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RESUMEN

En este estudio se propuso como objetivo determinar la presencia de microplasticos en
el suelo del tramo La Muyuna — Luyando, Tingo Maria 2022. Se seleccionaron 9 puntos de
muestreo a lo largo del exbotadero, en cada punto se delimit6é un cuadrante de 1x1 my se trazo
una diagonal desde un vértice hasta el opuesto del cuadrante, obteniendo 3 muestras por cada

punto de 400 gr suelo a una profundidad de 10 cm, haciendo un total de 27 muestras.

Para el aislamiento del microplastico se tomd 100 gr de suelo de cada muestra, para ser
llevadas a una estufa, luego se procedi6 a tamizar en mallas de 5y 1 mm respectivamente. El
suelo inferior a 1 mm pas6 por una digestion de H>O2 al 30%, posteriormente se opt6 la
flotacion por gravedad y se filtro. El recuento de los microplasticos se hizo con el estereoscopio

y la identificacion por tipo con espectroscopia RAMAN.

La mayor concentracion de microplasticos se encontro en el punto 4 con 5 337 particulas
por kg de suelo, asi mismo presento la mayor diversidad en tipos de microplasticos; mientras
gue punto 6 presentd la menor concentracion con 577 particulas por Kg de suelo y poca
diversidad en tipo de microplasticos. Se identifico un total de 10 tipos de microplasticos, siendo
estos polipropileno de alta densidad (HDPE), poliestireno (PS), polietileno de baja densidad
(LDPE), polipropileno (PP), trifenilo de fosfato (TPP), poliamida (PA), silicona (SI), cloruro
de polivinilo (PVC), politetrafluoroetileno (PTFE) y tereftalato de polietileno (PET).
Palabras claves: Exbotadero, particulas, basura, residuos solidos, espectroscopia RAMAN,

tipos de microplastico.



MICROPLASTICS in the Soil of the La Muyuna to Luyando Section in Tingo Maria
During 2022

ABSTRACT
In this study, the objective that was proposed was to determine the presence of
microplastics in the soil of the La Muyuna to Luyando section in Tingo Maria, [Peru], during
2022. Nine sampling points were selected throughout the ex-dump, [and] at each pointa 1x1 m
square was marked off and a diagonal line was drawn from one vertex to the opposite one within
the quadrant, [thus], obtaining three samples of 400 grams of soil at a depth of 10 cm for each

sampling point, making a total of twenty seven samples.

For the isolation of the microplastics, 100 grams of soil was taken from each sample,
and put into a stove, later it was sifted with 5 mm and 1 mm screens. The soil inferior to 1 mm
passed through a digestion of H202 at 30, [and] finally the flotation through gravity was chosen
and it was filtered. The recount of the microplastics was done with the use of a stereoscope, and

the identification was done with a Raman spectroscope.

The greatest concentration of microplastics was found at point 4, which had 5337
particles per kg of soil; it also presented the greatest diversity of types of microplastics, while
point 6 presented the lowest concentration at 577 particles per kg of soil and had little diversity
of types of microplastics. A total of ten types of microplastics were identified, which were high
density polypropylene (HDPE), polystyrene (PS), low density polyethylene (LDPE),
polypropylene (PP), triphenyl phosphate (TPP), polyamide (PA), silicon (Sl), polyvinyl
chloride (PVC), polytetrafluoroethylene (PTFE), and polyethylene terephthalate (PET).
Keywords: Ex-Dump, Particulates, Trash, Solid Waste, Raman Spectroscope, Types of
Microplastics



l. INTRODUCCION

El plastico sintético se ha incrementado su uso en los Ultimos afios, debido a su bajo
costo, estabilidad, ligereza, y las diferentes aplicaciones que desempefian, convertidos
esenciales para el desarrollo social y econdémico, sin embargo, su tiempo de vida Util es corto.
En consecuencia, la limitada e inadecuada gestion y recuperacion de los residuos plasticos ha
generado una visible acumulacion de estos restos en el medio ambiente como son los diversos
botaderos y vertederos, dando paso a una fragmentacion ocasionado principalmente por la
radiacion ultravioleta y los medios mecanicos naturales, alcanzando poco a poco en
microplasticos.

El suelo es como un reservorio con gran capacidad de absorcion, donde los
microplasticos no solo pueden ingresar, sino que también pueden adherir o absorber
contaminantes organicos 0 contaminantes inorganicos. Una mayor concentracién de
microplasticos pueden ocasionar grandes cambios en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, llegando a tener un gran impacto adverso en la biodiversidad, asi mismo, también pueden
ser adsorbidos o ingeridos por organismos del suelo y plantas transfiriendo a la cadena
alimentaria.

En Pert mas del 50% de residuos plasticos son depositados en un vertedero controlado
y el 43,7% termina en rios, océanos, botaderos o vertederos. Realidad que se veia en la ciudad
de Tingo Maria, que mas de 50 afios se venian disponiendo los residuos solidos al botadero La
Muyuna, de acuerdo con lo expuesto anteriormente, puede constituir una creciente
preocupacion por microplasticos, que podria estar afectando toda actividad social, pobladores
gue practican actividades como la pesca, caza y la agricultura, repercutiendo en la salud publica,
asi como impactos negativos que se generan al suelo. Frente a estos problemas se plantea la
siguiente interrogante ¢ Existe microplastico en el suelo del tramo La Muyuna — Luyando, Tingo
Maria?, y teniendo como hipdtesis, que en el tramo de La Muyuna — Luyando existe
microplasticos en el suelo superiores a 5 particulas Kg™.

Los puntos de muestreo en el tramo La Muyuna — Luyando contienen diferentes

concentraciones de microplasticos.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
Determinar la presencia de microplastico en el suelo del tramo La Muyuna — Luyando,
Tingo Maria 2022.
1.1.2. Objetivo especifico
- Determinar la concentracion de particulas de microplasticos por muestra del
suelo del tramo La Muyuna.
- ldentificar el tipo de microplasticos presentes en el suelo del tramo La
Muyuna.
- Analizar los efectos del microplasticos en el suelo del tramo La Muyuna



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Estado del arte
2.1.1. Internacionales

En trabajo de investigacion, Mahesh et al. (2023) denominada como
Identificacion de microplasticos en suelo de vertedero de residuos solidos urbanos informales;
microplasticos asociados con DQO y cloruro, tiene como objetivo principal identificar la
presencia y composicion de microplasticos en suelos de vertederos informales de residuos
solidos urbanos. Son tres zonas A operativo 5 afio aproximadamente, Zona B operativo desde
hace 1 aflo y Zona C vertedero antiguo a cielo abierto. Los lugares para muestrear se
identificaron al azar, recolectando 8 muestras del suelo de la cubierta del vertedero (azar) y dos
muestras a nivel del suelo a una profundidad de 10 cm. Las muestras secas se tamizaron por
una malla de un diametro de 1mmy 0,6 mm para obtener muestras gruesas y muestras finas de
100 gr cada una. También se realizé analisis de pardmetros fisicoquimicos. Cada una de las
muestras se mezclaron con la solucién salinaa 1,2 g/mL, el sobrenadante pasa por una digestion
con peréxido de hidrogeno al 30%, eliminada la materia organica, se pasa por un filtro de
nitrocelulosa con un tamafio de poro 0,45 um. El recuento se realiz6 con un estereoscopio con
un aumento de 300x y el analisis de particulas de microplasticos son llevadas al analisis ATR-
FTIR para identificar el tipo de MP. Registraron 180 a 1 120 particulas /Kg de suelo, ademas
hubo presencia de fragmentos, peliculas con 13,7%, fibras con 26,4%y espuma con 3,8%. El
tipo de microplasticos identificado fue polietileno. A medida que aumentaba el nimero de picos
de particulas de MP, aumentaban los valores de DQO, de manera similar, los valores de cloruro
disminuyeron en 31%.

Zhaleh et al. (2022) en el estudio titulada microplasticos y microcauchos
en suelos alrededor de los vertederos y una estacion de transferencia de residuos municipales
en la metropolis de Ahvaz, Iran., tiene como objetivo determinar las cantidades y la abundancia
de microplasticos y microcauchos en los suelos. Las muestras recolectadas fueron de 3
vertederos diferentes con areas de 125 ha, 500 ha 'y 0,7 ha, con muestras recolectas de cada sitio
6 muestras, 4 muestras y 2 muestras, haciendo un total de 12 muestras. EI método utilizado para
extraer microplasticos fue con solucion saturada de cloruro de zinc, se detectaron un total de 1
807 micropléasticos y 1 873 particulas microcauchos en las 12 muestras de suelo. La mayor
abundancia de microplasticos se observé en el S5 (325,9 + 26,8 particulas /100 gr) de suelo. La
contaminacion por microplésticos y microcauchos excedié los estdndares, comprado con otras

estaciones de transferencia de todo el mundo.
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Afrin et al. (2020) desarrollaron un trabajo de investigacion titulado
Contaminacion por microplésticos en el suelo del vertedero urbano, Dhaka, Bangladesh cuyo
objetivo fue investigar la presencia de contaminacién por microplasticos en vertederos
construidos cerca de la ciudad de Dhaka, Bangladesh. Este estudio consistio en recoger diez
muestras de suelo sin mezclar, que fueron analizados por espectroscopia infrarroja transformada
de Fourier (FTIR) y un estereomicroscopio, ademas también realizaron analisis de las
propiedades fisicoquimicas de esos suelos como la humedad, pH, conductividad, alcalinidad y
COT. Su limite de deteccion de microplastico oscilo de 1 y 2 000 um, obteniendo como
resultado la presencia de polietileno de baja densidad (LDPE) en 3 de sus muestras, también
polietileno de alta densidad (HDPE) y acetato de celulosa (CA). En conclusion, afirman que los
vertederos pueden ser una fuente potencial de microplasticos, resaltando que estas actividades
inducidas por el humano pueden provocar grandes cambios significativos de manera silenciosa
en los ecosistemas terrestres.

El estudio titulado “Presencia de microplasticos en los sistemas de
vertederos y su destino con la edad de los vertederos” por Su et al. (2019), investigaron las
caracteristicas de los microplasticos en los rellenos sanitarios de lixiviados y de los desechos y
discernir el destino de los microplasticos a lo largo de diferentes edades de vertido. La
metodologia en el estudio incluyo la recoleccion de muestras de lixiviados y desechos del
vertedero en tres sitios, donde tomaron tres muestras alrededor de cada sitio a profundidades de
0,5; 1; 1,5 m respectivamente. Los resultados del estudio indican que la abundancia de
microplasticos en las muestras en lixiviados de vertederos jovenes y medianos con 8 y 10
particulas/L, detectdndose menos de 4 particulas/L en los lixiviados del antiguo vertedero. En
las muestras de basura la mayor cantidad de microplasticos se dio en vertederos jovenes,
medianos y viejos oscilando entre 8310, 68+6 y 36+14 particulas/gr. La forma predominante
y el tipo de los microplasticos en lixiviados fueron fibras y celofan. Los fragmentos y el
polietileno se volvieron dominantes con respecto a la forma y el tipo de microplasticos en los
desechos. La aparicion de microplasticos en los vertederos se vio afectada principalmente por
el aumento de la cantidad de los desechos plasticos, el analisis de los espectros indicd
degradacion de los microplasticos PE (polietileno) es mayor de acuerdo con la edad del
vertedero.

El estudio realizado por Puthcharoen y Leungprasert (2019) en la
Determinacion de microplasticos en suelos y lixiviados de los vertederos, cuyo objetivo
principal fue determinar la abundancia de microplasticos y el tipo en lixiviados y en suelo en

vertederos ubicados alrededor del Golfo de Tailandia. Las muestras se recogieron de 12
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vertederos, para el lixiviado, se recolecto del estaque de lixiviados y para muestra de suelos se
us6 un taladro manual con profundidad de 10 — 20 cm. En la metodologia empleada los
lixiviados se us6 una malla de acero inoxidable de 330 um a fin de separar la muestra para su
posterior traslado al horno a 90 °C. Para las muestras de suelo mezclaron con ZnCl, posterior a
ello se recogi6 la capa superior (sobrenadante), para luego realizar la oxidacion con H-O: al
30%, y finalmente se afiadié NaCl en proporcion de 3 gr por 20 mL, permitiendo que los
microplasticos queden suspendidos en la parte superior. La cantidad promedio de
microplasticos en las muestras de suelo y lixiviado fueron de 1 457,99 + 489,71 particulas/kg
peso seco y 20,90 + 4,96 particulas de peso seco, respectivamente. La identificacion del tipo de
microplasticos se realizd por FTIR, hallando polietileno, polipropileno y tereftalato de
polietileno.
2.1.2. Nacionales

En el estudio de Huanaco (2019) titulado “Diagndstico de la presencia de
microplasticos en sedimentos laterales en la cuenca baja del rio Rimac”, el objetivo principal
fue determinar la presencia de particulas microplasticos en los sedimentos laterales de dicha
cuenca baja del rio Rimac. Para ello, se implement6 una red de muestreo en siete estaciones a
lo largo de los rios Rimac, Santa Eulalia y la quebrada Huaycoloro durante dos periodos
distintos: época de avenida y de estiaje. Los resultados obtenidos revelaron que, durante la
época de avenida, la concentracion fue de 539,9 microplasticos/m?, mientras que, durante la
época de estiaje, esta concentracion aumentd a 16 566,7 microplasticos/m? en época de estiaje
en las estaciones de monitoreo. Estos hallazgos confirman la presencia de microplasticos en los
sedimentos laterales del rio Rimac, siendo méas abundantes durante la época de estiaje, lo que
sugiere una posible influencia sobre el ecosistema de la cuenca baja del rio Rimac.

2.1.3. Locales

Lino (2022) llevé a cabo un estudio en la ciudad de Aucayacu para evaluar
la presencia de microplastico en el agua y sedimentos de rios Huallaga, Aucayacu y Sangapilla.
La metodologia utilizada para determinar su presencia fue la flotacion y filtracion en muestras
de agua y sedimentos. Se identificaron cuatro tipos de microplasticos: PEAD (37%), PEBD
(23%), PP (11%) y otros tipos (29%). La concentracion de microplasticos en las muestras de
agua varié entre 9 - 84 microplasticos/L, mientras que en los sedimentos fue de 5 - 69
microplasticos/kg de suelo.



2.2. Marco teorico
2.2.1. Plastico

Son compuestos organicos que constituyen polimeros sintéticos, extraidos
del petroleo, el carbon y gas. Estan compuestos por carbono, hidrogeno, oxigeno, cloruro y
nitrégeno (Rengifo, 2019 y Alshehrerei, 2017).

Begum et al. (2020), los pléasticos se destacan por su alta resistencia y
densidad, ademas de poseer propiedades de aislamiento térmico y eléctrico, brindan seguridad
ante la resistencia a los &cidos, alcalis y solventes. Es un material de gran ligereza, alto grado
de transparencia y brillo, ademas que es una barrera contra gases (Emblem, 2012).

2.2.1.1. Clasificacién de plasticos

En el ambito de la clasificacion de plasticos, Beltran y Marcilla
(2012), proponen una categorizacion basada en propiedades destacadas para guiar el disefio y
seleccion de materiales en aplicaciones especificas.

Termoplasticos. Este tipo de polimeros son lineales, que pueden
ser ramificados o no, y tienen la capacidad de fundirse a altas temperaturas, lo que los hace
reciclables. Los termoplasticos se emplean en grandes cantidades, siendo los mas comunes el
PE, PP, PS y PVC, presentan buenas propiedades mecanicas, pero no se pueden usar en
aplicaciones de elevadas temperaturas puesto que comienzan a reblandecer y perder ciertas
propiedades mecanicas (Crawford y Martin, 2020).

Plasticos de alto rendimiento. Los plasticos de altas
prestaciones se destacan por sus propiedades mecanicas excepcionales, y pueden reemplazar
eficazmente a los metales en ciertas aplicaciones. No obstante, a diferencia de los metales, estos
termoplasticos estan influenciados por la temperatura y la duracién de la carga aplicada, lo que
los coloca en desventaja en comparacion. A pesar de ello, ofrecen una ventaja significtiva
debido a su baja densidad, resistencia y por su gran facilidad para realizar disefios mas
complejos (Crawford y Martin, 2020).

En su elaboracion de estos plasticos incorporan anillos de
benceno en la cadena del polimero, permitiendo exposiciones a temperaturas superiores a 200
°C durante periodos prolongados. Algunos ejemplos de este tipo de materiales los poliésteres
aromaticos (APE), poliariletercetonas (PAEK), poliimidas (PI) y las polisulfonas (PSU)
(Crawford y Martin, 2020).

Termoestables. Son materiales que experimentan una reaccion

de entrecruzamiento, lo que los vuelve insolubles e incapaces de fundirse. Este tipo de
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materiales no se funden, no reblandecen. Se caracterizan por tener una alta resistencia quimica,
rigidez, dureza superficial, y otras ventajas (Beltran y Marcilla, 2012).

Sin embargo, el uso de este tipo de plasticos ha disminuido en
los tltimos afios debido a sus métodos de transformacion lentos y acabados deficientes. Algunos
ejemplos de termoestables incluyen los poliuretanos reticulados (PUR) y las resinas de fenol-
formaldehido (fenoplasticos) (Crawford y Martin, 2020).

Elastobmeros. También conocidos como cauchos, son
principalmente polibutadienos o compuestos con dobles enlaces en su cadena principal, lo que
les otorga una alta flexibilidad debido a que se encuentran enrolladas sobre si mismas. Estos
materiales presentan una buena resistencia a bajas temperaturas, haciéndolos muy tenaces ante
la accidn de aceites, grasas y el ozono. Como desventaja, su procesamiento requiere tiempo y
energia (Crawford y Martin, 2020).

Composites. También llamados plasticos compuestos, exhiben
excelentes propiedades mecanicas, alta dureza y resistencia a la traccion. Estos materiales estan
compuestos por una matriz, generalmente un polimero termoplastico o termoestable,
combinada con una carga, que suele ser una fibra de vidrio o de carbén, conocida por su alta
resistencia a la traccion. La incorporacion de esta carga mejora significativamente las
propiedades de la matriz polimérica, combinado las ventajas de los termoplésticos y
termoestables. Sin embargo, estos materiales también presentan la desventaja de un alto costo
y un proceso de fabricacion complejo en comparacion con otros materiales (Beltran y Marcilla,
2012).

Platicos espumados. Son termoplasticos que exhiben una
estructura celular, compuestas por celdas finas llenas de gas, ya sea de forma abierta o cerrada.
Estos materiales logran significativas reducciones en densidad, conductividad térmica y
propiedades dieléctricas. Ademas, ofrecen una mayor capacidad para disipar energia acustica y
mecanica (Beltran y Marcilla, 2012).

Cristales liquidos. Los termoplasticos que se basan en
poliésteres aromaticos y muestran una estructura altamente ordenada, incluso cuando estan en
estado fundido o liquido. Esta organizacion especial les proporciona propiedades térmicas,
mecanicas y opticas unicas. Debido a sus diversas aplicaciones tecnoldgicas, estos materiales
han generado un gran interés en la actualidad (Crawford y Martin, 2020).

2.2.1.2. Tipos de pléasticos
Polietileno de alta densidad (HDPE). Es uno de los plasticos

mas utilizados debido a su alta disponibilidad, bajo costo y propiedades superiores de
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procedimiento superiores (Olesik et al., 2021). Este material se caracteriza por su rigidez, baja
flexibilidad y resistencia a altas temperaturas. También es considerado seguro para envasar
alimentos y bebidas ya que evita reacciones quimicas entre el plastico y los contenidos (Wani
et al., 2020).

El HDPE es ampliamente utilizado en una variedad de
aplicaciones, como juguetes, articulos domésticos cotidianos, botellas, tuberias, aislamiento de
alambres y cables, envases de aceite, lejia, aceite, shampoo, lacteos, pintura, entre otros,
Ademas, es un material no toxico y reciclable, lo que lo convierte en una alternativa respetuosa
con el ambiente a otros materiales pléstico (Wani et al., 2020).

Polietileno de baja densidad (LDPE). Es un tipo de polietileno
que presenta una alta ramificacion molecular, lo que le confiere una baja densidad y una menor
dureza, rigidez y resistencia que HDPE. Ademas, el LDPE presenta propiedades de ser méas
ductil y flexible (Bayer et al., 2017). Las laminas delgadas de este plastico suelen ser
semitransparentes y poseen una superficie brillante (Salmah et al., 2011).

El LDPE se utiliza ampliamente en la fabricacién de envases
como laminas, bandejas, bolsas plasticas para fines alimentarios y no alimentarios. También se
emplea como pelicula protectora sobre el papel, textil y otros plasticos (Bayer et al., 2017;
Salmah et al., 2011). Otras aplicaciones incluyen envases de alimentos, envases de uso general,
y envases plasticos de un solo uso (Mario et al, 2018; Diaz y Crespo, 2022).

Poliestireno (PS). Es un polimero termoplastico que se fabrica
a partir del mondmero estireno y se destaca por su ligereza, resistencia y excelente capacidad
como aislante térmico. Este material se emplea en una amplia variedad de productos, como
vasos, cubiertos, utensilios para el hogar, placas de Petri, botella, pipetas, recipientes para
ensaladas, empaques para comida rapida, tapas, platos, y envoltura de documentos, etc (Turner,
2020).

Pérez et al. (2016) mencionan que el poliestireno se produce en
dos formas principales: poliestireno expandido (EPS) o poliestireno extruido (XPS). El EPS es
cominmente empleado en la fabricacion de envases de alimentos, bandejas para diversos
alimentos, y embalaje de productos fragiles. Por otro lado, el XPS se utiliza como aislante
térmico y acustico, asi como la fabricacion de paneles y revestimientos (Gutiérrez, 2019).
Ademas, este plastico no pierde sus propiedades aislantes en contacto al agua a diferencia del
EPS (Andia, 2022).
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Polipropileno (PP). Es un polimero termoplastico comin con
excelentes propiedades, que incluyen alta resistencia a la permeabilidad al agua y al gas,
propiedades mecanicas, resistencia a altas temperaturas, resistencia al agrietamiento por estrés
ambiental, mas susceptible a la oxidacion (Tin y Soo, 2023; George et al., 2018). También se
considera uno de los polimeros mas ligeros y versatiles, menor densidad y mayor rigidez
(Crawford y Quinn, 2017; George et al., 2018).

Se usa ampliamente en materiales poliméricos en la industria de
fabricacion de plastico para producir diversos productos, especialmente envases plasticos (Tin
y Soo, 2023). Ademas, la industria automotriz utiliza el PP debido a su bajo costo y alta
procesabilidad (Rani et al., 2021). Otras aplicaciones incluyen articulos para el hogar,
etiquetado, empaques, juguetes, baldes, recipientes botellas, productos sanitaros para absorber
liquido (pafiales y toallas higiénicas), contenedor de alimentos, produccion de textiles,
peliculas, extrusion de laminas y tubos (Monz6, 2015).

Poliamida (PA). Son termopléasticas ampliamente utilizados
como adhesivos de fusidon en caliente, destacandose por su capacidad para adherirse a
superficies porosas, como también por su flexibilidad (Licari y Swanson, 2011). Estos
materiales son altamente resistentes a la abrasion y al desgaste. Ademas, poseen resistencia a
la corrosion y al calor. Por un lado, su caracter hidrofilico puede resultar en pérdidas mecanicas
con entornos con alta humedad (Kumar et al., 2022). Por otro lado, los grupos amina presentes
en las poliamidas son susceptibles al hidrolisis, lo que disminuye su resistencia ante ciertos
acidos (Saviour et al., 2022).

Este material pléastico es facil de mecanizar y se utiliza
ampliamente como sustituto del bronce, latén y aluminio y diversas aplicaciones industriales y
agricolas (Kumar et al., 2022). En la industria de maquinaria, se emplea en la fabricacion de
componentes como engranajes, levas, cojinetes, ruedas dentadas, ganchos, sistema de ajuste
rapido. Otros usos son en tuberias, manguera para combustible liquido y gases, sector textil
(indumentaria, equipo de proteccion contra incendio y medias) y films para la preservacion de
alimentos, etcétera (Marset, 2022).

Policloruro de vinilo (PVC). Es el tercer plastico sintético mas
producido a nivel global, superado unicamente por el PP y el PE. Se estima que se fabrican
aproximadamente 40 000 000 tn anualmente (Basmage et al., 2020). EI PVC se caracteriza por
ser resistente a la abrasion, al impacto y al fuego, ademas de ser ligero, impermeable y
quimicamente inerte. A traves del uso de aditivos como estabilizantes y plastificantes, la resina

de PVC puede transformarse en un material rigido o flexible, lo que permite una amplia gama
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de aplicaciones en diversas areas (Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo
[INSST], 2016).

El PVC se utiliza en diversas industrias, incluyendo embalaje,
mobiliario, automotriz, industria eléctrica, aplicaciones médicas, agricultura y méas (INSST,
2016). Los materiales de construccion representan aproximadamente el 75% del uso total del
PVC, entre ellos se encuentra en cafierias, tuberias y revestimiento para pisos y paredes,
etcétera. También, se utiliza en la fabricacion de muebles de oficina, contenedores, envases,
juguetes y botellas (Tin y Soo, 2023; Mohan et al., 2022). En el ambito sanitario, su uso es en
bolsas de sangre, tubos, envase de recoleccion de muestra de orina, mascara de oxigeno y
guantes desechables (Schettler, 2020).

Politetrafluoroetileno (PTFE). Comunmente conocido como
teflon, posee propiedades como la hidrofobicidad, bajo coeficiente de friccion y aislante.
Gracias a la alta repelencia al agua y las excelentes propiedades antiadherentes proporcionadas
por los atomos de fltor en el PTFE, este material es ideal para utensilios de cocina (Radulovic
y Wojcinski, 2014; Crawford y Quinn, 2017; Guo et al., 2022).

Ademas, el PTFE es altamente versatil y se utiliza en una amplia
gama de aplicaciones, como la fabricacion de semiconductores, dispositivos médicos,
revestimientos para recipientes de productos quimicos a granel, lineas de sefial y conectores
eléctricos (Guo et al., 2022). También su aplicacion implica en la pirotecnia y la industria
médica, respecto a lo segundo se usa para prétesis implantes, procedimientos quirdrgicos, ropas,
batas y sabanas. Otros usos se dan, es el revestimiento de cables de la industria, en anteojos
cuchillas de afeitar, tuberias, mangueras, empaques y sellos (Gardiner, 2014; Ebnesajjad, 2017).
También se emplea como ingrediente inerte en plaguicidas (Radulovic y Wojcinski, 2014).

Tereftalato de polietileno (PET). EIl poliéster mas importante
es el PET, el cual exhibe caracteristicas de un termoplastico amorfo y se comporta como u
termopléastico semicristalino durante el enfriamiento (Paladhi et al., 2022). Este material destaca
por su elevada resistencia y tenacidad a la abrasion y al calor. También, muestra baja influencia
a altas temperaturas, buena resistencia quimica y estabilidad dimensional (Tin y Soo, 2023).

El PET es ampliamente utilizado en la fabricacién de botellas
para bebidas carbonatadas y tiene diversas aplicaciones, especialmente el envasado de
alimentos, bebidas e incluso medicamentos (Paladhi et al., 2022; Crawford y Quinn, 2017). En
el campo textil, se utiliza para la produccién de mantas, sabanas, edredones, alfombras,

acolchado de almohadas, tapiceria y muebles tapizados (Tin y Soo, 2023). Otros usos incluyen
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cinta de embalaje, envase de blister para pastillas, bandejas, carcasa de radios, televisores, cajas
de CD, electrodomésticos y retrovisores.

2.2.2. Microplastico

Ministerio del Ambiente (MINAM, 2016) menciona que son pequefios
plasticos que tienen un tamafo entre 5 mm - 1 pm. Estas particulas son solidas, sintéticas y
compuestas por un polimero, presentando formas tanto regular como irregular (Frias y Nash,
2019; lannacone et al., 2021), fragmentados por agentes externos de materiales de mayor
tamafio (Hidalgo et al., 2012). También pueden originarse como consecuencia del desgaste de
los neumaticos y de campos deportivos sintéticos (Kole et al., 2017). Soledad (2021) hace
referencia que los microplasticos contienen los aditivos agregados a los polimeros desde su
fabricacion, lo que implica que su composicion incluye tanto los polimeros como los aditivos
agregados.

Clasificacion de micropléastico segun su:

Forma. Xu et al. (2020a) clasifica las formas de los microplasticos en
fibras, laminas, fragmentos, granulos, espuma y esférulas. En los estudios realizados los
fragmentos y fibras son los méas encontrados, estos fragmentos son de envases y desechos
plasticos grandes y pequefios (Yang, 2021), también pueden generarse a partir de bolsas y
envases de pesticidas y fertilizantes (Zhou et al., 2019).

Las fibras estan posiblemente relacionadas con prendas sintéticas
(tapiceria o alfombras), también es producto de cubiertas de plasticos que es utilizado en la
agricultura (Huang et al., 2020); las particulas de granulos estan asociadas con productos de
cuidado personal (cosméticos, exfoliantes) y productos de limpieza (Xu et al., 2020a).

Tamafio. Yang et al. (2021a) segun su tamafio el microplastico debe ser
inferior a 5 mm, sin embargo, el tamafio minimo de la particula dependera del método de
muestreo y pretratamiento e identificacion que se realice en la investigacion. Para muestras de
suelo luego de ser tamizadas el tamafio minimo de la particula varia de 0,1 a 2 mm, esto se
determina por la malla del tamiz, en el pretratamiento de la muestra se determina por el tamafio
de la malla del filtro (1,6 a 2 um); microplastico de un tamafio menos de 1 mm se observan
ampliamente en el suelo.

Zhou et al. (2019) menciona que microplasticos inferior a 0,5 mm
representaron el 99,8% de particulas en el suelo en la ciudad de Wuhan; en tierras agricolas en
la provincia de Shaanxi, la mayoria de los microplésticos tienen un tamafio de 0 a 0,49 mm
(Ding et al., 2020).
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Color. Yang et al. (2021a) mencionan que existen microplasticos en el
suelo de diferentes colores, y el color dominante depende del area de estudio. Huang et al.
(2020) en suelos de cultivo predomina microplasticos transparentes; y microplasticos de grupos
de colores se encuentra alrededor de 40 %. Ademas, el color de los microplasticos también

dependeré de las profundidades de suelo que se tomen para la investigacion (Liu et al., 2018).

Sistema estandarizado de

clasificacion por tamafioy
color ‘

Macroplastico (MAP) Mesoplastico (MEP)
(=25 mm) (5 mm—25mm)
Microplasticos
‘ D °
Microplastico (MP) Mini-microplastico (MMP) Nanoplastico (NP)
(1 mm-5mm) (1 pum-1 mm) (<1pum)
—— Plasticos (£ 5 mm)
A4 r
Cédigo de color
O 9 Amarillo (Am)
g Ambar (AB)
Esfera (ES) Microesfera (MES) DS (A2)
Beige (8G)
Blanco (BL)
A & Bronce (BR)
4 Carbdn (ca)
Fragmento (FR) Micrcofragmento (MFR) Claro (cv
Gris (GR)
/ / Marrén (MA)
Metdlico (ME)
Fibra (FB) Microfibra (MFB) Morado (MO)
Naranja (NA)
. Negro (NE)
- Oliva (on)
Opaco (oP)
= g , Oro (OR)
Pelicula (PL) Micropelicula (MPL) i (0s)
Plata (PL)
w [ Rojo (RJ)
Rosado (RS)
Espuma (EP) Microespuma (MEP) Transparente (TR)
Turquesa (Tu)
Verde (VR)
Violeta (VL)

L—— Cualquier pieza de plastico

Fuente: Manrique (2019)
Figura 1. Clasificacion de plasticos por tamafio y color.

2.2.2.1. Clasificacion de los microplasticos
Microplasticos primarios. Estos microplasticos son usados con
fines comerciales. Son materia prima para la elaboracion de procesos industriales como los
pellets (Olaya, 2020); de resina y microesferas (Cole et al., 2011). Son usados en diversos
productos, tales como pasta dental, exfoliantes, fibras sintéticas entre otros (Muriel, 2020).
Microplasticos secundarios. Rillig (2012) menciona que es
resultado de la abrasion de los residuos plasticos de grandes dimensiones (meso, macro plastico)

(Muriel, 2020). En la superficie del suelo o dentro del perfil del suelo la accion de UV hace que
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el plastico se vuelva quebradizo, o efecto bioldgico descomponen lentamente estos desechos
plasticos generando una gran cantidad de microplésticos secundarios (Andrady, 2017).
2.2.3. Contaminacién por microplasticos en el ambiente

Los microplasticos presentan uno de los problemas ambientales mas
relevantes de la actualidad, ya que tiene una ubicua distribucion en diversos ambientes. Hay
una gran mayoria de estudios realizados en ecosistemas acuéticos, que a simple vista resalta ser
la ruta final a donde llegan los microplasticos, también hay algunos estudios referidos a
ecosistemas terrestres, conociendo que estos ecosistemas son las principales fuentes de
desechos pléasticos y que de este ambiente parte o va hacia los ambientes acuaticos (Soledad,
2021).

Dris et al. (2016) indicaron que la presencia de microplastico en el medio
aéreo se realiza a partir de la recoleccion de particulas atmosféricas, asimismo, es una via de
transporte hacia diferentes tipos de ecosistemas. Es preciso mencionar que estudio referente a
este medio aun es muy poca.

Soledad (2021) menciona que los ambientes con mas investigaciones en
temas de microplasticos son en los océanos y mares. Zonas distantes de los continentes, como
los giros oceanicos, en estos corrientes circulares quedan retenidos los desechos plasticos
siendo los més investigados el giro Pacifico del Norte y Atlantico Norte, donde se registran
microplasticos a lo largo de la columna de agua y sedimentos benténicos (Eriksen et al., 2016).

Actualmente en temas de microplastico los ambientes de agua dulce
siguen siendo los menos estudiados. Los estudios mencionan que existe presencia de
microplésticos en rios, lagos y estuarios. Asi mismo, estudios han demostrado en los Gltimos
afios presencia de microplasticos en productos alimenticios, sal de mesa, leche etc (Karami et
al., 2017).

Respecto al tipo de plastico, la afectacion al ambiente consta:

Poliestireno (PS): Los diferentes tipos de Microplasticos en columnas de
agua y en sedimento pueden ser absorbidos por organismos, asi como el PS (< 1 um), que son
absorbidos por el zooplancton Dadhnia sp depositandose en su organismo de igual forma que
en A. fangsiao (Zheng et al., 2022).

Poliamida (PA): En un suelo contaminado por perfluoroalquilos (PFAS),
estas son adsorbidas por PA y toman el papel como vectores y transportadores a medios
acuaticos (Mejias et al., 2022). Asimismo, funcionan como vectores de microcistinas (MCs) en

agua dulce y salada, ya que proporcionan mecanismo y cinética de dichas toxinas (Kim et al.,
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2023). También presenta afinidad por metales divalentes (Cu, Zn, Ni) destacando su toxicidad
ambiental (Tang et al., 2021).

Policloruro de vinilo (PVC): Al ser ingeridos por los animales, en especial
por los renacuajos, se acumulan en su sistema gastrointestinal, provocando cambios en su
crecimiento y desarrollo, al mismo tiempo ellos actian como dispersores de esta particula
(Aradjo et al., 2022).

Politetrafluoroetileno (PTFE): Guo et al. (2022) sefialaron que no
reacciona a sustancias organicas, por lo que tienen resistencia al aceite, agua, y a la
contaminacion (Radulovic y Wojcinski, 2014).

Tereftalato de polietileno (PET): Sathicq et al. (2022) sefialaron que, en
agua dulce estas particulas no favorecen el crecimiento bacteriano, pero si es refugio de
potenciales patdgenos aldctonos, manteniendo estos microorganismos en estos sistemas
acuaticos, (Wu et al., 2023) y bajo irradiacion ultravioleta (365 y 254 nm) derivan COV
(compuestos orgéanicos volatiles) como alquenos, alcanos, fenoles, etc. Siendo un riesgo
potencial para el ecosistema y para la salud humana (agua potable). Ademas, (Du et al., 2022)
tienen la capacidad de adsorcién de rodomina B (RhB) en concentraciones menores, pero esto
puede variar de acuerdo al pH y la T° Segun Pencik et al. (2023), en aguas oceénicas las
microalgas son afectadas (inhibicion en el crecimiento, arrugamiento, alteracion en la pared
celular).

2.2.3.1. Microplastico en el suelo

El suelo desempefia un papel importante como sumidero de
microplasticos provenientes de diversas fuentes, y la identificacion de los tipos de polimeros
presentes puede revelar usos especificos o actividades humanas asociadas. En este sentido, las
investigaciones de He et al. (2018) y Forster et al. (2020) destacan que los impactos en el suelo
estan relacionados con tipo de microplastico. Ademas, De Souza et al. (2019) sefialaron que el
transporte y destino de los microplasticos en el suelo estan sujetas a sus caracteristicas (Hidalgo
etal., 2012).

De Souza et al. (2019) afirman que los microplasticos logran
afectar las propiedades biofisicas del suelo, tales como pH, fertilidad, nutrientes, microbios del
suelo, los agregados estables al agua y estructura del suelo, provocando grietas por desecacion
en la superficie (Wan et al.,, 2019). La integracion de los microplasticos lo realizan
progresivamente en los agregados del suelo, de manera holgada lo hacen los fragmentos y mas

firmemente los de tipo fibra.
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Lo agregados del suelo juegan un papel importante en la
porosidad, lo que a su vez puede afectar el movimiento del agua y aire, permitiendo la
distribucion de los organismos del suelo (Rillig y Lehman, 2020). En la presencia de
microplasticos, la densidad aparente es baja, dando paso a efectos indirectos completamente
diferentes en todo el sistema del suelo. La contaminacion por microplasticos en el suelo
representa un riesgo potencial para los organismos y las personas. Cuando los desechos
plasticos se fragmentan en particulas méas pequefias particulas, estas acaban en el suelo, donde
se dispersan y reaccionan con otros contaminantes, transfiriéndose posteriormente a
microorganismos, animales y plantas (Wang et al., 2019).

2.2.3.2. Fuentes de microplésticos en el suelo

La concentracion de microplastico en el suelo estd aumentando,
debido a una enorme variedad de residuos plasticos que se vienen vertiendo al suelo a causa de
la sobreexplotacion, y sumado las medidas de gestion inadecuadas o no planificadas (Yan et
al., 2021; Kumar et al., 2020). La acumulacion, retencion y transporte de microplasticos se debe
a factores como actividades antropogénicas, las caracteristicas fisicas de los pequefios
fragmentos del plastico (tamafio, densidad y forma), estan influenciados por las condiciones
climaticas como la velocidad de viento (He et al., 2018; Karbalaei et al., 2018).

La abundancia de fragmentos y fibras de microplasticos en los
sedimentos en una poblacién, rios o lagos son originados por aplastamiento o dafio que reciben
estos desechos plasticos (Zhang et al., 2016). Entre los afios 1950 y 2015 se han generado acerca
de 6 300 000 000 tn de residuos plasticos a nivel global, las cuales aproximadamente 4 970
millones de toneladas tienen como destino final vertederos y entornos naturales Geyer et al.
(2017).

2.2.3.3. Trasporte de microplasticos en el suelo

Suelen migrar de un ambiente a otro por escorrentia superficial
o por el viento, su presencia en suelos profundos se debe a que los microplasticos se encuentran
en um esto indicaria una migracion vertical, pudiendo llegar a aguas subterraneas, también
puede deberse a la porosidad del suelo que permite ser transportados por los lixiviados (Liu et
al., 2018), también cuando el suelo esta expuesto a climas secos, provoca apariciones de grietas
abriendo a la migracion de micropléasticos a suelos profundos (Li et al., 2020).

Las alteraciones producidas por las raices de las plantas también
afectan a la migracion de microplasticos, como la expansion de las raices, movimiento de las
estas, la extraccion de agua de las raices, etc. La fauna del suelo favorece al transporte vertical

y horizontal de microplasticos en el suelo (Xu et al., 2020).
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2.2.3.4. Factores que afectan la abundancia de microplasticos en el suelo

Gonzéles (2019) menciona que los rios pueden acumularse en
funcién a las dinamicas hidromorfoldgicas en sedimentos de los rios es muy dindmica, ya
pueden retenidas y movilizadas dependiendo de factores ambientales (hidrolégicos e
hidrogréficos), ademas, que la acumulacién de microplésticos depende la actividad que realice
en el suelo, asociada a los usos del suelo. Un suelo con rizosferas tiene mayor presencia de
microplasticos que los suelos que no presentan rizosfera, esto sucede debido a la variedad de
secretas pegajosas que las raices descargan al suelo, que adhieren a los microplasticos, lo que
permite que estos permanezcan alrededor de ellas (Huang et al., 2020).

2.2.3.5. Interaccion entre microplasticos y los microorganismos del suelo

Los organismos desempefian papel crucial en la distribucion,
transporte y transformacién de microplasticos en el entorno del suelo. Tienen la capacidad de
desintoxicar los microplasticos y ciertos quimicos dafiinos, generando productos que favorecen
el desarrollo de seres vivos (plantas) su desarrollo. Las concentraciones de microplasticos en el
suelo pueden servir como un nuevo habitat ecologico para los microorganismos, estas
comunidades microbianas son vistas como plastifera (Zettler et al., 2013). La comunidad
bacteriana en los desechos plasticos presenta discrepancias respecto a sus alrededores y ostenta
de una degradacion significativa ya que hongos como bacterias promueven la degradacion de
estos desechos plasticos (Shah et al., 2008).

2.2.3.6. Efecto en el suelo segun el tipo de microplastico

La identificacion de microplasticos es muy importante ya que se
puede inquirir la fuente de contaminacion. Los polimeros registrados en el suelo son: PET, PE,
PVC, PP, PSy PA (Yang et al., 2021).

Las peliculas de PVC, PE y PET se pueden sujetar a fuentes
agricolas, como las peliculas verdes, negro y transparencia, pueden proceder de las coberturas
plasticas que suelen usar con mucha frecuencia. EI PVC tiene una proporcion de 80% de
microplasticos en residuos municipales (Fuller y Guatam, 2016). En los suelos tiene un efecto
adverso sobre la aptitud de los organismos, representando un riesgo en estos ecosistemas (Song
et al., 2019). Respecto a la digestion aerdbica de lodos activados por desechos la presencia de
PET inhibe la digestion (Wei et al., 2021).

Polietileno de alta densidad (HDPE). La presencia de
microplasticos HDPE en los suelos disminuye en la germinacion de semillas de las plantas.

Asimismo, existe un aumento de biomasa en la raiz, siendo un indicativo de estrés en la planta.
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En cuanto a la presencia de lombriz presenta una pérdida de biomasa. Y respecto al pH del
suelo tiende a acidificarse a medida que se acumula este tipo micropléasticos (Boots, 2019).

Poliestireno (PS). En los suelos que presentan As este
microplasticos acelera la volatilizacion (Dong et al., 2020) e inhibe las actividades microbianas,
enzimaticas (Oladele et al., 2023) afectando a su vez el crecimiento y mortandad de las
lombrices. La adsorcion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) es mas rapida en este
tipo de microplastico (Shi et al., 2022).

Polietileno de baja densidad (LDPE). Afecta la estructura de
la red del suelo, asi como las propiedades fisicoquimicas, actividad enzimatica, comunidad
microbiana (Ya et al., 2022), comunidad funcional como el N (Rong et al., 2021), afectando a
sus comunidades fungicas y ciclos biogeoquimicos (Li et al., 2023) e inhiben y retrasan el
proceso de fotosintesis en microalgas (Senousy et al., 2023).

Trifenil fosfato (TPP). Zhan et al. (2022) mencionan que el
trifenil fosfato (TPP) es un riesgo para el medio ambiente del suelo, asi también es genotoxica
potencial para ciertos organismos llegando causar dafio en el ADN de lombrices e induce
toxicidad reproductiva en C. elegans (Shi et al., 2023).

Polipropileno (PP). Luo et al. (2022) indican que este
microplasticos envejecido interactlia mas fuerte con los &cidos humicos, que, en estado pristino,
inhibiendo la estabilizacion de Cd durante su envejecimiento y aumentando su concentracion
de biodisponibilidad en el suelo (Cao et al., 2023 y Guo et al., 2023), por otro lado, disminuye
el contendido de fosfato (Li y Lui, 2021).

Politetrafluoroetileno (PTFE). Son quimicamente inertes, no
inflamables en condiciones normales, sobre todo no se metaboliza. Por otro lado, Dong et al.
(2019) y Dong et al. (2022) mencionan que las plantas en un medio terrestre y acuoso en
presencia de estas particulas sufren dafio a la raiz, reducen el contenido de Fe y Mn, afecta su
transpiracion y a sus estomas. Ademas, en bajas concentraciones de este microplasticos inhiben
el As (111) en un medio acuoso, posiblemente logrando lo mismo que el suelo una adsorcion de
As (I11).

Tereftalato de polietileno (PET). En caso de las cianobacterias
son las menos afectadas, asi mismo, tienen la capacidad de adsorcion de Cu (I1), y tienen méas
afinidad si el micropléasticos presenta envejecimiento (Wang et al., 2022). Ortega y Cortés -
Arriagada (2023) indican que presentan adsorcion de contaminantes primarios del aire (NOg,
NHsz, CO, SO entre otros), convirtiéndolos en vectores para el transporte de dichos

contaminantes.
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2.2.4. Métodos de visualizacion de microplasticos
Se aplican varios métodos de clasificacion visual para proporcionar de
estabilidad de microplastico como particulas heteroagregados, homoagregados o individuales
con otros materiales (algas, bacterias y sedimentos en suspension) especialmente para separar
y analizar.
2.2.4.1. Microscopia
Los microscopios &pticos proporcionan la informacion
estructural, textura de la superficie y nimero de particulas con un tamafio micrométrico, segun
Silvaet al. (2018). El estereomicroscopio es el més directo, y el mas usado al momento de hacer
un recuento manual y la identificacion de micropléstico. Se cuenta con algunos criterios
estandarizados (Hidalgo et al., 2012).

- Tamaio pequefio inferior a5 mm
- Todo el microplastico debe mostrar un espesor uniforme.
- Las particulas deben tener un color relativamente uniforme, si las particulas
son transparentes o blancas, se debe utilizar un microscopio de gran aumento.
- No deben existir estructuras celulares u organicas, debe identificarse después
de eliminar la interferencia.
- Cabe resaltar que sera muy dificil detectar microplasticos que tengan un
tamanio inferior a 100 um incluso usando un microscopio.
2.2.4.2. Espectroscopia RAMAN
Método muy utilizado en investigaciones de microplastico, es
eficiente en la identificacion de particulas submicrosplasticas (< 1 um) y en algunos casos hasta
de 500 nm, ademas permite analizar muestras hiumedas. Tiene un gran inconveniente este
método y es la interferencia de la fluorescencia de contaminantes organicos (sustancias
hamicas), inorganicas (minerales arcillosos) y (micro) biologicos; dificultando la identificacion
de los microplasticos; por ende, las muestras deben someterse a una purificacion antes del
analisis (Anger et al., 2018).



Il. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion
La investigacion se realizO en dos etapas. La primera etapa consistio en
investigacion de campo en La Muyuna, seguido con el andlisis en las instalaciones del
Laboratorio de Microbiologia General y el Laboratorio de Investigacion de la Universidad
Nacional Agraria de la Selva. Ambos lugares estan ubicados en la ciudad Tingo Maria,
especificamente en el distrito Rupa Rupa provincia Leoncio Prado, en la region de Huanuco.
3.1.1. Ubicacién geogréfica

La ciudad de Tingo Maria se encuentra geogréaficamente ubicada a 9° 17’
08’ de latitud Sur y 75° 59 52’ de longitud Oeste, a una altitud de 660 msnm, con una
temperatura promedio anual de 24,9 °C. El exbotadero La Moyuna, esta localizada en la parte
norte de la ciudad de Tingo Maria, en el margen derecho y entre los bordes del rio Huallaga, a
9° 16 48,40 de latitud Sur con 75° 59” 56,56 longitud Oeste, a una elevacion 646 msnm.

Se llevd a cabo un muestreo de identificacion, en el cual se tomaron 9
distintos puntos en el area de estudio, segun la Guia de muestreo de suelos (2014). Con la
finalidad de deteccion e identificacion de las concentraciones de los microplasticos. Las
coordenadas de los puntos de muestreo se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas geogréaficas de los puntos de muestreo en el tramo La Muyuna

Coordenada UTM Altitud

ID Zona Distancia entre
Este (m) Norte (m) (msnm) puntos (m)

1 390 319 8973 821 667 0

2 390 305 8 973 969 668 150

3 390 241 8974 087 666 140

4 390 154 8974 162 658 135

5 18 L 390 115 8 974 265 664 130

6 390 049 8 974 452 647 160

7 390 037 8974 628 663 158

8 390 026 8974 795 670 152

9 389 997 8 974 988 662 163
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La ubicacion de los puntos de muestreo se distribuyd de la siguiente
manera. Los puntos (P1 — P6) se encuentran en las orillas del rio Huallaga, donde anteriormente
funcionaba como botadero. Por otro lado, los puntos (P7 — P9) es el area donde ya se habia

dejado de arrojar residuos solidos, el punto final se ubica en la cantera La Muyuna (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo en el tramo La Muyuna — Naranjillo

3.2. Aspectos sociales y ambientales
3.2.1. Clima
En la ciudad de tingo de Tingo Maria presenta una temperatura promedio
anual de 23,8 °C, con una méxima de 30,9 °C y una minima de 18,6 °C, y una humedad relativa
promedio de 82,9%, ademas con una precipitacion de 3 454,60 mm, segun el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI, 2022].
3.2.2. Zona de vida
Segun la clasificacion de zonas de vida por Holdridge (1982), Tingo Maria
presenta un bosque himedo tropical con cierto grado de homogeneidad ecoldgica, con
caracteristicas tropicales diversas, se sitla en la formacién vegetal bosque muy hdmedo
premontano tropical (Bmh-PT) deAsi mismo, pertenece a la region natural Rupa Rupa o Selva
Alta.
3.2.3. Caracteristicas fisicas del suelo
En tingo maria predominan las laderas de montafias y menor proporcién

en valles Inter montafnosos, sus pendientes comprenden desde fuertemente inclinadas (8 — 15%)
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a muy empinadas (50 — 75%) en la zona accidentada, presenta mayor parte rocas sedimentarias,
y en menor proporcion rocas que contienen gravas arenas (Gobierno Regional de Huénuco,
[GOREHCO], 2016).

Predomina suelos profundos con textura media y moderadamente fina,
relativamente fértiles y buen contenido de materia organica (> 3%), que presentan una aptitud
predominante para produccion forestal como el cedro, tornillo, caoba y moena. Siendo de
calidad agrologica baja, debido a que tiene limitaciones por su suelo y erosion. También se
caracteriza por contar con areas que presentan en su mayor parte bosque denso alto y cultivos
permanentes tales como platano, cacao (GOREHCO, 2016).

3.3. Materiales y equipos
3.3.1. Materiales

Los materiales que se emplearon fue: pala pequefia de metal, cinta métrica
(5 m), guantes de algoddn, frascos de vidrios (500 ml), etiquetas, botas, rotulador, bandeja de
aluminio, entre los materiales de laboratorio agua destilada, agua desionizada, pisceta, placas
Petri de vidrio, papel Kaft, papel filtro < 1Imm (Whatman N° 42), papel toalla, NaCl, solucion
de H20: al 30% v/v, alcohol al 35%, vasos precipitados (500 ml), matraces conicos (250 ml),
Tamiz (1 mmy 5 mm), varilla de metal agitacion, pinza de metal, hielo, cronometro, espatula,
lampara, termdmetro, rejilla de asbesto, pipeta, regla, hilo pabilo, probeta (100 ml), embudo de
vidrio y guardapolvo de algodon.

3.3.2. Equipos

Lo equipos utilizados fueron, estufa, balanza analitica, estereoscopio
marca Leica EZ4, GPS marca GARMIN etrex20, espectroscopia RAMAN, cocina eléctrica,
agitador magneético.

3.3.3. Softwares

Para el proceso de datos, se emplearon diferentes herramientas y software,

como Microsoft Office (Word, Excel, PowerPoint), Google Earth Pro, Arc Gis 10,8, SPSS 27.

3.4. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo no experimental y descriptivo, ya que
implicaba observar y describir la concentracién de microplastico en cada una de las muestras
denotando como variable dependiente, y la variable independiente al suelo en el tramo La
Muyuna — Luyando (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).
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3.4.1. Variables

- Variables dependientes
Microplastico

- Variables independientes

Suelo en el tramo La Muyuna - Luyando

- Variables intervinientes

Factores ambientales (temperatura, humedad, precipitacion, tiempo).

3.4.2. Disefo de la investigacion
El disefio utilizado en la investigacidn consistio en seleccionar 9 puntos de
muestreo [P1], a lo largo del tramo de exbotadero La Muyuna [Tb], en cada uno de los puntos
se extrajo aproximadamente 400 g de suelo de un &rea de 1 m x 1 m a una profundidad de 0 —
10 cm, dentro de esta &rea establecida se tomo tres submuestras [R1, R2, R3], a fin de

determinar la concentracion y la identificacion de microplasticos en cada punto de muestreo.

R1

Tb P R2

R3

[Tb]: Tramo de La Muyuna, [P+]: Puntos de muestreo, [R1, Rz, R3]: Repeticiones de cada muestra

Figura 2. Disefio de investigacion

3.4.3. Disefio estadistico
Para el ajuste estadistico se realiz6 un ANOVA con 9 puntos, cada uno
con 3 repeticiones. Se utilizo el programa SPSS para determinar el analisis estadistico con el
nivel de significancia del 5%. Para el contraste de las medias, se utilizd la prueba estadistica de

DUNCAN con un 5% de error a fin de determinar la similitud entre puntos de muestreo.
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3.5. Metodologia
3.5.1. Determinacién de la concentracion de particulas de microplasticos por
muestra de suelo del tramo La Muyuna
3.5.1.1. Caracterizacion de los puntos de muestreo

a. Diagnostico de puntos de contaminacion

Se inicio el recorrido a partir de donde se observd la presencia
de cumulos de residuos solidos (punto 1), cabe indicar que la presencia de residuos se
encontraba muy proximo a la poblacion. La finalidad era identificar sitios potenciales con
contaminacion plastica, ademas que presenten facilidad de acceso y extraccién al momento de
muestrear. Identificado los posibles puntos o sitios se realizd tomas fotograficas y se registro la
informacidn observada en un cuaderno. Se identifico 9 puntos potenciales con contaminacién
de residuos solidos, los 5 primeros la acumulacién de residuos era muy notoria, por el contrario,
los puntos restantes los residuos se encontraban bajo una capa de suelo.

De acuerdo con la entrevista de algunos pobladores del
asentamiento de 9 de octubre, indicaron que hace 60 afios aproximadamente se ha venido
arrojando residuos sélidos a orillas al rio, a inicios se empez6 a arrojar residuos cerca de la
cantera La Muyuna y a media que se acumulaba los residuos solidos se iba trasladando el
botadero, cada vez mas cerca de la ciudad. Los residuos que quedaban no eran llevados por las
corrientes del rio Huallaga, pasaban hacer invadidos por cobertura vegetal, o hacer sepultados
por el mejoramiento de la trocha carrozable que une la cuidad de Tingo Maria y la ciudad de

Naranjillo.

Figura 3. Puntos de los focos de contaminacion
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b. Determinacion de puntos de muestreo

Se utilizo la metodologia de Zhaleh et al. (2022) y Afrin et al.
(2020), en los procedimientos de extraccion y recogida, secado, tamizado y separacion por
densidad.

Para la eleccidon de la cantidad de puntos se aplic6 un muestreo
de identificacion (Guia de Muestreo de Suelos, 2014), en funcion a nuestra area potencialmente
contaminada por residuos, como muestra en el mapa (Anexo D). Los puntos de muestreo se
seleccionaron al inicio y al final de cada transecto, donde cada transecto comprendia de 150 a
160 metros, que en total se establecieron 9 puntos de muestreo (P1, P2, ...P9).

Debido a la geomorfologia que presenta el rio Huallaga, se
decidié utilizar referencias geograficas para su manejo. Lo que implico georreferenciar el punto
inicial (P1) y el punto final del exbotadero (P9), y a través del uso del programa Google Earth
Pro, se logro una distribucion entre los puntos ubicados entre P1y P9 (P2, P3, P4, P5, P6, P7,
P8).

Es importante destacar que en algunos casos se realizo6 ajustes en
la ubicacion de ciertos puntos de muestreo debido a la inaccesibilidad de algunas areas o a la
compactacién de los residuos, que se encontraban apilados uno encima de otro.

3.5.1.2. Concentracion de particulas de microplasticos por muestra de suelo

a. Condiciones de seguridad de los materiales y muestras

Puesto que los polimeros sintéticos son omnipresentes
(Manrique, 2019; Moller, 2020), el riesgo de contaminacion del muestreo es elevada, por este
motivo se tomd precauciones durante cada procedimiento. Los materiales plasticos fueron
evitados y reemplazados por materiales alternativos tales con vidrio o metal. Todo el equipo y
los materiales se limpiaron meticulosamente con papel humedecido con agua destilada
prefiltrada y etanol 70 % a fin de evitar la presencia de microfibras presentes en el polvo
atmosférico sedimentable. Las muestras de campo se tomaron con herramientas metalicas y
limpias y se almacenaron en recipientes de vidrio con tapa. La manipulacion en laboratorio, se
procurd usar ropa hecha con fibras naturales como el guardapolvo de algodén. Se tomo la
precaucion de cerrar ventanas y puertas del laboratorio durante la manipulacién de las muestras,
para evitar el ingreso de polvo, y se mantuvo una presencia minima de personas en el area. Las
herramientas que se utilizé en la manipulacion de muestras se limpiaron a fondo antes de entrar
en contacto. Debido a que durante la ejecucion de la investigacion se encontrd presencia de
prendas sintéticas, y otros factores que podrian contaminar las muestras, esto se evalud con las

muestras en blancos en el laboratorio.
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b. Toma de muestras del sitio de estudio

Establecidos los 9 puntos de muestreo en el exbotadero La
Muyuna, se llevo a cabo una serie de pasos. En primer lugar, se procedié a remover los residuos
de origen vegetal 0 antropogeénicos relativamente mayores a 5 cm. Posteriormente, se procedio
a delimitar un cuadrante de 1 m x 1 my se trazé una diagonal desde un vértice hasta el opuesto
del cuadrado (Zhaleh et al., 2022).

C. Recogida y traslado de las muestras

Realizado la diagonal, se procedio a recolectar suelo con una
pala metélica en los extremos de la diagonal y en la parte media, obteniendo tres muestras de
aproximadamente 400 gr a una profundidad de 10 cm (Sajjad et al., 2022). Estas muestras se
almacenaron en envases herméticos de vidrio, previamente rotulados (codigo, fecha y
coordenadas). Este procedimiento se realiz6 para los ocho puntos de muestreo restantes. El cual
se traslado al laboratorio de Microbiologia General de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva.

d. Muestras en blanco de laboratorio

En este ambiente se tiene en cuenta un tipo de muestra control
ya que puede existir posibles contaminantes adheridos a las paredes u equipos, y que estos, por
factores ambientales (aire) o actividades humanas podrian provocar una contaminacion
cruzada. Por lo cual, consistié en colocar un papel filtro humedecido con agua desionizada con
ayuda de una pipeta, dentro de una placa Petri de vidrio, esta muestra en blanco estuvo durante
el periodo de trabajo en el laboratorio (Moller, 2020).

e. Secado y tamizado de las muestras

Después de obtener las 27 muestras, se procedi6 a trabajar con
cada una de ellas. Para ello, se depositdé una muestra en una bandeja de aluminio para someterla
a una particion, reducir y obtener una muestra representativa. La muestra se divido en 4 partes
iguales (cuartear). A continuacion, se extrajo un cuarto de la muestra y se deposito en un vaso
precipitado, considerando un peso 100 gr de suelo. Esta muestra se llevo a la estufa, donde se
mantuvo a una temperatura constante de 50 °C durante 48 horas. Se aseguro de que la muestra
no superara dicha temperatura, ya que esto podria haber provocado deformaciones en los
microplasticos (Yan et al., 2021).

Tras obtener la muestra de suelo seca, se llevo a cabo el proceso
de tamizado utilizando dos tamices diferentes con diametro de 5 mm y 1 mm (Li al., 2019).
Para ello, se extrajo el vaso precipitado de la estufa y se depositaron porciones de la muestra en

un mortero, donde se procedio a moler suavemente, sin ejercer mucha fuerza a los aglomerados
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de suelo, evitando fragmentar las particulas de microplasticos, estas consideraciones se basaron
en Wang et al. (2019). A continuacion, el suelo triturado se deposit6 en el tamiz de 5 mm.
Después de tamizar, se descartaron los residuos que quedaron en el tamiz, como piedras,
materia vegetal plasticos de tamafio mayor a 5 mm.

Posteriormente, se realiz6 un segundo tamizado utilizando la
malla de 1 mm sobre el suelo tamizado previamente. El material retenido en el tamiz de 1 mm
se deposito en una placa Petri, para su posterior conteo de microplasticos superiores a 1 mm (Li
etal., 2019).

f. Digestion de las muestras

El suelo que paso por el tamiz de 1 mm se depositd a un matraz
conico de 250 mL, y se coloco en una cocina eléctrica sobre una malla de asbesto. Previamente,
se ajusto la temperatura de la cocina eléctrica a 70 °C, la cual se mantuvo constante durante
todo el proceso de digestion de las muestras.

Como agente oxidante, se utilizé una solucién de H>O> al 30%
(peroxido de hidrogeno). Al inicio de la digestion, se agreg6 gradualmente la solucién de H20>
al 30%. Se comenz6 con 5 mL de solucion y se aumento la cantidad a medida que la materia
organica se iba oxidando, llegando a un maximo de 10 mL. Para controlar la espuma excesiva
de la reaccion, se sumergid el matraz en un bafio de agua fria (agua y hielo), evitando asi su
aumento rapido de la temperatura y rebalse, cuando la temperatura disminuia y la reaccion se
estabilizaba, se volvié a colocar el matraz en la cocina eléctrica. Ademas, se agitd
constantemente la muestra con una varilla de metal para reducir la formacion de espuma.

Los intervalos para agregar la solucidon oxidante tenian una
duracién aproximada de 10 a 20 minutos. La cantidad de agente oxidante variaba dependiendo
de la materia organica presente en cada muestra, pero oscilaba entre 200 mL a 400 mL. Cuando
el color de la muestra se tornaba un color blanco/grisaceo y la reaccidn era minima, se retiraba
la muestra de la cocina eléctrica y trasladaba a la estufa con una temperatura de 50 °C, donde
se mantenia hasta que estuviera completamente seca. Esto preparaba a la muestra para el
siguiente proceso (Li et al., 2019).

g. Flotacién o separacién por densidad y filtracion

Después de haber realizado la digestion y el secado de la
muestra, se agrego al matraz conico 200 mL de solucion salina con una densidad de 1,2 gr/cm?,
el matraz se cubrid con el papel craft sujetado con el hilo pabilo. La muestra se coloc6 en un
agitador magnético donde se agitd a una velocidad de 200 rpm durante una hora, transcurrido

ese tiempo se dejé reposar la muestra durante 48 horas. Pasado el tiempo establecido, se extrajo
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aproximadamente 150 mL de sobrenadante haciendo uso de un sifén, teniendo cuidado de
realizar la extraccién manera suave y delicada. Al culminar el proceso previo, se agregaron
nuevamente 100 mL de solucién salina a una densidad de 1,2 gr/icm?®y se replico el proceso con
un tiempo menor de agitacion reducido a 30 min. En esta replica se extrajo aproximadamente
50 mL de sobrenadante y se procedié a combinar ambos sobrenadantes (Li et al., 2019).

A continuacion, se procedi6 a separar los microplasticos de los
sobrenadantes utilizando la técnica de filtracion con papel Whatman N.° 42. Los microplasticos
quedaron retenidos en el papel filtro, el cual fue retirado del embudo y colocado de forma
extendida en una placa Petri. Posteriormente se trasladé la placa Petri con los microplastico a
un ambiente cerrado a temperatura ambiente (Afrin et al., 2020).

h. Concentracidon de particulas de microplastico

Consistid en llevar las placas con el papel filtro al estereoscopio
para realizar su conteo, se considero el estudio el estudio realizado por Hidalgo et at. (2012),
Yang et al. (2021a) y Manrique (2019), que proporcionan las pautas para diferenciar los
microplasticos de otras particulas. Para garantizar un conteo preciso de toda el area del papel
filtro, se procedié a humedecerlo, lo que permitié que los microplasticos se adhieran y guarden
distancia entre ellos, ademas, evito que se desprendieran durante el traslado al estereoscopio.
Se colocd el papel filtro con los microplasticos debajo del objetivo del equipo, y se superpuso
otro papel filtro recortado la cuarta parte. Esto creo un area especifica para realizar el conteo
exclusivamente en esa seccion del papel. Para obtener el total, simplemente se multiplic6 por
cuatro.

I. Conteo de los microplasticos de 1 mm —5 mm

Consistio en ubicar la placa Petri bajo la luz de un foco, y con la
ayuda de una pinza se iba sujetando los microplasticos y colocando en otra placa Petri, los que
superaban los 5 mm se descartaba al momento de realizar el conteo.

3.5.2. ldentificacion del tipo de microplasticos en el suelo del tramo La Muyuna
3.5.2.1. Obtencion de plasticos para la identificacion de microplasticos

Los tipos de plasticos PA, TPP, PVC, SI, CA, PTFE, PP, PCP,
PS, PEBD, CPP, ABS, PET, PC y PUR fueron a partir de piezas de plasticas de mayor tamafio.
Estas piezas fueron sometidas a un proceso de trituracion y corte para reducir su tamafio a
menos de 1 cm. A partir de estas particulas pequefas, se realizd un analisis con el equipo
RAMAN, permitiendo obtener un espectro caracteristico de cada tipo de plastico, el cual fue
utilizado posteriormente para la identificacion de los tipos de microplasticos presentes en cada

muestra del estudio (Tabla 2).
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Tabla 2. Materiales de origen para la obtencidn de espectros de referencia

Material de origen Polimero Abreviatura
Cuerda de nylon Poliamida PA
Tubo de agua Policloruro de vinilo PVC
Esmalte de ufias Trifenil de fosfato TPP
Silicona de barra Silicona Sl
Suela de zapatos Caucho sintético Caucho sintético
Tecnopor Poliestireno PS
Bolsas de mercado Polietileno de baja densidad PEBD
Envase de lejia Polietileno de alta densidad HDPE
Macetas color marrén Polipropileno CPP
Esponjas de cocina Poliuretano PUR
Control de TV Acrilonitrilo butadieno estireno ABS
Botella descartable Tereftalato de polietileno PET
Lentes de gafas Policarbonato PC

3.5.2.2. Identificacion del tipo de polimero
Para la identificacion de microplésticos por método RAMAN

consto de cuatro pasos, siendo:

- Preparacion de la muestra: Realizado el paso anterior, se llevo las muestras de suelo al
Laboratorio de Investigacidn. La placa con el papel filtro se coloca debajo del objetivo
del estereoscopio, es donde se identificd dos a tres posibles microplasticos, en el cual

sirvio para el siguiente paso.

- Analisis con espectroscopia RAMAN: EIl papel filtro donde se identificé los dos
microplasticos, se trasladan al objetivo del RAMAN donde identifican el microplastico
con referencia al paso anterior, procediendo a colocar uno a tres puntos de lecturas. Para
la lectura se utiliza un laser para irradiar los puntos seleccionados (muestra), y un detector

recoge la luz dispersada registrando el espectro de dispersion RAMAN resultante.

- Adquisicién de espectros RAMAN: Durante el andlisis, se adquirieron los espectros de
dispersion RAMAN de la muestra. Esto implica recopilar informacion sobre la intensidad

(potencia del laser) y la frecuencia de la luz dispersada. La duracion del anélisis puede
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variar segun la cantidad y la complejidad de los microplésticos seleccionados en cada

punto de la muestra.

- Procesamiento de datos y espectro: Una vez recopilados los espectros RAMAN, se
proceso los datos utilizando software propio del RAMAN. Este ayudo a realizar el analisis
espectral, asi mismo, compard los patrones obtenidos con una base de datos de referencia
que contiene los espectros RAMAN caracteristicos de diferentes tipos de plastico. Este
Software utiliza algoritmos y técnicas de analisis para identificar al microplastico y

arrojarte como resultado el tipo con los espectros con mayor similitud.

3.5.3. Andlisis de los efectos del micropléstico en el suelo
Mediante enfoque basado en referencias bibliogréficas, se buscé
comprender cémo los microplasticos pueden interactuar con el suelo y potencialmente afectar
su funcionamiento y los organismos presentes en él. Se consideraron los diferentes
microplasticos identificados en el suelo de La Muyuna y se analizaron los estudios existentes

para obtener una vision integral de los posibles efectos.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de la Concentracion de particulas de microplasticos por muestra de

suelo

Se tiene una descripcion de cada uno de los nueve puntos de muestreo,

evidenciando que el punto P4 presentaba la mayor cantidad de residuos plasticos, en contraste

punto 6 mostraba escasa contaminacion de residuos plasticos (Tabla 3).

Tabla 3. Caracterizacion de los puntos de muestreo

Punto

Caracterizacion

Imagen

Se observaron residuos de carpinteria (melamina),
lozas, fierros oxidados, escombros de construccion,
vidrios y residuos sélidos de menor tamafio en una

cantidad no muy considerable. Estos residuos se g

encontraban incinerados.

En este punto se registré la presencia de bolsas
plasticas, envoltorios de galletas, caramelos y otros
residuos similares. Ademas, el suelo exhibe una
coloracion oscura debido a la incineracion de los

residuos. El terreno muestra una pendiente §

pronunciada, con vegetacion de menor tamafio.

Se evidenci6 acumulacién de diversos tipos de
residuos en suelo, asi como en la vegetacion herbacea
circundante. Es importante resaltar que algunos
residuos plasticos se veian fragmentados. El terreno
presenta una pendiente moderada.

Se constatd a existencia de una alta cantidad de
residuos plasticos de diversa indole, como envases
descartables, bolsas de distintos tipos, plasticos

gruesos, entre otros. El terreno presenta una pendiente §

suave, lo que dificulta el arrastre de los residuos hacia
el rio. Escasa presencia de vegetacion en punto.
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Punto Caracterizacion Imagen

Se identifico una notable acumulacion de escombros
de concreto, mientras que la presencia de residuos fue

5  escasa. Se observo una vegetacion herbacea en mismo
punto y arborea a la orilla del rio. Presenta una
pendiente suave.

En este punto durante temporadas de lluvias, el rio §
experimenta desbordamientos debido a la textura
arenosa del suelo, y a la escasa presencia de residuos
plasticos. Se observa una vegetacion arborea.

Compuesta por hierbas, arbustos y arboles con un
tamafio variado. Se observd presencia de piedra
chancada, como resultado de la trocha carrozable. En
cuanto a los residuos, se registraron bolsas y envases
de comida répida. Textura de suelo arena fina y gruesa
y piedra molida.

Los residuos plasticos estaban enterrados bajo el suelo,
evidenciado fragmentacion y proceso de degradacion.
Al mismo tiempo, se constatd la presencia de residuos
solidos cerca al punto. El suelo es de textura arcillosa.

En el punto a muestrear no hubo presencia de residuos
plasticos, debido a la construccién de un muro de
contencion que previene desbordamiento del rio hacia

9 la trocha carrozable. A pocos metros del punto se
visualizo residuos arrojados en gran cantidad. El suelo
presentd una textura arenosa y la vegetacion esta
compuesta por herbaceas y arbusto.

En el estudio realizado por Van Emmerick et al. (2019), se encontro que las
crecidas de los rios tienen la capacidad de movilizar los plasticos acumulados en las riberas
mediante el aumento de la velocidad del fujo y el nivel del agua (Treilles et al., 2022). Ademas,
Hurley et al. (2018) sefialan que los microplasticos identificados en las riberas del rio,
disminuyd a un 70% después de una inundacion, lo que indica que las altas descargas en el rio

aumentan la movilizacién de los microplasticos. Asimismo, Roebroek et al. (2021) y Lebreton
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et al. (2017) han cuantificado el impacto estacional de las descargas y eventos de flujo
utilizando modelos de descargas mensual, precipitacion y escorrentia, destacando que esto
podria subestimar los efectos de las inundaciones en la movilizacion de los plasticos (Van
Emmerick et al., 2023). Estos hallazgos se reflejan en el P6, que se encuentra ubicado en las
orillas del rio Huallaga, se observé la menor presencia de microplastico en el suelo, ya que en
temporadas de lluvias se producian inundaciones por el desborde del rio llevando consigo los
microplasticos depositados en ese punto (Tabla 2).

Con lo mencionado al parrafo anterior, el punto P9 también se encontraba en las
orillas del rio Huallaga, pero a diferencia del P6, contaba con un muro de contencién. Segun el
estudio de Roebroek et al. (2021) mencionan que las defensas contra inundaciones reducen
gradualmente la movilizacion de los plasticos en los rios. Sumandole a ello, Ponti et al. (2022)
sugiere invertir en sistemas de contencion capaces de limitar la movilizacién de los
microplasticos durante eventos de inundacion. Por otra parte, Van Emmerick et al. (2023)
mencionan que el transporte de plasticos en el rio se ve influenciado por la dinamica de
retencion y la infraestructura existente (Liro et al., 2020). En base a nuestros resultados,
podemos inferir que los microplasticos fueron influenciados tanto por el muro de contencién
como por la dindmica de retencidn, lo cual explica las bajas concentraciones de microplasticos
encontradas en el P9.

Cesarini y Scalici (2022), en su estudio, observaron una diferencia en la presencia
de plasticos entre areas con vegetacion riberefia y areas sin vegetacion riberefia, lo que
demuestra la influencia de la vegetacion en la retencion de plasticos, dichos plasticos retenidos
pueden degradarse debido a factores ambientales como temperatura, presion, rayos UV vy
procesos bioldgicos. Segin Van Emmerick et al. (2023), Liro et al. (2020) y Bruge et al. (2018),
sefialan que la vegetacion riberefia actiia como trampa y sumidero de basura. Por otro lado, Xu
et al. (2020) mencionan que las raices de las plantas afectan a la migracién de microplasticos,
por lo que Huang et al. (2020) atribuyen que los suelos con vegetacion presentan una mayor
concentracion de microplasticos debido a las sustancias pegajosas secretadas por las raices, que
adhiere los microplasticos permitiéndole su permanencia. En los resultados obtenidos se puede
constatar lo mencionado, ya que el P3 fue el tercer punto con mayor concentracion de
microplastico, asi mismo se encontraba con cobertura vegetal.

La incineracion de residuos plasticos se considera una opcion para la eliminacion
permanente de estos desechos. Sin embargo, aun quedan residuos no quemados en las cenizas
de fondo, los cuales son pequefios residuos sélidos (Yang et al., 2021b). Ademas, la

incineracion de residuos plasticos es una de las principales causas de la generacion de
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microplasticos secundarios. Ademas, Castafieda et al. (2022) sefialan que, durante el proceso
de incineracion, los residuos pléasticos se someten a altas temperaturas y se descomponen en
particulas mas pequefias (microplasticos). Estos microplasticos se liberan al medio ambiente a
través de humo y cenizas resultantes de la incineracion, lo que contribuye a la generacién de
residuos adicionales (Fernandez, 2022; Conesa, 2020). En el presente estudio, se pudo observar
que la presencia de microplasticos en proporciones menores en los puntos P1y P2, a pesar de
la incineracion de los residuos vertidos. Este hallazgo es respaldado por el estudio de Yang et
al. (2021b), lo cual mencionan que la incineracion no elimina por completo los desechos
plasticos, y que las cenizas de fondo pueden seguir siendo una fuente potencial de
microplasticos, ademas los polimeros con mayor abundancia fueron el polipropileno (PP) y
poliestireno (PS), por lo que en nuestro estudio (P2) se observo la presencia del poliestireno,
constatando con el autor.

Los vertederos y otros depositos han sido identificados como fuentes de particulas
que pueden ser transportadas y depositadas en diferentes entornos (Rillig et al., 2012). Estas
particulas pueden afectar de manera directa a las fuentes de agua y la calidad del aire,
perjudicando en gran parte a los asentamientos cercanas a estos botaderos (Grijalva et al., 2020;
Bernache, 2012). Khoo et al. (2021), destacan que este fendmeno se debe a la degradacion del
plastico, lo cual conlleva a la liberacién de microplasticos secundarios que representan un riesgo
para el medio ambiente y la salud humana. En el caso del exbotadero La Muyuna, objeto de
estudio en esta investigacion, se ha constatado que funciona como una fuente de contaminacion,
liberando microplasticos tanto al aire como al rio Huallaga. Esta afirmacion esta sujeta por la
investigacion de Lino (2022), quien encontrd microplasticos en el agua y los sedimentos del rio
Huallaga, particulas que son originadas por residuos del entorno y por residuos plasticos
carreados por el agua. Por otra parte, Huanaco (2019) identifico microplasticos en los
sedimentos del rio Rimac, causado por la contaminacién de residuos sélidos arrojados al rio
(Olazabal, 2017). Estos hallazgos brindarian solidez a las afirmaciones de los autores
mencionados al inicio.

La concentracion de microplasticos que se encontré en los 9 puntos de muestreo
presentd un rango variado. EIl punto 4 mostré la mayor concentracion promedio con 5 337
particulas, a diferencia del punto 6 que registré la menor concentracion promedio con 577
particulas por kilogramo de suelo (Figura 4), asi mismo se estimo 17 612 320 microplasticos

del area de 7 200 m? el cual abarca desde el punto 1 al punto 9.
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Figura 4. Concentracion total de microplastico por punto de muestreo

Estudios previos realizados en vertederos, como el de Mahesh et al. (2023),
reportan concentraciones de microplasticos en un rango de 180 a 1 120 particulas por kg de
suelo. De manera similar, Puthcharoen (2019) y Zhaleh et al. (2022) mencionan que obtuvieron
valores de 1 458 y 1 807 particulas microplasticos por Kg de suelo. Por otro lado, el estudio de
Su et al. (2019) registré una concentracién de 12 000 particulas de microplasticos por Kg de
suelo. En contraste, el estudio de Gowda et al (2022), mostraron una concentracion mas baja,
con cantidades de 370 — 470 particulas/kg de suelo. En comparacion con el estudio realizado,
las concentraciones obtenidas variaron de 577 — 5 337 particulas por kg/suelo. Estas
investigaciones sostienen el estudio realizado, validando lo propuesto en la hipotesis, superando
la concentracion de 5 particulas kg/ de suelo.

Las diferentes concentraciones de microplasticos encontradas en los estudios
previos pueden atribuirse principalmente a la descarga de los residuos sélidos en los vertederos
Gowda et al. (2022) y Wang et al. (2015), que se especula teéricamente actGan como un
reservorio de microplasticos. Por ejemplo, el vertedero de Shanghai Laogang que recibe 12 000
toneladas de residuos urbanos al dia, con un aumento anual del 10 % en plésticos (Su et al.,
2019), del mismo modo el estudio Mahesh et al. (2022) sefialaron que el vertedero informal de
Mysore recibe mas de 600 toneladas de desechos al dia, estimando que alrededor del 50% de
esa cantidad corresponde a plasticos. Asi mismo el vertedero Nonthaburi recibe méas de 200
toneladas de residuos sélidos ECEB (2019), de las cuales aproximadamente el 16,83% son

plasticos de un solo uso (Puthcharonen, 2019). En comparacion, el exbotadero La Muyuna, que
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solia recibir 50 toneladas diarias de residuos solidos, de las aproximadamente el 25% eran
plasticos, segun el estudio de caracterizacion de residuos sélidos de la Municipalidad Provincial
de Leoncio Prado (MPLP, 2021), muestra una concentracion alta de microplasticos, a pesar de
que gran parte de los residuos solidos eran transportados por el rio Huallaga. Estos hallazgos
evidencian la influencia significativa de la cantidad y el tipo de residuos depositados en los
verteros.

Su et al. (2019) mencionan, que la falta de una clasificacion sistematica de los
desechos y el bajo relativo en reciclaje de productos plasticos contribuye a que los residuos
solidos terminen en un vertedero saturado de residuos de todo tipo, trayendo consigo
microplasticos de toda forma y tamafio, contaminado sus entornos circundantes, y de seguir la
mala gestion seguira incrementado los residuos en los vertederos, Ssemugabo (2020) debido a
que los hogares utilizan un solo deposito para almacenar todos los residuos solidos, por eso
recomienda realizar concientizaciones entre otras actividades para mejorar la gestion de
residuos. De la cadena (2019) menciona que, la ciudad de Tingo Maria de acuerdo a la encuesta
que aplico determind que todos los indicadores analizados califican que presentd una gestion
municipal regular, Namuche (2021) en cuanto a los planes estratégicos institucionales presentd
un bajo nivel de cumplimiento, Calero (2019) y contando con una relacién directa y positiva
entre la comunicacion organizacional y la eficiencia de los colaboradores de la municipalidad.
A pesar de los avances en el cierre del exbotadero La Muyuna, todavia persiste una brecha de -
81,14 Ton/mes en la gestion de residuos inorganicos ente los distritos de Rupa Rupa y Castillo
Grande. Ademas, en los residuos solidos mezclados se registra una brecha de -304,5 Ton/mes
entre estos distritos, lo que indica una oferta excesiva en comparacién con la demanda. Cabe
destacar que solo Rupa Rupa cuenta con programa de segregacion y recoleccién selectiva,
mientras que Castillo Grande estd en proceso de implementar dichos programas; pero ain no
logra una cobertura total debido a limitaciones de recursos humanos, capacidad logistica y
presupuesto. Estas dificultades se ven agravadas por las actitudes no colaborativas de la
poblacion, segun MPLP (2019).

Zhaleh et al. (2022) y Su et al. (2019) mencionan que en vertederos antiguos
(mayores de 20 afios), presentan una abundancia significativamente menor de microplasticos
con respeto a vertederos de mediana edad (menores a 10 afios). Ademas, Zhou et al., (2014)
afirman que los residuos plasticos en vertederos representan 2,95% - 30%, y a medida que pasa
los afios este porcentaje va disminuyendo, siendo la principal causa que los mesoplasticos y
macroplasticos son convertidos a microplasticos, por abrasion fisica, fragmentacion y
degradacion (FAO, 2017). Por otro lado, Huerta Lwanga et al. (2017) y Souza Machado et al.
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(2018) atribuyen como posible causa el tipo de pléstico, el tiempo que se encuentran en el
vertedero, la temperatura, la acidez y la alcalinidad, debido a que los microplasticos pueden
absorber sustancias nocivas, metales pesados, contaminantes organicos y cambiar las
propiedades fisicas del suelo, como aumentar la porosidad. Lo que permitiria que ciertos
microorganismos degradan los microplasticos (Andia y Pérez, 2020; Park y Kim, 2019) mas
lentamente que otros, y debido a su menor tamafio por su degradacion facilita su transporte a
niveles mas inferiores del suelo (Ramos, 2021y Su et al., 2019). Lo mencionado con los autores
explicaria la menor concentracion de microplasticos en los puntos de muestreo més alejados
como P5, P6, P7 y P9 a excepcion del P8, cabe indicar que aun en este punto se evidenciaba
arrojo de residuos sélidos, a diferencia de los 4 primeros puntos (P1, P2, P3 y P4), debido a que
los residuos sélidos arrojados en el exbotadero inicio desde la parte mas alejada (P9), y
conforme se iba acumulando los residuos en el exbotadero se iba trasladando mas cerca de la
asentamiento humano 9 de octubre.

He et al. (2019) afirmaron que los microplasticos encontrados en diversas
muestras de suelo en vertederos, el 99,36 % son originados a partir de la fragmentacion de
residuos plasticos. Estos residuos se descomponen en particulas mas pequefias mediante
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos (Sajjad et al., 2022; Monkul y Ozhan, 2021; He et al.,
2019). Este proceso esta influenciado por diversos factores, como el tipo de polimero, la edad
de los plésticos, y procesos ambientales, entre ellos se encuentra la meteorizacion, la acidez, la
alcalinidad y la temperatura (Afrin, 2020; Akbay y Ozdemir, 2016). Por otro lado, Gowda et al.
(2022) mencionan gue los microplasticos en los suelos se generan como resultado de la erosion
de la basura plastica en los vertederos. Es por ello, que los autores atribuyen a los vertederos
como una fuente principal de microplasticos, asimismo, son capaces de almacenar, fragmentar
y liberar mayor cantidad de microplasticos en el medio ambiente (Leitao et al., 2023;
Wojnowska-Baryta et al., 2022b; Upadhyay, 2021; Puthcharoen 2019).

En la Tabla 4, existe diferencias significativas de concentraciones de
microplasticos, entre los puntos de muestreo.

Tabla 4. ANOVA concentracion de microplasticos en los puntos de muestreo

Fuente de variacion SC GL CM F Sig.
Puntos de muestreo 838 231,41 8 104 778,93 22,72 <0,01*
Error aleatorio 83 015,33 18 4 611,96
Total 921 246,741 26

* Diferencia significativa al 99%
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Su et al. (2019) en su estudio determinaron los patrones de distribucién y la
concentracion de microplésticos en muestras de vertederos nuevos, jovenes y viejos. Sus
resultados en ANOVA sugirieron que la edad del vertedero afecta significativamente la
distribucion y concentracion de los microplasticos, podemos inferir que los resultados
obtenidos de este estudio se pueden tomar como significativos, ya que el ANOVA registré que
tenemos diferencias significativas entre concentraciones de cada punto de muestreo

En la Tabla 5 se observa que los P6, P9, P7, P5 y P1 presentaron menores
concentraciones de microplasticos estadisticamente similares, por otro lado, los P8 y P4 se

caracterizaron por presentar mayores concentraciones de microplasticos.

Tabla 5. Prueba de comparacion de medias (DUNCAN)

Puntos Repeticiones 1 2 3
6 3 57,67
9 3 67,00
7 3 82,33
5 3 106,00
1 3 146,66
2 3 274,00
3 3 314,00
8 3 507,33
4 3 533,67
Sig. 0,190 0,480 0,641

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.

4.2. ldentificacion del tipo de microplasticos en el suelo en el tramo La Muyuna
En la Tabla 6 se presentan ejemplos concretos de los tipos de plasticos utilizados,

los cuales fueron identificados en los distintos puntos de muestro analizados.

Tabla 6. Uso de los tipos de polimeros identificados en las muestras

Micro

, untos Uso Foto
plastco

Tapas cristalinas de Cds, micas, vasos de
yogurt, cubetas de helados, envases de
PS 1,345,6 lavavajillas, cartones, charolas para carnes,
charolas para servicio de alimentos, empaques
para comidas rapida, aislamiento (Tecnopor).
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Micro
plastco

Puntos

Uso

HDPE

1,2,3,4

Envases (lejia, aceites automotores, shampoo,
suavizante, lacteos, botellas de lacteos,

detergentes  liquidos, gaseosas.  pintura, FE

helados).

LDPE

2,7

Bolsas de todo tipo (supermercado, basura, pan,

acolchado agricola y base de pafales S8

desechables, empaques de alimento, empaques
de pléstico de papel higiénico, empaques de
detergentes, empaque de film), tuberias para
riego, mangueras, tapas y juguetes.

PP

Baldes, tinas, rafia, estuches negros de CD, tapas de |

bebidas, tapers, jarras, aislamiento para cables
eléctricos. Se implementa para la produccion de
ropa e incluso productos sanitarios para absorber
liquido (pafiales y toallas higiénica).

PA

4,5

Tuberias y mangueras para combustibles

liquidos y gases, indumentaria, films para la %

preservacion de alimentos.

PVC

8,4

Revestimiento de vinilo, tarjeta de banda 3

magnética, perfil de ventanas, tuberias de agua,
tuberias de desaglie y eléctricas, tuberias y
accesorios de fontaneria y conductos, aislante
de cable eléctrico, botellas.

PTFE

Purificacion de aire, membranas impermeables
y transpirables, equipos médicos, eléctricos,
lineas de sefal, protesis, implantes,
procedimientos quirdrgicos, batas, y sabanas,
teflon, fuelles, mangueras, empaques.

PET

Botellas de aceite, botellas de bebidas, cojines,
almohadillas, fibras para correa, cinchas, cajas

rigidas, carcasas de tv, radio, cajas de CD, &

carcasa de electrodomésticos, retrovisores.
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El poliestireno (PS) se utiliza en diversas aplicaciones, como la fabricacion de
envases de alimentos, bandejas para diferentes productos y embalajes para productos fragiles
(Kim et al., 2021; Gutiérrez, 2019). En la presente investigacion, se observa la presencia del
poliestireno en los puntos P1, P3, P4, P5 y P6 en diversas formas, como tapas cristalinas de
CDs, micas, vasos de yogurt, cubetas de helados, envases de lavavajillas, bandejas para carnes,
charolas para servicios de alimentos, empaques para comidas rapidas, cajas y envases de
Tecnopor (Tabla 6). Estos resultados concuerdan con el estudio de caracterizacion de residuos
solidos de la Municipalidad Provincial de Leoncio Prado (MPLP, 2021), difiriendo en las
bandejas para carnes, charolas y empaques para comida rapidas. Ademas, los estudios
realizados por Richard et al. (2023a) y Richard et al. (2021b) encontraron este mismo tipo de
plastico, proveniente de envases de comidas y vasos térmicos, en vertederos.

Segun el estudio de MPLP (2021), en la composicion de plasticos polietileno de
alta densidad (HDPE, PEHD o PEAD) se encontraron en bolsas de un solo uso, envases de
lacteos, shampoo, detergente liquido, suavizante. Estos hallazgos se corroboraron en la presente
investigacion (P1, P2, P3y P4), en adicion de envases de detergentes, lejia, aceites automotores,
gaseosas, pintura y botellas. Agregando a lo mencionado, Wani et al. (2020) afirman que este
plastico es considerado seguro para envasar alimentos y bebidas, por lo cual, su aplicacion es
en articulos domésticos cotidianos, envases para aceite, lejia, pintura y botellas (CEMN, 2015).
Por otra parte, la presencia del polietileno de alta densidad en los suelos tiene efectos negativos
como en la germinacion de las semillas de las plantas, también en el aumento de biomasa de las
raices, siendo un indicador de estrés en las plantas (Zhang et al., 2023). En cuanto a la presencia
de lombriz presenta una pérdida de biomasa (Cheng et al., 2021). Y respecto al pH del suelo
tiende a acidificarse a medida que se acumula este micropléstico (Boots, 2019).

En las Gltimas décadas la produccién desenfrenada de plastico ha generado una
preocupante contaminacién ambiental (Sajjad et al., 2022; Environment and Climate Change
Canada [ECCC], 2020). De acuerdo con Plastics-Europe (2019), la produccion mundial anual
de plastico en 2018 fue de 359 millones de toneladas. Ademas, Monkul y Ozhan (2021)
mencionan que la produccion mundial anual alcanza los 400 millones de toneladas. Sin
embargo, solo se recicla entre el 6% y el 26% de estos materiales, lo que implica que el 74% al
79% termina en el vertedero (Sin et al., 2023; Monkul y Ozhan, 2021; Geyer et al., 2017). Esta
situacion evidencia que los vertederos abundan microplasticos (Upadhyay, 2021). Ademas,
Soltani etal. (2022) y laECCC, (2020), sefialan que la liberacién significativa de microplasticos
al medio ambiente es resultado de una gestion inadecuada de los desechos y un comportamiento

humano inapropiado.
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En la Tabla 7 se observa los tipos de microplésticos por cada punto de muestreo,
en ellos se identificaron casi todos los pléasticos mas comunes como el poliestireno (PS) en cinco
puntos siendo el mas abundante, polietileno de alta densidad (HDPE) identificados en cuatro
puntos, el polietileno de baja densidad (LDPE) y poliamida (PA) en dos puntos, mientras que
el polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC), politetrafluoroetileno (PTFE), y polietileno
tereftalato (PET) solamente se identificaron en un punto.

Tabla 7. Cantidad del tipo de microplasticos por puntos muestreados

Tipos de microplasticos

P HDPE PS LDPE TPP PP PA SI PVC PTFE PET
1 X X

2 X X

3 X X X

4 X X X X X

5 X X X

6 X

7 X

8 X X

9 X X

En la Figura 5, se tiene que el P4 se encontrd la mayor diversidad de plésticos
siendo HDPE, PS, PP, PA'y PVC, seguido del P5 con HDPE, PS y TPP, de igual manera el P3
presento tres tipos de plasticos PS, TPP y PA, a diferencia del punto P7 y P6 que solo se
identifico un solo tipo de plastico.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

Puntos de muestreo
mHDPE mPS mLDPE " TPP mPP mPA mS| mPVC mPTFE mPET

Tipo de microplastico

Figura 5. Diversidad de microplasticos por punto de muestreo
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En el estudio realizado por Tun et al. (2022), se evaluaron los tipos de
microplésticos presentes en el suelo vertedero, de los seis muestreos realizados, encontrd
polimeros como polietileno (PE), polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET),
poliestireno (PS), cloruro de vinilo (PVC), metacrilato de polimetilo (PMMA), ftalato de
polidialilo (PDADP), poliuretano (PUR) y resina epoxi (Epo). Estos resultados concuerdan con
los polimeros identificados en el estudio de Monkul y Ozhan (2021), a excepcion del acido
polilactico (PLA) en suelos de vertederos. Asimismo, Su et al. (2019) detectaron microplasticos
en el suelo de verteros muy similar a los autores mencionados en adicion al polimero
etilenvinilacetato (EVA). En el presente estudio se pudo apreciar la presencia de polietileno,
polipropileno, tereftalato de polietileno y cloruro de vinilo se pudo apreciar en el estudio (Tabla
6).

El poliestireno (PS) es un tipo de polimero cominmente utilizado en la fabricacion
de plésticos duros, como envases para alimentos, recipientes, vasos, platos y articulos de
laboratorio (Gutiérrez, 2019; Andia, 2022). Sin embargo, una vez que los desechos del
poliestireno se liberan al ambiente, pueden fragmentarse facilmente en pedazos mas pequefios
y ser transportados por el aire, el agua, y al suelo a distancias lejanas de su lugar de deposicion
(Monkul y Ozhan, 2021). Ademas, este polimero es muy persistente en el suelo, logrando
ingresar al suelo verticalmente. Kukharchyk y Chernyuk, 2020) en su estudio revelaron que
este polimero, en las muestras de suelo se registrd altas concentraciones en la superficie y
profundidad (10 a 15 cm) del suelo. Es por ello, que en la presente investigacion el poliestireno
fue el plastico mas predominante en las muestras de suelo (Tabla 6).

Ramos (2021) ha sefialado que el transporte de microplasticos en el suelo es un
proceso complejo, que puede involucrar pérdida por accién del viento, transporte vertical a
estratos mas profundos y desplazamiento por escorrentia superficial. Ademas, Pressler (2020)
destaca la capacidad de migracién de los microplasticos de un lugar a otro, y Luna (2020)
enfatiza que este desplazamiento puede ocurrir ain mas rapidamente en terrenos con pendiente,
lo que permite que los microplasticos recorran distancias mayores. Cabe mencionar que la
presencia de vegetacion puede afectar este transporte, ya que Huang et al. (2020) y Xu et al.
(2020) han demostrado que la vegetacion tiene la capacidad de retener los microplasticos en el
suelo. En el presente estudio, es importante recordar que durante el funcionamiento del
exbotadero La Muyuna, los puntos de muestreo P1, P2 y P3 presentaban escasa o nula
vegetacion. Esto indica que la disminucion de microplasticos en el suelo del exbotadero La
Muyuna, viene siendo afectada por un desplazamiento hacia el rio Huallaga, lo cual se sujeta

que estos puntos se encontraban en las cercanias del rio y presentaban pendientes pronunciadas.
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En el estudio realizado por Wojnowska-Baryla et al. (2022a), se encontr6 que los
plasticos HDPE, LDPE, PP, PET, PS y PVC representan aproximadamente el 48-60% de los
residuos depositados en vertederos, y el consumo per capita de HDPE es de 81 kg por habitante.
Segun el estudio de caracterizacion de la MPLP (2021), la composicién total de plasticos es del
11,95%, siendo el HDPE un 3,36% de esa composicién. Por otro lado, los estudios de Su et al.
(2019) y Zhaleh et al. (2022) indican que en vertederos mas antiguos se encuentra una menor
abundancia de microplasticos en comparacion con vertederos de mediana edad. En nuestros
resultados, los puntos P1, P2, P3 y P4, que aun recibian residuos, mostraron la presencia del
HDPE, constatando con lo sefialado con los autores. EI HDPE es resistente a la degradacion
quimica y puede tardar décadas en descomponerse por completo. Sin embargo, la exposicién a
la luz solar puede provocar fotooxidacion y la degradacion puede ocurrir debido a tensiones
biolégicas y mecéanicas, lo que genera que los desechos del HDPE se vuelven quebradizos y se
fragmentan gradualmente en particulas més pequefias a nivel micrométrico. Estos factores
explican la presencia del HDPE en las muestras tomadas a 10 cm de profundidad del suelo del

vertedero Muyuna, asimismo, atribuye la predominancia de este microplastico.

4.3. Anadlisis de los efectos del micropléstico en el suelo

En la Tabla 8 se muestra los efectos en el suelo segun los microplasticos
identificados en el tramo La Muyuna en todos los puntos de muestreo. Estos hallazgos
representan repercusiones significativas de los microplasticos en el medio terrestre y, por ende,
en el ambiente general.
Tabla 8. Efectos en el suelo seguin la presencia de los microplasticos identificados en el tramo

La Muyuna

Microplastico

identificado Abrev. Efectos en el suelo

- Afecta la respiracion y el contenido de carbono
organico (Xu et al., 2023b).
- Altera los procesos bioquimicos y el ciclo de
Poliestireno PS nutrientes a través de las comunidades y actividades
microbianas (Xu et al., 2023b)
- Afecta las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo (Wang et al., 2022).

Segun Boots (2019):
- Disminuye en la germinacion de semillas de las
Polietileno de alta plantas, aumenta la biomasa en las raiz, siendo un
. HDPE o .
densidad indicativo de estrés en la planta.
- Acumulacion de este microplasticos, tiende acidificar

al pH del suelo.
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Microplastico

identificado Abrev.

Efectos en el suelo

Polietileno de baja

densidad UL

Afecta a la estructura de la red del suelo (Ya et al.,
2022).

Afecta las propiedades fisicoquimicas, actividad
enzimaética, comunidad microbiana (Ya et al., 2022),
comunidad funcional como el N (Rong et al., 2021).

Polipropileno PP

Inhibe la estabilizacion de Cd durante su
envejecimiento y aumenta su concentracion de
biodisponibilidad en el suelo (Cao et al., 2023 y Guo
et al., 2023).

Disminuye el contendido de fosfato (Liy Lui, 2021).

Poliamida PA

En suelo contaminado por perfluoroalquilos (PFAS),
son adsorbidas por PA, desempefiando como vectores
y transportadores a medios acuéaticos (Mejias et al.,
2022).

Presenta afinidad por metales divalentes (Cu, Zn, Ni)
destacando su toxicidad en el ambiente (Tang et al.,
2021).

Policloruro de vinilo PVC

Presenta un efecto adverso sobre la aptitud de los
organismos, siendo un riesgo en estos ecosistemas
(Song et al., 2019).

Segun Dong et al. (2019) y Dong et al. (2022):

Politetrafluoroetileno  PTFE

Las plantas en presencia de estas particulas sufren
dafo en la raiz, reduciendo el contenido de Fe y Mn,
lo que afecta la transpiracion y a las estomas.

En bajas concentraciones inhiben la adsorcion de As

(1.

Polietileno tereftalato PET

Las cianobacterias son las menos afectadas, asi
mismo, tienen la capacidad de adsorcion de Cu (1)
(Wang et al., 2022).

En los resultados obtenidos el Poliestireno (PS) se identificd en cinco puntos de

muestreos del suelo en el tramo La Muyuna a una profundidad de 10 cm (Tabla 8). Ademas,

Castafieda et al. (2020) sefialan que el poliestireno es comiunmente encontrado en vertederos y

suelos, pero su estructura lo hace dificil de biodegradar (Xu et al., 2023b; Pazmifio, 2021; Kim

et al., 2021). La presencia de este plastico en el suelo afecta la agregacion del suelo, la

respiracion y el contenido de carbono organico, alterando los procesos bioquimicos y el ciclo

de nutrientes a través de las comunidades y actividades microbianas (Xu et al., 2023b), también

afecta las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Wang et al., 2022).



V. CONCLUSIONES

Existe la presencia de microplastico en todo el tramo del exbotadero La Muyuna,

contrastando la hipétesis planteada.

De los 9 puntos de muestreo en el exbotadero La Muyuna, aquel que presentd la mayor
cantidad de residuos pléastico, también registrd la mas alta concentracion microplasticos
con 5 337 particulas/Kg de suelo. Por otro lado, el punto ubicado a la altura de la primera
cantera del exbotadero mostrd la menor concentracion de microplastico, con tan solo

577 particulas/Kg de suelo.

. Se identifico diez tipos de microplasticos, siendo el polipropileno de alta densidad
(HDPE), poliestireno (PS), polietileno de baja densidad (LDPE), polipropileno (PP),
trifenilo de fosfato (TPP), poliamida (PA), silicona (SI), cloruro de polivinilo (PVC),
politetrafluoroetileno (PTFE) y tereftalato de polietileno (PET).

La presencia de los micropléasticos identificados en el suelo del tramo La Muyuna puede
ocasionar efectos en el suelo, organismos presentes e incluso son transportados a otro

medio de contaminacion.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Continuar con la investigacion, enfocandose en abordar el patron de transporte y

distribucion de los microplasticos, asi como su dispersion en diferentes medios.

Centros de investigacion de las universidades y expertos dedicados al estudio de
micropléasticos en diferentes entornos, pueden establecer un procedimiento adecuado
para la recoleccion y preparacion de muestras, estableciendo un método simple y

comprensible para el recuento y la identificacion de los microplasticos en el suelo.

Llevar a cabo charlas de concientizaciones a la poblacién a cargo de la Municipalidad
Provincial de Leoncio prado, juntamente con las otras municipalidades como la
Municipalidad de Castillo Grande, Municipalidad Distrital de Luyando entre otras,

sobre el problema que conlleva el arrojo de residuos solidos a los entornos naturales.

Realizar estudios con tesistas e investigadores de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva u otras Instituciones privadas o publicas en diferentes profundidades del suelo en
el exbotadero La Muyuna, y sus alrededores, con la finalidad de obtener datos sobre su

distribucion en aguas subterraneas.
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Anexo A. Detalle de los microplasticos identificados

Tabla 9. Cantidad de microplasticos por punto de muestreo

60

Puntos Rep Fibras Fragmentos Esferas Films Subtotal <lmm| Total<lmm |1-5mm| Total

1 12 6 - 18 72 48

1 2 20 30 - 1 51 102 302 38 138
3 7 25 - 32 128 52
1 9 53 - 2 64 256 33

2 2 12 72 - 6 90 180 704 29 118
3 5 59 - 3 67 268 56
1 38 57 - 8 103 206 57

3 2 25 43 - 68 272 746 77 196
3 13 51 - 3 67 268 62
1 9 105 2 5 121 484 82

4 2 9 132 1 4 146 438 1396 49 205
3 7 146 - 5 158 474 74
1 4 26 - 30 90 14

5 2 1 13 - 2 16 64 282 11 36
3 5 26 - 1 32 128 11
1 5 5 - 2 12 48 11

6 2 2 16 1 19 76 140 7 33
3 - 3 - 1 4 16 15
1 11 11 3 25 100 0

7 2 9 12 - 9 30 120 240 2 7
3 3 - 2 5 20 5
1 3 39 - 123 165 495 124

8 2 2 20 1 31 54 216 1164 100 338
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Anexo B. Identificacion de los tipos de polimeros en las muestras
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Nombre: Ever Silva Silva : Objetivo: O x10 i
Calidad: Tesista pregrado UNAS i i Laser:0O0 638 nm ;
i Recibo Nro: H : Filtro: 50% !
: T T ! i Grating: 1200
Muestra: ! Rango: 100 - 3600

5 aionos : Acq Time: 33 ;
Fecha de recepcion: 30 de octubre de 2022 Accumulation: 7 : "

Hora de recepcion: 9:00 am i i s
Tipo de muestra: Filtros con presuntos microplasticos
Identificacion de la muestra: M3 - 1 R2

Equipo:

Nombre: Espectrometro Raman
Modelo: Xplora plus

Marca: Horiba Scientific

Pais: Francia

BMP #3; esmalte de unas 50%.spc
— exportknowltAll ’

4000 —

il

3000 —]

wily

2000 —]

wuli

o0—

U T U |
2000 2500 3000 3500

0=

HQl Weight DB 1D Name Spectrum

48.86 1.00 BMP 3 esmalte de unas 50%.spc Mwﬂ\‘\”
i I\
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Reporte 2022-11-R-015

Interesado(a):

Nombre: Ever Silva Silva
Calidad: Tesista pregrado UNAS
Recibo Nro:

Muestra:

Fecha de recepcion: 30 de octubre de 2022

Hora de recepcion: 9:00 am

Tipo de muestra: Filtros con presuntos microplasticos

Equipo:

Nombre: Espectrometro Raman
Modelo: Xplora plus

Marca: Horiba Scientific

Pais: Francia

16000 —] BMP #10; Poliestireno (PS) plastico rojo 100%.spc
— exportknowlitAll

e T R =

! Programacion:

: Objetivo:O x10
Laser:0O 638 nm
Filtro: 100%
Grating: 1200
Rango: 100 - 3600
Acq Time: 33

Accumulation: 7

Video - m3.1

1)

* ()

T T T T T
o 500 2000 2500 3000 3500
cm™?
Hal Weight DB 1D Name Spectrum
81.04 1.00 BMP 10 Poliestireno (PS) plastico rojo
100%.spc
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Reporte 2022-11-R-016

Video : Ms-1

Interesado(a): { Programacion:
Nombre: Ever Silva Silva : Objetivo:O x10 i
Calidad: Tesista pregrado UNAS i Laser:O 638 nm i
Recibo Nro: i Filtro: 50%

: Grating: 1200
Mioctia ! Rango: 100 - 3600 i

Fecha de recepcion: 30 de octubre de 2022

Hora de recepcion: 9:00 am

Tipo de muestra: Filtros con presuntos microplasticos
Identificacion de la muestra: M4 - 1 R1

: Acq Time: 33
: Accumulation: 7 ;

Equipo:
Nombre: Espectrometro Raman
Modelo: Xplora plus

Marca: Horiba Scientific

Pais: Francia

T T
zooo 2500
cm

HoO VWeight De 1D Name T hemical Structure Spectrum

—_— n. T — T o bt .
o.eo REH>< 552 P-(FPropylene) "‘ii‘""Ev—-"l*}“i’xé I_J_A | !L. A‘M

Py
o.=1 R s6=2 P-(Vinyl alcohol) “{'E"’J‘;—
e
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Reporte 2022-11-R-017

Video - nas 1

Fecha de recepcion: 30 de octubre de 2022

Hora de recepcion: 9:00 am

Tipo de muestra: Filtros con presuntos microplasticos
Identificacion de la muestra: M4 - 1 R2

Accumulation: 7 i

Interesado(a): i Programacion:
Nombre: Ever Silva Silva ¢ Objetivo:O x10 i
Calidad: Tesista pregrado UNAS i Laser:O 638 nm :
Recibo Nro: : Filtro: 25% !
; Grating: 1200 :

- M-u;;t_r;___-,_ S S S A S S 55 ' Rango: 100 - 3600 |
= : Acq Time: 33 i

{0

Equipo:

Nombre: Espectrometro Raman
Modelo: Xplora plus

Marca: Horiba Scientific

Pais: Francia

- 200 00 5 160 250
G
_ Composite Spectrum
3 BMP #1; Caucho (PA) jebe.spc
= BMP #16; Polietileno de alta dehsidad (HDPE) {plastico verde}.sgc
2500
— — exportkKnowltAll
2000 —]
1500 —
1000 —]
500 —]
9=
oy s
o
cm 7
HaQl Weight DB 1D Name Spectrum
76.82 N._AL Composite Spectrum Lu}w«‘ j‘\
(s Pl o BMP 1 Caucho (PA) jebe.spc MJL-‘\ J\A
o.23 BMP 1e Polietileno de alta densidad (HDPE)
{plastico verde}.spc K a ek
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Laboratorio Central de Investigacion - LCI
Area de espectroscopia RAMAN

Reporte 2022-11-R-018

_______________________________________________________________________________ < i i i i S S e i

{ Interosado(a) | Progrnmacion‘ '
i Nombre: Ever Silva Silva i : Objetivo:! x10 '

i Calidad: Tesista pregrado UNAS | 1 Laser: 638 nm H

H Recnbo Nro: ' : Filtro: 50% !
""""""""""""""" e g | Grating: 1200 :

{ Muestra: : zgcr:g'%ne 3(:);0 - 3600 !

! Fecha de recepcion: 30 de octubre de 2022 1 Aocumulanon - '

: Hora de recepcion: 9:00 am  ER! oo SN0 N |

: Tipo de muestra: Filtros con presuntos microplasticos |
Idenuficacaon de la muestra M4 - 1 R3 i

'

E Espectrometro Raman
! Modelo: Xplora plus

i Marca: Horiba Scientific

| Pais: Francia

BAE M0 FPoimatiranc (95) cuchmrn blarcs 100 g s
IR M. Plolimstirmoe (595) bilarc 100 §ac
— mcportriowl LAs
so000
000
=000
1000
o
. T T T T ¥ T T
o noo 1000 100 =000 =2m00 000 =00
cm "
HOIL Welght DB 1D Name Spectrum

e 17 1.00 BMP a FPollestireno (FPS5S) cuchara blanca
100% . =pc \ II \ l l

24 .07 1.00 BMP o Pollestireno (PS) blanco 100%.spc A‘h




74

Laboratorio Central de Investigacion - LCI
Area de espectroscopia RAMAN

Reporte 2022-11-R-019

' ; . .
| Interesado(a): H | Programacion: H -—

e e e e

| Mombre: Ever Silva Silva : DObjetivo: 1 =10
 Calidad: Tesista pregrado UMNAS i | LEsar: G638 nm |
| Recibo Mro: i | Filtros: 10% |
' | Grating: 1200 |
o T T e [ | Rango: 100 - IGO0 |
| Muestra: } Acq Time: a3 i

| Fecha de recepcion: 30 de octubre de 2022

{ Hora de mecepcion: 90040 am

| Tipo de muestra: Filtros con presuntos microplasticos
| Identificacion de la muestra: M5 - 2 R1

Accumulation: ¥ i

Equipo: §
Mombre: Espectrometro Raman o
Modelo: Xplora plus H -
| Marca: Horiba Scientific ]

i Pais: Francia I - =
Componie "
(=t ESRAET &1 W) jembem . of o
ERAP @ a T B
— g L vl LD
il =l
e lalna
p=laln al
10O
(=]
T v v T T T
L=} S la] N OO 1 =0 b=l | S2EmOen e m Ll P ta i
e=rrn Y
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R et =

s
- 1 | BELRAE 1 Loy A s b ‘,,v—‘-k""J‘L—L_IJ.thJ.l_‘ h_.
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Laboratorio Central de Investigacion - LCI
Area de espectroscopia RAMAN

Reporte 2022-11-R-020

e I

| Interesado{al: ! ! Programaciomn: '
MNombre: Ever Silva Silva | Objativo: ] x10 | -
Calidad: Tesista pregrado UMAS { Lasar:O 638 nm | - —
Recibo Mro: | | Filtro: 100% | -
| Grating: 1200 |
] . ] a
Muestra: E Hﬂ ang‘l’?ﬁ'la' -IEDZD - 3600 . -
Fecha de recepcion: 30 de octubre de 2022 umul.a-tinn' T H
P : | Ao . |
Hora de recepcion:  S:00 am t P .
Tipo de muestra: Filtros con presuntos microplasticos o
Identificacion de la muestra: MS - 2 R2 |
I - | -
| Equipo: e -
Mombre: Espectrometro Raman
Modelo: Xplora plus -
Marca: Horiba Scientific | -
{ Pais: Francia ! -

EO OO —]
OO —
B0 —
2000 —
)
¥
L=
lmi=1) W amigp i [ =1=] =] Fimrre- Epectru e
==a. 17T 1. E=RAF 1o FPolimatirerno (P5S) plasbico roje 1 000  mpes
~ I h.n‘-ﬁ_.—hl-l“
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Laboratorio Central de Investigacion - LCI
Area de espectroscopia RAMAN

——
Reporte 2022-11-R-021
' Interesado{a): , | Programaciom: i
! Mombre: Ever Silva Silva i : Objetivo: [ =50 H
i Calidad: Tesista pregrado UMAS i Laser:0O B38 nm '
| Recibo Mro: i | Filtro: 50% i
| Grating: 1200 i -
H - P— i | Rango: 100 - 3600 l X
| SSmban A= . | Aeg Time: 22

30 de octubre da 2022

i Hora de recepcion:

Q0D am

i | Accumulation: 7

Filtros con presuntos microplasticos |

!
! Tipo de muastra:
. Identificacion de la muestra: M3 - 2 R3

' Equipo:
i Mombra:
| Modelo: Xplora plus

Espectromatro Raman

i Marca: Horiba Scientific H
| Pais: Francia i
1 BRFE #13; Polmetireno (PS) iscnopor 1 00% ap
— — e el L]
1 OO —
B —
SO =
OO ——
Eoioan —
-4 _f'\--"- \"\
a— —
T T T L) ¥ L) ¥ L)
L=} L S=i=3 { f=l=l=) L E_Te=l=] OO -1 _tela) OO0 =1 _t=iny
e=rm
L L=1] haod J1- all =] =1 1 P sy s trures
(=2 = 1Oy 8 1= 1= FPoliasmtirsrso (PR tecruopsor 100 mypes L\_
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Laboratorio Central de Investigacion - L.CI
Area de espectroscopia RAMAN

Reporte 2022-11-R-022

Interesado(a): 7 i { Programacion: i
Nombre: Ever Silva Silva i | Objetivo: x10 i
Calidad: Tesista pregrado UNAS ! : Laser:0 638 nm |
Recibo Nro: i i Filtro: 100% i
............................................................................... ! Grating: 1200 i
............................................................................... H .

‘Muestra: . : RB"QOT.r-ne_ 12020 - 3600 s
Fecha de reoepaon' 30 de octubre de 2022 : Accurmiiation 7 :
Hora de recepcion: 9:00 am | i 3 e R SR S, N

| Tipo de muestra: Filtros con presuntos microplasticos
i Identificacion de la muestra: M6 - 1 R1

e S i S I B S O Sl B P TR ST SN S O A e s e i Ea b St Tt

Equipo:

Nombre: Espectrometro Raman
Modelo: Xplora plus

Marca: Horiba Scientific

~ SIAAP M 1O, FPoteatmarre (F*
= exportinowital

:
;
;
;
|
E
:

reco VW et bt t s = Prrie Spesctruers
o (=) rojo h
21.97 .00 s 10 100% . mp
A Mo n A
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Laboratorio Central de Investigacion - LCI
Area de espectroscopia RAMAN

Reporte 2022-11-R-023

! Interesado(a): H | Programacion: ;
{ Nombre: Ever Silva Silva ! { Objetivo:i: x10 '
i Calidad: Tesista pregrado UNAS i Laser:: 638 nm H
! Recibo Nro: i | Filtro: 50% !
e S e e 22 | Grating: 1200 !
B T e S G | Rango: 100 - 3600 H
| Muestra: H t Acg Time: 22 i
t Fecha de recepcion: 30 de octubre de 2022 i H e '
$ 5 i i Accumulation: 7 !

Hora de recepcion: 9:00 am o e by v s vt i s ' 8 St L s

i Tipo de muestra: Filtros con presuntos microplasticos

i Nombre: Espectrometro Raman
| Modelo: Xplora plus

: Marca: Horiba Scientific

{ Pais: Francia

3 EATAST A T3 P ealiee T L = votanmms
E T Ay b

SOO0 —

|OO0 —]

OO0 —
1000 —
E s \.,.’.f)h',—l\_')
T - e =
o—J I | ¥ B e al o
JON—— L ———— et S— S - -
o S00 1000 1500
Rr=1] et (=1 =3 Fioarries Chiernical Smirocture Epectroaen

Poliestileanc cde Dasgm clorymicimct
B7.87 Toa S8 Lt (LD ) {Plantico Mearo) . mEc j
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Reporte 2022-11-R-024

! Interesado(a):
! Nombre: Ever Silva Silva |
i Calidad: Tesista pregrado UNAS !
1} < .
i Recibo Nro: H

E Fecha de recepcion: 30 de octubre de 2022

: Hora de recepcion: 9:00 am

| Tipo de muestra: Filtros con presuntos microplasticos
i Identificacion de la muestra: M8 - 2 R1

| Equipo: B
| Nombre: Espectrometro Raman ;
: Modelo: Xplora plus H
| Marca: Horiba Scientific -
{ Pais: Francia :

! Programacion:

: Objetivo: x10

\ Laser:0 638 nm

; Filtro: 25%

| Grating: 1200

! Rango: 100 - 3600
! Acq Time: 33

! Accumulation: 7

Laboratorio Central de Investigacion - LCI
Area de espectroscopia RAMAN
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Laboratorio Central de Investigacion - LCI
Area de espectroscopia RAMAN

Reporte 2022-11-R-025

e e e o e e e e e o e o e e o e e e e ey .
Hinteresado{a): i | Programacion:

: Mombre: Ever Silva Sihva | | Objpetivo: x50

: Calidad: Tesista pregrado UMNAS ! t Lasar:0l 638 nm

- Recibo Mro: ! i Filtmo: L0

T T T T s s s s s e | Grating: 1200

le= e T T T T T/ | Riango: 100 - 36800
| Muestra: iﬁc-qgl'irne: 35

| Fecha de recepcion: 30 de octubre de 2022

i Hora de recepcion: 900 am

i Tipo de muestra: Filtros con presuntos microplasticos
| ientificacion de la muestra: ME - 2 R2

lﬁ\.f..c.umulatichn: T

.,
i
|
i
i
i
1
'
i
i
i
'
i
i
i
|
i
i
)
|
i
i
i
|
1
i
i
1
'
i
i
i
1
i
i
i
1
1
i
i
i

| Equipo:

i Mombre: Espectrometro Raman
' Modelo: Xplora plus

i Marca: Horiba Scientific

| Pais: Francia

A O —
O —]
O —
1D — r
o— LMV —— =
=rru "
HOl W'ebg it [=1=] [[=] Fdames Specinum

Policliornuno de winilclPYWSHoweno de
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Laboratorio Central de Investigacion - LCI
Area de espectroscopia RAMAN

Reporte 2022-11-R-026

L OV S U U -
! Interesado(a): : ! Programacion: i = nd
i Nombre: Ever Silva Silva | Objetivo:L x10 | 3 -
Calidad: Tesista pregrado UNAS | Laseart 638 nm i =
Recibo Nro: | Filtro: 50% !
N T T T T e T s~ | Grating: 1200 | n <
Mussira: | |, D O
Fecha de recepcion: 30 de octubre de 2022 | Acaamulation: 7 i =1
S N 2 H - ' L
Hora de recepcion: 9:00 am et e e T R it e 5 = |
Tipo de muestra: Filtros con presuntos microplasticos = '
-
-
i Nombre: Espectrometro Raman ¥
i Modelo: Xplora plus I
i Marca: Horiba Scientific
i Pais: Francia -

Corrgcm e

5000 BMMP w2e: P ~ do tubering spc
DIAAEY 0 T 1 wAmE cierm -t s talen i 03¢
~ mxportiCrcw LA
<4000
3000
2000
1000
o
T ) ¥ T 1 ¥
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HC Weight DB D Mame Spectrum

41.78 M.A. Composite Spectrum

Politetrafiucroetileno (PTFE) {teflon de

062 BME 24 tuberia}.spc "“"‘*--‘..L.L.L_..H_

Tereftalato de Polietileno (PET {envase
0.38 BME 30 descariable} 30%. spc
M
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Anexo C. Panel fotografico

=z

Figura 6. Ubicacion del punto 1

Figura 7. Limpiando el rea a muestrear



Figura 9. Tres muestras por punto

84



Figura 11. Preparando el testigo en laboratorio
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Figura 13. Pesado de la muestra
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Figura 14. Tamizado del suelo

Figura 15. Agregando peroxido de hidrogeno al 30%



RSN St

Figura 16. Agitacion de las muestras

Figura 17. Retencién de los microplasticos en el papel filtro
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Figura 18. Tipos de plastico para obtener los espectros

Figura 19. Observacion en el estereoscopio para el conteo de microplasticos
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Figura 20. Micropléstico en forma de esfera

Figura 21. Microplasticos de diferentes formas en el punto 4
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Figura 23. Fragmentos y filamentos en el punto 3
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Figura 25. Separacion de microplasticos mayores de 5 mmy 1 mm
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Anexo C. Mapa de ubicacién
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

MICROPLASTICOS EN EL SUELO DEL TRAMO LA MUYUNA - LUYANDO, TINGO
MARI{A 2022

Figura 26. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo

Asesor Dr. Victor Manuel Beteta Alvarado Tesista Silva Silva, Ever
Ubicacion Politica Ubicacion Geografica
Distrito Provincia Departamento Datum " Proyecion
Rupa Rupa Leocio Prado Hudnuco WGS 84 UM
Lamina 1 Escala: 1:4.000 Fecha 3/07/2023
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Figura 27. Mapa concentracion de microplasticos en los puntos de muestreo en el area de estudio



