cm-1

1452 Bem-1

1500 1000 650

659 07cm-1
1105.27Tcm-1

1057 51cm-1
—
1032 S1em-1

Nombre
L2M3

3500 3000 2500

Descripcidn
Sample at -5343.00 pm (X), 2088.00 pm (Y), -217.00 pm (2)

173

cm-1

2000

1500 1000 650




d) Andlisis del espectro del MP correspondiente a L2M obtenido del informe de ensayo no. 328-
25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,

investigacion y servicios (2025).
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— L2M1  Sample at -4762.00 pm (X), -5003.00 pm (Y), -213.00 pm (Z)
SP0016 ETHYLENE/NINYL ACETATE COPOLYMER 33% VINYL ACETATE
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Portions ST Japan, ©Nicodom, 2020 cm-1

Nombre Descripcion

L2M3  Sample at -5343.00 ym (X), 2088.00 ym (Y), -217.00 ym (2)

Result  TWISTEX
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m) Espectro del MP correspondiente a L10I obtenido del informe de ensayo no. 328-25: andlisis
por niicroscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y

servicios (2025).
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MNombire Descripoitn

———— L1011  Sample at -12209.00 pm [X), -4808.00 um (Y}, -202.00 ym (Z)

Nota. obtenido del informe de ensayo no. 328-25: andlisis por microscopia infrarroja,
elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y servicios (2025).

n) Andlisis del espectro del MP correspondiente a L10I obtenido del informe de ensayo no. 328-
25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,

investigacion y servicios (2025).
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Nombre Descripcion
L1011 Sample at-12209.00 pm (X), -4908.00 pm (Y), -202.00 pm (Z)
SP0044 POLY (1,4-CYCLOHEXANEDIMETHYLENE TEREPHTHALATE)
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0) Espectro del MP correspondiente a L6B obtenido del informe de ensayo no. 328-25: andlisis
por niicroscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y

servicios (2025).
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Nomire Descripcidn
———— LEB2  Sample at -25084.00 pm (X), -2477.00 um (¥), -245.00 um (Z)

p) Andlisis del espectro del MP correspondiente a L6B obtenido del informe de ensayo no. 328-
25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,

investigacion y servicios (2025).
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Nombre Descripcion
LEB2  Sample at -25064.00 pm (X), -2477.00 pm (Y), -245.00 pm (Z)

Result  JUTE
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TILAPIA

a) Andlisis del espectro del MP correspondiente a TM4 obtenido del informe de ensayo no. 328-
25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,

investigacion y servicios (2025).
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o Descrpeiin
TAMZ  Sample at 3237200 ym (X), 286,00 pm [Y), -258.00 pm (Z)

b) Andlisis del espectro del MP correspondiente a TM4 obtenido del informe de ensayo no. 328-
25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,

investigacion y servicios (2025).
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T4M2  Sample at-32372.00 pm (X), 286.00 um (Y), -258.00 um (Z)
_ Resut  POLY(ETHYLENE:PROPYLENE]
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¢) Espectro del MP correspondiente a TM5 obtenido del informe de ensayo no. 328-25: andlisis
por niicroscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y

servicios (2025).
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— TEMY Sample al 22796 00 pm X), 5308.00 pm (Y], -207.00 pm 2)
d) Andlisis del espectro del MP correspondiente a TM5 obtenido del informe de ensayo no. 328-
25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,

investigacion y servicios (2025).
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Nombre Descripcion
TsSM1  Sample at -22796.00 pm (X), -5308.00 pm (Y), -207.00 pm (Z)
Result  EVITA
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q) Espectro del MP correspondiente a TLI obtenido del informe de ensayo no. 328-25: andlisis
por niicroscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y

servicios (2025).
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r) Andlisis del espectro del MP correspondiente a TLI obtenido del informe de ensayo no. 328-

25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,

investigacion y servicios (2025).
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Portions ©5T.Japan, ENicodom, 2020 cm-1

Nombre Descripeion

Ti12  Sample at -22696.00 um (X), -1880.00 pm (Y), -202.00 pm (Z)

Result  COTTON+LYCRA (95:5)
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e) Espectro del MP correspondiente a T8I obtenido del informe de ensayo no. 328-25: andlisis
por niicroscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente, investigacion y

servicios (2025).
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— TEM Sampleal 3129600 pm (X), -5528.00 g (Y], -177.00 pm (2)

f) Andlisis del espectro del MP correspondiente a T8I obtenido del informe de ensayo no. 328-
25: andlisis por microscopia infrarroja, elaborado por el laboratorio de medio ambiente,

investigacion y servicios (2025).
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T8I1 Sample at -31296.00 pm (X), -5928.00 pm (Y), -177.00 pm ()
Result  TWISTEX
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