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RESUMEN

En este estudio smracterizo los tipos de microplastieasel agua y los sedimentos
enlaoriladeld a guna i .Baraeldcse anaiteoh cincopuntos de muestremn
4 repeticiones cada uno, y en tres temporadas (junio, setiembre y noviendai@nte el
métodode colecta yseparacion por densidafle realizé etonteo de microplasticosse
identific del tipo de polimeraon la ayuda dedspectrofotometro &nan Se determind que
la cantidad mas altde microplasticos eeal agua fue de 30 itroplasticod. en el punto 1,
mientras quen sedimentos @romediomas altdfue de 21 nicroplasticos en el punto En
cuanto al tipsseguncomposiciénde microplasticoseal agua en | a ori ||
Oconal 6, analizados en el espectrofot- - metr
(SI), Metacrilato de etilo (PMMA), Tereftalato de polietiieno (PETRolietileno de baja
densidad (LDPE)EN relacion dos microplasticos en sedimentes la orillade la laguna
A El O cseanceoiraton Politetrafluoroetileno (PTFHEreftalato de Polietileno (PET),
Poliamida (PA), Poliestireno (PS), Polietileno de baja densidad (LDPE), Polipropileno (PP),
Polietileno de alt densidad (HDPE), Metacrilato de etilo (PMMAolicloruro de vinilo
(PVC). Los hallazgos mostrarajuelos microplasticos encontrades la orilla de ldaguna
El Oconal poseen caracteristicas de Boticloruro de vinilo PVC), Politetrafluoroetileno
(PTFB, enel agua y sedimentaan el distrito de Villa Rica, Pas@®922 relacionados a

dafios en los ecosistemas y en la salud.

Palabras clavesMicroplasticos Aguadulce Sedimentod:spectrofotometriRamantipo.



Microplastics in Water and Sediment on the Banks of EI Oconal Lake in

the Villa Rica District of the Pasco Department During 2022

Abstract

In this study the types of microplastics in the water and the sediments on the bank of
El OconalLake were characterized. In order to do this, five sampling points were analyzed
with four repetitions for each one, and during three seasons (June, September, and
November), using the collection and separation by density method. A count of the
microplastic was done and the type of polymer was identified with the help of the Raman
spectrophotometer. It was determined that the highest quantity of microplastics in the water
was 30 microplastics/L from Point 1, while for the sediments the highest averageangs t
one microplastics from Point 5. With respect to the type, according to the composition of the
microplastics in the water on the bank of El Ocdrate, they were analyzed with a Raman
spectrophotometer, and polystyrene (PS), silicon (Sl), polymetbthacrylate (PMMA),
polyethylene terephthalate (PET), and low density polyethylene (LDPE) were found. In
relation to the microplastics in the sediments on the bank of ElI Ocbalk,
polytetrafluorethylene (PTFE), polyethylene terephthalate (PET), paigan{PA),
polystyrene (PS), low density polyethylene (LDPE), polypropylene (PP), high density
polyethylene (HDPE), polymethyl methacrylate (PMMA), and polyvinyl chloride (PVC)
were found. The findings revealed thla¢ microplastics found in the water aratisnents
on the bank of ElI Oconalake in the Villa Rica district of Pasco, Peru, in 2022 possessed
polyvinyl chloride (PVC) and polytetrafluorethylene (PTFE) type characteristics, which
have beemelated to ecosystemic and health damages.

Keywords: microgastics,fresh water, sediment, Raman spectrophotometer, type



l. INTRODUCCION

Los desechoslpsticos son una de lasincipalesfuentes de contaminacion en todo
el mundo, con mas de 430 millones de toneladas de plastico producidas anualmente, se
estima que un tercio de todos los residuos plasticos termina en suelos o agua dulce. Los
microplasticos son particulas de plastico mesnde5 mm quee fabrican de formdirecta
o sefragmenta de materialedlegardo a los océanos y fuentes de agua.

Los tipos de plastico comol ePVC (policloruro de vinilo), el PTFE
(politetrafluoroetileno) y el PC (policarbonato), se fabrican con aditquimicos que les
proporcionan caracteristicas especificas, como flexibilidad, resistencia al calor o
propiedades antiadherentestos aditivose relacionan aisruptores endocrinos, como
ftalatos, el bisfenol A (BPAY compuestos perfluorados (PTEFEue ©n el tiempo y la
exposicién a condiciones ambientalssdegrada en particulas mas pequefias conocidas
como microplasticos. Durante este proceso de degradacion, los aditivos gsinibesan
al ambiente siendo ingeridos o0 absorbidos por organisn acuaticos y terrestres
acumulandose enteractuand@on estos organismos y afeuti@ negativamente su salud y
comportamientp transfiriendoestos contaminantes a lo largo de la cadena alimentaria
ocasionandadiversos problemas de salud, como trastornos reproductivos, alteraciones
hormonales y problemas metabdlicos

La LagunaiEl Oconab, ubicada en el distrito de Villa Rica, departamento de Pasco,
Per(g es un humedal de gran importancia tanto desde el pentdsth turistico como
ambiental. Este ecosistema se destaca por su diversidad de flora y fauna, lo que lo convierte
en un recurso natural valioso para el distrito. Ademas, su inclusion en la Lista sectorial de
Ecosistemas Fragiles del departamento de dPascsu designacion como Area de
Conservacion municipal mediante la Ordenanza Municipal N200®MDVR resaltan su
importancia para la conservacion y proteccion del medio ambiente. Sin embargo, la laguna
AElI Oconab enfrenta desafios significativos, comiotirismo irresponsablel de cada 5
turistas depositan sus residuos de forma inadecuada, la recoleccion de residuos se realiza 2
veces al meda existencia delertido de aguas residuales provenientes de la poblacion
aledafiaa | a | aQranabaocafbBahdoun impactonegativo enlos ecosistemas

acuaticogle la lagung en la salud



En este sentido, resulta fundamental investigar y deterng@arales son las
caracteristicadelos tipos de microplasticaslentificadosen agua y sedimentos erolidlla
de la laguna ElI Oconal en el distrito de Villa RieaPasco0,20227 Planteando como
hipotesis Los microplasticos poseen caracteristicas de Riplacloruro de vinilo(PVC),
PolitetrafluoroetilendPTFB), PolicarbonatdPC) enel agua y sedimentanla orilla de la
laguna EIl Oconal en el distrito de Villa Rica, Pa20@2.

En la presente investigaci@e analiz las muestras de agua y sedimentos para la
determinacion deal concentracion y tipos dmicroplasticosen 5 puntos de muestreo
contribuyendo al conocimiento cientifico sobre el impacto de los microplasticos en el medio

ambientey la base para la toma de decisiones.

1.1. Objetivo general

- Caracterizar los tipos de microplassan el agua y sedimentaosn la orilla dela

| aguna dlEd e€roel distr2n de Vill a Rica,

1.2. Obijetivos especificos

- Determinarlopunt os de muestreo en |l a orill a

- Determinar la cantidad dmicroplasticosen el aguaen la orilla dela lagunafi E |

Oconadb en el di stri t2022.de Vil l a Ri ca, Pasco

- Determinar la cantidad duicroplasticogen los sedimentosnla orillade la laguna
i EI Oconal o en el d2082trito de Villa Ri

- Caracterizar los tipos de microplassoen el aguaenla orillade lal aguna i EI

Oconal o en el di s2022.t o de Vi ll a Ri ca,

- Caracterizar los tipos de microplass@amel sedimentenlaorilade | a | aguna

Oconal 0 en el di s#2022.t o de Vill a Ri ca,



I. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedenes

2.1.1 Antecedentednternacionales

Zanneti (2022d esar r ol | o u Andlisig delscongenidb det ul a d .
microplasticos etontrados esedimentogn la lagunaeV e n e tenieadn comobjetivo
analizar cuantitativamente su contenido en los sedimentos de la laguna de Meargecia.
resultalosobtenidosfueron del6 muestras que a su vez fueron seccionadas verticalmente
para ser analizadas mediante espectroscopia Raman y mediante obseocaarciod
microscopio estereoscopidoe un total de 1178 microplasticos contados, las filua®on
lasmés presentes, con un porcentaje del 91 % (1076 conteos). Por orden de absadancia
encontrélos fragmento$6 representando 6Po, algo mas del 2% de maesferas (26) y
menos del 1% de pelicula (1@oncluyendo quéa Laguna de Venecia ha demostrado la

importancia del problema de la contaminacion por microplasticos en los sedimentos.

Bertol di (2022) d e s aDistribmdioh espacin a t e s
temporal, abundancia y caracterizacion de microplasticos en aguas superficiales del Lago
Guaila pque tuvo porobjetivo evaluar la distribucion espad¢@mporal, abundancia y
caracterizacion de microplasticos en muestras de aguaisigbedcolectadas en el Lago
Guaiba Para ello, se realizaron 8 campafas de muestreo durante el periodo 2018 a 2020,
fueron cuantificados y caracterizados segun su color, forma y composicion polimérica. La
concentracion de microplasticos varié entre 3,82,22 elementos 1 El fragmento fue la
forma con mayor numerale microplasticos, representando el 88% de las particulas
contabilizadas, las fibragpresentaromn 7% y las microesferas un 5%. Los polimeros
polietileno (PE) y polipropileno (PP) repezgaron el 38% y el 56% de las particulas
identificadas, respectivamenteos resultados obtenidos muestran que los microplasticos
son contaminantes ubicuos en el Lago Guaiba y que su presencia y distribucion esta
influenciada principalmente por las actiades antrépicas y las caracteristicas

hidrodinamicas y geomorfologicas del cuerpo de agua.



Malla 2022 desarroll o un tMiceoplasticoende t e

aguas superficiales y sedimentos costeros del lago PhewapNgpaietivo de este estudio

era analizar el estado de la calidad del agua del lago Phewa. Se recogieron 32 muestras de
agua y 20 muestras de sedimentos de la costa del lago Phewa en distintos lugares para
distribuir uniformemente los puntos de muestite® abundancia media de microplasticos
durante todo el peritw 2021 en el lago Phewa fue de 1,97 microplasticos/L y 88,5+50,32
microplasticos/kg de peso seco para las muestras de agua y sedimentos respectivamente. Se
observd una variacion espacial significa de la abundancia de microplasticos en las
muestras de agua y sedimentos, debido a la densidad de poblacion y a factores topogréficos.
El porcentaje de fibras fue el mayor en las muestras de egnain 93,04%, 96,69% y

85,0% en las estaciones deiemo, lluvia y otofioyespectivamentesn las muestras de
sedimentos representaron el 78,11%, 62,03% y 41,26% en las estaciones de invierno, lluvia
y otofio, respectivamente. Se observaron diferentes tipos de color en el lago Phewa, donde
el transparentéue el color dominante en abua, eras muestras de sedimentos, el color
blanco dominé en la estacidn otofial. El analisis FTIR de microplasticos visibles (tamafio 1

5 mm) revela que el polipropileno (PP) y el polietileno (PE) son los principales tipos de
polimeros encontrados en los sedimentos de la costa del lago Phewa erektadi@ses.

Este estudio proporciona los primeros datos de referencia sobre microplasticos en lagos de

agua dulce de Nepal

Tabla 1. Antecedentede Microplasticos eaguas superficialesn Lagunas

METODO DE
LOCALIZACION ABUNDANCIA REFERENCIA
COLECTA
ASIA
Lagos Chagan e 3,61 +2,23temsLte )
_ S Balde (Yin et al., 2021)
Xianghai, China
0,29 + 0,1litemsL™
Lago Wuliangsuhai, ]
_ Balde 3,1211,25itemsLt  (Mao et al., 2020)
China
Lagos AlHabail y AF 1,10'9,00 e 0,707,80 o
_ Garrafa (Pico et al., 2020)
Asfar, Arabia Saudi itemsLt

LagoRawal,Pakistan  Garrafa 1,10'1,80itemsL? (Irfan et al., 2020)




METODO DE
LOCALIZACION ABUNDANCIA REFERENCIA
COLECTA
EUROPA
Lago Sureyyabe Tavkano]
J ] YYaney Red (100 um) 5,25itemsm ( :
Turquia 2020)
Lago de Bolsena y 0,82 4,42itemsm=e (Fischer et al.,
. Red (300 pm) o
Chiusi, Italia 2,68 3,36itemsm=>  2016)
Lagos de Hungria Bomba 3,52 32,05itemsm®  Bordos et al., 2019

94,90 £ 32,10tems  (Tamminga et al.,

Lago Tollense, Alemani Bomba
m3 2019)

AMERICA DEL NORTE

Felismino et al.,
Lago Simcoe, Canada Red (333 um) 0,37 1,29itemsm™ (

2021)
] (Baldwin etal.,

Grandes Lagos, EUA Red (333 pm) 1,90 32itemsm

2016)
Lago Mead e Mohave, . (Baldwin et al.,

Rede (333 um) 0,44 9,70itemsm3
EE.UU. 2020)
Tributarios delLago ] (Watkins et al.,
Rede (335 um) 0,50 1,80itemsm3
Bayuga, E.UU. 2019)
Lago Ontario, Canada Garrafa 0,80 £0,70temsL* ( Gr bi | e
AMERICA LATINA
Lago Guaiba Red (60 um) 2,92- 61,22itemsm® (Bertoldi, 2022)
Lagos Patagonia, (Alfonso, Scordo,
_ Rede (38 um) 0,90 + 0,6Gtemsm
Argentina et al., 2020)
Lago La Salada, (Alfonso, Arias, et
_ Balde 40i 140,30itemsm’3
Argentina al., 2020)
AFRICA

(Egessa et al.,

Lago Vitoria, Africa Red (300 pm) 0,02 2,19items m™® 2020)




METODO DE
LOCALIZACION ABUNDANCIA REFERENCIA
COLECTA
10048329 items i
o (estacion seca) _
Lago Oxbow, Nigéria Bomba (Oni et al., 2020)

201i 8369 items m

(estacion lluviosa)

FuenteBertoldi (2022)

Tabla 2. Antecedentede Microplasticos en sedimentes gunas

LUGAR MP/KG REFERENCIAS

Laguna de Venecia 1178 (Zanneti, 2022)
Japén 1900 (Matsuguma et al., 2017)
Tailandia 100 (Matsuguma et al., 2017)

Africa (Nigeria)

Lago Ciwalengke,

Indonesia

Lago Ebro, Espafia

Tami, Inglaterra

347 a 4031 (en estacione
secas) y entre 507 y 759: (Oni et al., 2020)

(en estaciones lluviosas)

30,3 + 15,9 (Alam et al., 2019)

(SimonSanchez et al.,
2019)

2052 + 746

660 (Horton et al., 2016)

Fuente: Zanneti (2022)



2.1.2 Antecedentes Nacionales

Paredes et al.,, 201®esarrollosu tesistitulada fCaracterizacion de
Microplasticos en los Recursos Hidrobiologicosldgb Titicaca , 10 la aentifiezacion
de microplastico®n la superficiedel aguay obtuvo comopromedio de 175,916.6667
68,136 mp/m3mientras quen la columna de agwsa mediafue de22,583.3433+ 10,220
mp/m3.Teniendo com@rincipal fuentdasagua residualegjue fueron vertidaal lago sin
ningun tratamiento, laadecuadaleposicionde residuosolidos,y los equiposde pesca
utilizadospor los pescadores artesanaléssyisitantes Lafibra transparente constituyo la

mayor parte de losicroplasticos encontrados

Manrique(2019) desarrollo un trabajo de tesis palbgener egrado de
magister en quimica tituladiMicroplasticos a sedimentos fluviales de la cuenca baja y
desembocadura del rio Jequetepeque,dP€uvo comoobjetivo de estudialeterminaida
presencia déos microplasticosen sedimentoen la desembocadura del riequetepeque
Ademas, sddentificd el polimeroy se clasifico por tipo, ysegun sus caracteristicas
morfologicas Como resultado, seoncluyd que se identicaron 18 elementos de
microplasticog90 elementos por kilogrami@on untamafio 180500um enla estaciérE4.
Estaestacidérnes conocida por la acumulacién de sedimentos arrastrados podebitm a
la presencia de una barreraural decanto rodado

Losno (2020) desarrollo wma tesis titulada fACaracterizacion de
microplasticos en agua y sedimentos en los humetlakeBantanos d&/illa, Chorrillos,
Lima, Perd . obietivode la investigacion fue dmracterizar los microplasticpsesentes
en el aguy los sedimentos da Laguna Mayor de los humedalds Villa, en septiembre
de 2019 Serealizd colects de agua por arrastre verticainpestras de sedimentos de la
Laguna Mayor de los Humedales de Vik& us@ina red Sparanet de Pbn para el agua
superficial yse empled una draga Van Vegara los sedimentan un area de muestreo
de 0.025 rh En el aguaseencontréen promediB7.93+16.87 particulas deicroplasticos
pormuestra y 0.94 particulasin lossedimentosla cantidad fa de10.13+3.68 particulas
de Microplasticos pomuestra y 64 particulas/k§e sugirié que las actividades antropicas
urbanas e industriales, el manejo ilegal de los residuos de construccion, los vertederos, la
basura arrojada, étafico vehicular y peatnal cerca de la Laguna Mayor, asi como el
transporte de microplasticos por el viento, podrian ser factores que expliquen las diferencias

en la presencia de microplasticos entre los sectores de los Humedales de Villa.



2.1.3 Antecedentes Locas

Lino (2022 desarrollo un trabajde investigaciomue llevo pottitulo
fiMicroplasticosen el agua y sedimentos de los rios Huallaga, Aucayacu y Sangapilla en la
ci udad d e.Eldhjetiva fjuedetaunginar la presencia de microplastico en el agua y
sedimento ddos rios Huallaga, Aucayacu y Sangapilla en la ciudad de Aucalasu
resultados de este estudio revelaron la identificaciG@udeotipos de polimerodondese
encontromicroplasticos de tipo PEAB7%), PEBD(23%), PP(11%) y OTRO(2%%). Se
observarorconcentraciones quariande 9 a 84microplasticogor litro en agua, gntre5
a 69 microplasticospor kilogramo en edimentos Se determin6é quel rio Aucayacu
presento elmayor aporte de microplastico con 1717 microplasticos, seguido del rio

Sangapillacon 1155 microplasticqsy el rio Huallaga con 60 microplasticos
2.2. Marco teorico

2.2.1Plasticos

Plastico esintérminoque se emplea para referirse a diversateriales
sintéticos que se utilizan para ugaan cantidad de aplicacionesn la vida diaria
Encontramos plastico em limpieza como lognvases, la ropan el transporte de los
alimentos, erlos edificios, los dispositivos médicos, los coches, los mdviles. (Plastics
Europe, 2Q@1).

La pal abrseorigipae@ltminagad ego fAddualst i ko s
se refiere a un material con la capacidad de ser moldeado durante su proceso de fabricacion,
prensado o extrusion. Este material puede adaptarse asimpiias como peliculas, fibras,

placas, tubos, botellas, cajas y muchnds producto§Plastics Europe,@1).

2.2.2 Clasificacion de los plasticos

Los plasticosse clasificande dversasmaneras dependiendie su
estructura principabasica,lineal, ramificada y reticulada por sus propiedades térmicas
como termoplasticos, termoplasticos y elastbmeros. Por ejemplo, los polimeros con cadenas
lineales y ramificadas son mas densos y duros, mientras que estan unidos por enlaces

covalentes entre cadenas los polimeros son mas fyertés estableSchirinzi, 2020).



Termoplasticos Termoestables Elastémeros
PA, PC, PE, PMMA, PP PUR, PB, epoxies, N
Rubbers, silicones, etc.
PS, PEEK, etc. Polyesters, etc.
Polimeros lineales . Palimeros reticulados Palimeros ligeramente
tamorfos o cristalinos) (Los covalentes saunes alo reticulEdos

largo y entrecruzado)
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Fuente: (Schirinzi, 2020)
Figura 1. Clasificacion de los plasticgmor sus propiedades

2.2.2.1. Termoplasticos

Existen ciertos tipos de plasticos cuyas moléculas estan
organizadas de tal manera que, al cgentados, las fuerzas intermoleculares que las
mantienen unidas se debilitan, haciéndolos mas suaves y maleables. Este proceso permite
gue el material sea moldeado de diversas formas, y una vez que se enfria, recupera su rigidez
original. Ademas, es ingutante destacar que el proceso de naaldese puede revertirey
material ndlega a descomponerde que permite su reutilizacién en nuevas fabricaciones
(Guerrero, 202D

Dentro de esta clasificacidbn se encuentran el polietileno (PP),
Polipropileno (PR, Polidoruro de vinilo (PVC), Poliestireno (PS)ereftalato de polietileno
(PET) Policarbonato (PCMetacrilato (PMMA) Politetrafluoroetileno (PTFE), Poliamida
(PA) (Schirinzi, 2020).

A. Polietileno (PE)

- Polietileno dealta densidad (PEAD o HDPE)Se caracteriza por ser un
material translicido conpunto defusion medio de 110 °C.Poseebaja
conductividadtérmicay es utilizadaprincipalmenteparala fabricacion de
envases y embalajetijberias, recipientes industrialdapas juguetesy
materialesle construccibnTambién se emplea emateriales daislamiento

(bajo y alto voltajeYGuerrero, 2020)



10

- Polietileno @& baja densidad (PEBD o LDRPESe caracteriza por su alta
resistenciaa la traccion, al desgarrg a la puncién Ademas presenta
resistencia a bajas temperaturas (h&%aC) ytiene una notable capacidad
de elongacionSe utiliza principalmente efa produccion de peliculas de
embalaje, bolsade gran tamafig mantillo agricolgdGuerrero, 2020)

B. Polipropileno (PP)

Sonmaterialeglasticos, y se encuentran@mvases, embalajes, en
partes dawutomdvilegparachoques, paneles interiores, alfombras, cuerdas, bivbsllas,
dispositivos electrénicos, mobiliaridanques de combustible gn fibras sintéticas

equipamientanédico(Guerrero, 2020)
C. Policloruro de vinilo (PVC)

Es d mas inconstante de los termoplastiqgespconaditivoses el
masversatil, lo que lo convierte en el segundo material mas utilizado en el mundo después
delpolietilena Es utilizada en la fabricacién gentanas, tuberias, cables, jugugtesndas

para la lluviaconducciones eléctricasipatos, pisos y revestimientéGuerrero, 2020)
D. Poliestireno (PS)

Esde bajo costo respecto a derpatimeros termoplasticos, pero
no resistealtas temperaturas. Se utiliza en la fabricacionndderiales aislantes, en
materiales de construccion, en dispositivos electronicos, en materiales de oficina,
televisores, impresoras, maquinillas de afeitar, ropa deportiva, chalecos salvavidas y cascos
de bicicleta(Guerrero, 2020)

E. Tereftalato de Polietileno(PET)

Es un material que puede reutilizafSsutilizado en la fabricacion
de envases de bebidas, envaiealimentosbotellasenpaquetes, jugueteBbras textiles
cosmeéticos y envases de productos de limpoezaonale incluso en chalecos antibalas.
(Guerrero, 2020)
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F. Policarbonato (PC).

El policarbonato es un materraisistente, usado en materiales que
requieren durabilidad. Pos@eopiedades eléctricas y témas que se utiliza en diversos
productos comaarcasas, componentes para dispositelestronicosteléfonos moviles,
camaras, pantallas, tecladoajas de fusiblgsnterruptores de seguridad, enchufes, tomas
de alta tensiGnpaneles de techo, luces demas, espejos retrovisores en vehiculos, en
equipamiento deportivo como visores, protectores faciales, cascos de proteccion, gafas de
seguridad en industriagirhbién se utiliza en la produccion de CD, DVD y discosrBiwy
(Guerrero, 2020)

G. Polimetacrilato de Metilo (PMMA) .

Este material esversatil, por su naturaleza quimica se puede
obtener por polimerizaciones radicales, presapli@acionegnmateriales deonstruccion
como paneles de iluminacién, revestimieraoguitectonicos, esefializaimnes y letreros
luminosos, en faros de automdviles, en el sectaratiicinacomo suturas, tejidos de la piel,

implantes, protesis ortopédica®dontologigGonzales, 2021)

H. Politetrafluoroetileno (PTFE)

Este materiabe destaca porques easi inertey no reacciona con
la adicion de sustancias quimicpesee propiedades antiadherentes y tolerancia a las altas
temperaturasTiene varias aplicaciones en recubrimientogiadherente como en los
utensilios de cocina, exeronaves, misiles y naves espi@sigen medicina se usa en protesis
para creartejidos y vasos sanguineos artificialeen electronica como aislante para
condensadoregn estructuras y elementos expuestos a ambientes corragiviuberias y
canales por donde circulan productos quis{dohnson2019)

I. Poliamida (PA).

Comunmente conocidas como nhailoppseen unalto peso
molecular normalmentese obtienepor condensaciode un diacido y una diaminida sido
utilizado entextiles y tejidos, en las fibras para impresion 3D, cepillos, cerdas de escobas,
cuerdas de escaladorastopartes y componentes de ingenieria como material de reemplazo
para piezas de metal para reducir el pespesijudicar las propiedades mecaniaa Cruz,

2022)
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2.2.2.2. Termoestableso termofijos

Los polimeros termoestables no experimentan deformaciones
cuando se calientan y, una vez que adquieren rigidez, no pueden ser reutilizados.
Generalmente, los termoestables se encuentran en estado liquido, con una consistencia
viscosa similar a la de la iea. Al agregar un catalizador, ocurre el proceso de
polimerizacion, lo que hace que la resina se endurezca en una forma que no puede ser
revertida(Meléndez 2022.

- Fenoplastos (PF)Es comiunmente conocido como baquelita, caractiiza
por su dureza, rigez ysuresistencia al calofSe usa en la fabricacion de
aislanteseléctricos interruptores y enchufes, en colas y pegamentos, en

pomos y en mangos de utensilios de cocina.

- Aminoplastos (MF): Son conocidas como resinas aminoplastipasee
resistencia quimica y térmic&s usala en productos laminados de alta
presiontambiénen revestimientos de superficiggra recubrir tableros de

madera, en cascos de barcos y para fabricar adhesivos.

- Resinade Poliéster (UP): En la industria textikeutiliza en forma de hilg
en la fabricacion de materiales de construccion como laminados de fibra de
vidrio, paneles, tuberias y tanques de almacenamiento; en el transporte en
automoviles, barcos, aviones, en piezas de carroceria, piscinas, cafias de
pesca, tanques de almacenamientie agua equipos de filtracion, y

tuberias.

- Resinas de epoxi (EP)Posee propiedades de resistencia mecanica,
quimica y versatilidad. Son usadas en la industria quimica en recipientes y
tuberias para el manejo de productos deos) evestimientosle pisos,

sistemas de impermeabilizacigren los aislatesde torres de alta tension
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2.2.2.3. Elastébmeros

Los elastomeroson consideradotermofijos. Estos materiales
plasticos ya sean derigen vegetal intéticq poseen la capacidad de estirdrasta 30

veces su tamarfariginal yregresar a sformaoriginal sin sufrir cambiogSchirinzi, 2020).

- Caucho (CA): Se utiliza en ruedas deeumaticos, juguetes, articulos
deportivos, fabricacion de piezas y componedé&maquinarias y equipos,

cilindros de impresoras, tubos flexibles, suelas de zapato y guantes.

- Neopreno (PCP).Trajes debuceq trajesde surf, en guantes y botas, en

mangueras y fundas protectoras y aislantes.

- Poliuretano (PUR). Prendas de vestir el&stis,suelas elasticas, espumas
de muebles y colchones, articulos deportivos como pelaiasas

transportadoras. En forma de espuma sirve para asientos

- Siliconas (Sl). Son usadas en la impresion ,3Bn hules, protesisy

dispositivos médicos y sellado pimtas.

2.2.3Microplasticos

Lospl 8sticos que miden de 5 mm son
(NOAA, 2021)

2.2.4Clasificacion de los microplasticos

2.2.4.1. Microplasticos Primarios

Se denominamicroplasticos primarioa lasparticulas de plastico
gue ®n fabricadagen un tamaiio inferior a 5 mm (GESAMP, 20Extos incluyerpellets
de resinague tienen un diametro @5 mm de didmetrg se utilizan como materia prima
en la fabricacion de plastictas micro perlasen productos cosméticos; y periesadas en
superficies. La entrada de los microplasticos primariesasistemacuaticodepende de
su aplicacion: las particulas de productos cosmétigpesan comunmentgor las aguas
residuales los microplasticos utilizados para las materias primas ingradeavés de
pérdidas accidentales durante el transporte y el transbordo, o a través de la escorrentia
también pueden pasadirectamente a los océanoscorses de agua dulce en mayores
cantidades(FAO, 2017)
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2.2.4.2. Microplasticos Secundarios

Los micropléasticos sendarios somesultado de la fragmentacion
de plasticos en el medio ambiente (GESAMP, 2015). La generaciéon de microplasticos
secundarios ocugrpor d uso repetitivode productos plasticasomo textiles, pinturas y
neumaticosetc.,0 una vez que los plasticbsin sido desechados enaehbiente. Existen
diversas formas en que losicroplasticos secundariosgresanal medio ambientePor
ejemplo, las particulas provenienteslddndustria textilingresana través de las aguas
residuaés después del lavado o dispersarse en el aire al secarse. Los microplasticos
utilizados en la agriculturemgresan amedio ambientenediantela escorrentia superficial
del suelo El degastale los neuméaticopor uso constantegenera microplasticos gueen
arrastrados por el aire y la escorrentia hacia el medio ambientdiénla fragmentacion
y degradacién de elementos plasticos por efecto de la luz ultravioletaritdguce los
microplasticos en la atmdésfera, océanp rios, por accion @&l viento yla escorrentia
superficial. Los factores ambientalessociadoscon la generacion secundaria de
microplasticos son la exposicion UV, la temperaturafgidaion de materiales plasticosn
ecosistemaacuaticos, lagonasconmenorexposicion a los rayos\Wy temperatura bajas,
como las profundidades marinaslentizan el proceso de generacion secundaria de
microplasticos(FAO, 2017)

2.2.5Marco Legal de plasticos en Pera

En el Peru existen las siguientes normativas de plasticos:

- Ley N° 30884 Es la Leygue regula el plastico de un solo uso y los recipientes
o envases descartables promulgada el aifio 2018

- Resolucion Ministerial 0212011:-MINAM, establece el porcentaje de material
reciclado en plasticos de 80%, el porcentaje reciclado en papelearyess.
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2.2.6Impactos ambientalesde losmicroplasticos

Se haegistradacasos déngestionde microplasticogn lbs ecosistemas
acuaticoscomo lasuperficie marina, la columna de agl@s bentoslos estuarioy las
playas se determid que mas de 220 especiesstiitas ingieren microplasticos en
condiciones naturaleA0O,2017)

En loque respectala vida silvestreacuaticahastael momentcsolo se
haencontrad microplasticoen los intestinos, generalmente en pequefias cantidadss. L
estudiosen condicionesontrolagds han demostradgue los plasticos convencionales y
biodegradables de gran tama@percuten en todos los organismos, e la diversiéads
especiesy enla productividad primaria de l@ntornogGreen, 20156

Se observaronefectos nocivos de la ingestion de microplasticos en
organismos acuaticoeen condiciones de laboratorio, generalmente expuesios
concentracioes altagjue exceden los niveles ambientales actuSeslescubriéquelos
microplasticognfluyen neyativamenteen la fertilidad, la supervivenciale las larvas y el
desarrollode los organismosometidos a exposicid@ronica Sin embargo, seonocepoco
sobre su de producir alteracionesen circunstancias naturalgs la acumul&ion por
transferenciaréfica (FAO,2017)
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Figura 2. Modelo conceptual de microplasticos en el medio ambiente
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2.2.7Vias de exposicion humana a los microplasticos
Las viasde exposiciorhumana principalea losmicroplasticos sota

inhalacion, ingestion y el contacto con la piel. kaposicion porinhalacion de
microplasticogprovienede la contaminaciéen el aire que provienen tixtiles, neumaticos
de caucho sintético, polvo urbano, entre otros; mientras qeeptsicion poingestion de
microplasticosproduce por el consumo de diferentes alimentos y agtable. Una
investigacion en heces humarmgmontrd una alta concentracion de microplasticaspde
PETYy Polietileno (PE, relacionadaonel incremento del consumo dernida rapida en el
mundo y usa@xcesivode envases que contienen microplasticos los ctisdesn ingeridos
involuntariamente con loalimentos.En cuanto a la exposicion por contacto de la piel se
encontré que los colorantes hechos a partir de fibraslidster y acrilico causan dermatitis,
y que, incluso las fibras de microplasticos inhaladaselacionadas con el cancer pulmonar
ya que se encontro fibras de microplasticos en tejido pulmameaexposiciorprolongada
podria producienfermedades neaslegenerativas, trastornos inmunes y ca(Castafieta
et al., 2020)

2.2.8 Plasticos relacionados a riesgos para la salud
Los plasticos durante su proceso de sinteséss modifican
superficialmente con aditivos quimicos para dotarles de una funcionebgadifica para
su uso finalentre elbs se encuentra los plastificantes (Ftalatos) y mondmeros (Bisfenol A)
y compuestos PerfluoradofPFAS) consideradodisruptores endocrinosegun la
(OMS,2012)

- El bisfenol A (BPA) se usa en la fabricacion de plastiods tipo
Policarbonato (PC) y también resinas EpaxiSe usa para fabricar
dispensadores de agua, recipientes de almacenamiento y botellas de bebidas
reutilizables, también recubrimientos protectores y laminas para latas y
envases de bebidas y alimentdd. bisfenol Aingresa almbiente por la
degradacion de los plasticos, y las vias de exposicion. El bisfenol A puede
actuar como disrupte@ndocring ya que se identifica como un imitador del
estrogenp alterando el equilibrio hormonal y afectando el sistem
reproductivo, el desarrollo fetal, el sistema nervioso y sistema
inmunoldgico Se establecid que la ingesta diaria tolerable (IDT) es de 0,2
ng/kg corporal atlia(EFSA, 2023)
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Los Ftalatosson plastificantese utilizan ampliamente en la fabricacion de
productos plasticos para mejorar su flexibilidad, transparencia y
durabilidad. Estos quimicos agregan a las resinsisitéticas para aumentar

la flexibilidad y disminuir la fragilidad. Setilizan en la industa como
plastificantes para fabricar PVC (policloruro de vinilo) y se encuentran en
una amplia gama de productos, como adhesivos, pegamentos, pinturas de
pared, dispositivos electrénicos, juguetes y articulos de cuidado personal

médicos y de construcci@Btacey, 2022)

Las sustancias de perfluoroalquilo y polifluoroalquilo (PFAS)on un

gran grupo de productos quimicos que se utilizan ampliamente en
aplicaciones industriales, como espuma contra incendios, sartenes
antiadherentes, papel y revestimiertiodiles. £ encuentran en polimeros
como el politetrafluoroetileno (PTFHE}I perfluorooctanesulfonato (PFOS)

y el acido perfluorooctanoico (PFOA) son dos tipos de PFAS que estan en
la lista actual del Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos
Persistentes. En el nivel actual de 0,07 g/L de PFOS y PFOA en agua
potable, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) ha
emitido un aviso de salud en 200BEN, 2020)

2.2.9Densidades de los plasticos comunes

Tabla 3. Rangos de densidades de los plasticos comunes

Tipo dePlastico Abreviatura Densidad (gem3)
Polietileno de baja densidad LDPE 0,920,94
Polietileno de alta densidad HDPE 0,940,97
Polipropileno PP 0,881,23
Poliestireno PS 1,041,50
Silicona SI 1,0-1,3
Polidoruro de vinilo PVC 1,151,70

Policarbonato PC 1,15150
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Tipo dePlastico Abreviatura Densidad (ecm3)
Poli(metilmetacrilato) PMMA 1,101,%5
Tereftalato de polietileno PET 1,30-1,60
Nylon PA 1,051,38
Politetrafluoroetileno PTFE 2,102,30

Fuente: Manrique, 2019

2.2.10. EspectrofotometriaRaman

El efecto Raman, se produce cuando un haz de luz incide en un atomo o
moléculade una sustancia, fue descubierto por el cientBicaC.V. Raman en 1928
mayoria de logotonesse dispersan elasticamente, lo que significa qreeti la misma
frecuencia que la luz incident8in embargo, una pequefia minoria de fotones (1 de cada
107) presenta variaciones de frecuencia, mas altas o mas bajas, como resultado de la
interaccion de la luz con la materia. Las frecuencias Raman somwdagagan con la

frecuencia incidente y no se ven afectadas por la radiacion inc{@etega, 2020).

La espectriotometria Raman presenta ventaja®n respecto da
espectroscopia FTIR (espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fpartgrg,
tiene unamejor resoluciérespacialjdentifica hastal um mientras quéa FTIR esta entre
10-20 um;unamayorcobertura espectrainasensibilidad a grupos funcionales no polares;
posee menasterferencia de agua y bandas espectrales mas esti®@etiastaca quia alta
resoluciénde la espectroscopia Raman escatacteristica mas destacaasto ayudaa
encontramicroplasticosle tamafio muy pequefio (Ortega, 2020)

2.2.11. Lagunas

Los lagos y lagunas son solo una pequenfia parte de los sistemas Iénticos,
cuya @racteristica principal es el almacenamiento de una gran cantidad de agua sin un flujo
unidireccional permanente. Debido a que sus aguas quietas provocan cambios ambientales
significativos(Forero, 202). El origen de estos dep0ositos naturales es divdestacando
la erosién, la migracion lateral de los rios, la formacion de morrenas, los crateres volcanicos

y las depresiones fisiograficas naturgkellA,2017).
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Debido a la migracion lateral de los rios en las llanuras de inundacion,
se forman lagunas o cleas en la selva, que suelen estar formadas por meandros
abandonados en diferentes estadios de evolucion. Cuando el rio ha cambiado de direccidén y
mantienen la conexidn directa y el suministro de agua desde el rio, se llaman "tipischas" y
luego se llamanarhas. Las cochas se colmatan gradualmente hasta formar diferentes tipos
(pantanos herbaceos, pantanos arbustivos, rayabalsales, chontillales y renacales; en el

estadio final suelen ser los aguajal@g)A,2017).

Las lagunas y lagos son cuerpos de agueiales para el suministro de
agua a la poblacion y la produccion. Ademas, forman ecosistemas acuaticos fragiles donde
habitan una variedad de especies de animales acuaticos (flora y fauna), los cuales juegan un
papel importante en la dinAmica del edesig y, en ocasiones, pueden servir como fuente
de recursos econdémicos para las poblacideste tipo de cuerpos de agua, entre otros, se
ha clasificado como ecosistemas fragiles segun el articulo 99° de la Ley General del
Ambiente, Ley N° 28644. Considgerdo lo anterior, estos cuerpos de agua, tanto el cuerpo
de agua (lago o laguna) como sus afluentes superficiales (rios y arroyos), estan clasificados
en la Categoria 4 de conservacion del ambiente acuatico porque son vias naturales que

transportan toda learga fisica y quimica que termina en un lago o lagaN#,2017).
2.2.12. Sedimentos

Los sedimentos en los sistemas marinos y de agua dulce son matrices
dindmicas complejas que contienen materia organica en diferentes fases de descomposicion,
particulas de material sedimentable de diferentes tamafios y composiciones quimicas,
material inor@nico causado por factores biol6gicos y humanos. Los sedimentos de lagos y
lagunas acumulan una amplia gama de sustancias que pueden ser reintroducidas en la
columna de agua y transferidas a la cadena tréfica. Ademas, son depdsitos de contaminantes

peligrasos que amenazan la salud y la supervivencia de ladoiogticaLopez et al., 2012).
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2.2.13. Humedal Lagunafi EOconalo Villa Rica

El ecosistema de la laguiaEQconab esdetipo de pantano herbaceo
arbustivo. En la ecorregion Yungas Peruanas (HumedakzAnico), se encuentra rodeado
por especies herbaceas, arbustivas y arbéreas entre nativas y e€oticada"enraizada
emergente" y "enraizada sumergida". Las plantas epifitas como orquideas, bromelias,
pteridofitos, araceas y liquenes crecen en una zona de tallos muertos de arboles y arbustos
en la lagund E | O ¢Toeros ét al., 2021).

Con una superficiede 164,00 ha, fue establecida como Area de
Conservacion Humedal LagufiaEOconab mediante Ordenanza Municipal N° 02006
MDVR el 19 de octubre de 2006. ConRasolucién de Direccidén EjecutiWf DO00177
2022:MIDAGRI-SERFORDE, se incluye en la "List&ectorial de Ecosistemas Fragiles"

del departamento de Pasco.

El Plan Estratégico Regional de Turismo de Pasco ¢2029)
considerad a | a&bQconab coiino uno de los recursos turisticos mas importantes del
distrito. Segun el plan, es uno de los reos turisticos mas importantes del distrito debido
a su gran variedad de fauna y flora y a su papel como un importante punto de paso de aves

migratorias (Tueros et al., 2021).



. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecuciéon

3.1.1Ubicacion politica

La investigacién seealizd en dosfases La primerafaseconsistd en
investigacion de campo para la toma de muestrésorilla de laLagunafiEl Oconab, que
se ubica en el distrito Villa Rica, provincia Oxapampa, departamento PeRam él
procesamipto de las muestrasse usé el espacio dias instalaciones de laboratorio de
microbiologia de la Universidad Nacional Agraria de la Selbizadaen la ciudad de Tingo

Maria, distrito Rupa Rupa, provincia Leoncio Praégion de Huanuco.

3.1.2Ubicacién Geogafica

Villa Rica geogréaficamente se encuentra ubicadaleh AGi&I® S
75°16 0 5 anie@ras que Tingo Mar&e localizageograficamenteon coordenadade 9°
176 0866 de latitud sur y 75U 596 524806 de |

poseauna temperatura promedio anual de 24.9°C.

Los puntosdie muestreo sencuentra geograficamenten la siguiente tabla

Tabla 4. Puntos de muestreo endalladelal aguna AEI Oconal o
PUNTOS Este (m) Norte (m)
P1 470175 8811699
P2 470434 8811546
P3 470577 8811299
P4 469941 8811832

PS5 469810.79 8810547.99
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Figura 3. Puntos denuestre@n la orilladel a L aBEQaoa@n &l o

3.1.3. Descripcién de zona de estudio

LaLagunafi EOconab, posee un area del68 hectareas y un perimetro
de5,3604 metros linealexon un area superficial del agua de 42.37 hectgressncluido

en la "Lista sectorial de ecosistemas fragi(@sleroset al., 2021)

3.1.4Parametros de la zona de estudio

Tabla5.Par 8metros de | a Laguna AEI Oconal 0o
Parametro Concentracion
pH 6.86
Conductividad 199us/cm
oD 5.25 mg/L
Resistividad 0.005 Mq.cm

Solidos Totales 89.9 mg/L
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3.1.5Altitud

La altitudminimade lalagund&d E|1 O esodald8ilndsnm y maxima
de 1490 msnn{Tueroset al., 2021)

3.1.6Clima

El clima de lalagunaf E | O ces calad, dluvioso, durantelas
estaciones del afitatemperatura maximes de25°C, mientras que l&emperaturaninima
es del2°C con humedad relativa de aproximadamente 8@%n vientos moderadoyg
constante$SENAMHI, 2017).

3.1.7Zona de vida

La zona de vidas de urbosque muyhimedo Montano Bajo Tropical
(bmh-MBT), es apta para el desarrollo ldeactividad agropecuariapnpraderas de pastos
naturales constituidos por asociaciode€alamagroseturPapaletumg¢on especieomo
Calamagrostis antoniana y Paspalum tuberosum, y CalamagrqS&ENAMHI,2017)

3.1.8Floray Fauna

La Flora de la lagunai E | Oces nnauy oariada y corsst
principalmente de hierbas, arbustadrigolesde familiasSetiene registrad®2 especies de
flora, distribuidbs en 36 familias,teniendo comorepresentativas el zapatito del rey,
ulcumano y diablo fuerie Cyperaceae, Araliaceae, Alismataceae, Helicaaiac
Podocarpaceae, etc, nespectoa la avifauna que presenta la zona de estudio son
principalmente de las familias Anatidae, Cracidae, Podicipedidae, Columbidae, Cuculidae,
Trochilidae, Aramidae, Rallidae, Scolopacidae, Ardeidae, Pandionidae, Falconidae

Tyrannidae, Troglodytidae, Thraupidae, Icteridae(®teroset al., 2021)

En cuanto a la fauna ban registrad68 especies de avds 35 familias.
Asi como tambiérhay nuevesspecies de mamifergae se encuentralistribuidos ensiete
familias, ytresespecies de anfibios distribuidosdmsfamilias. Segunel DS N°043-2006
AG, hay dos especies de flora amenazaBaslocarpus oleifolius en categoria en Peligro
Critico (CR), Cedreldissilis en categoria Vulnerable (VJJueroset al., 2021)
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3.1.9 Aspectos socioecondémicos

La poblacion de la zona en estudio esta dedieddaariculturaen su
mayoria, y al turismo respecto a las zonas aledafas He O c s& reaclieatran
infraestructuras turistica®mo miradores, embarcaderos, botes y servicios de alimentacion.
(Tueroset al., 2021)

3.2. Materialesy equipos
3.2.1. Materiales de muestreo

Para latoma de muestras en agsa usoO de laldes demetal, 05
recipientes de vidrio para los sedimentos y@&&pientes de vidrio para el aguaja de
Tecnopormpara el transporte.

3.2.2. Materiales de laboratorio

Se usdamices de 1mm y 5mm, vasos de precipitacién, matraces, pabilo,
papel Kraft, pinzas, varilla de vidrio, embudo de vidrio, papel filtro Whatman ni#2ero

(tamafo de poro 2,5 pny)placasPetri
3.2.3. Equipos

Los equipos usados para la ejecucionlabtalanzaanaliticacalentadoy

agitadomagnéticocamara GPS,estereoscopio con fgtespectrofotdmetré&kaman.
3.2.4. Reactivos

Los reactivos que sasaon son elCloruro de Sodiode laboratorio

(NaCl)y peroxidode Hidrogenal 30%
3.2.5. Software

Se uso el softwararcGis 10.5 y SPSS
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3.3. Criterios de investigacion
3.3.1.  Nivel de investigacion

Descriptivo, debido a que implica describir la presencia de microplastico

que existenen larilladelal aguna AE]I Oconal o sin influir
3.3.2.  Tipo de investigacion

Aplicada, ya que la investigacion se orienta hacia el abordaje de
problemas especificos o la resolucion de situaciones practicas mediante la busqueda de
conocimientos tedricos, con el propésito de generar soluc{ptegaandez, 2014En el
presente estudio, el objetivo es adquirir conocimiento sobre los microplasticos en la orilla
de la laguna "El Oconal" que tienen impacto directo en la conservacion del ecosistema
acuatico. Los resultados del presente estudio seran Utiles pamsalaé¢odecisiones en la

gestion ambiental, contribuyendo a la reduccién de la contaminacién por microplasticos
3.3.3.  Variable de investigacién
- Variable X
Caracterizacion de los tipoe Microplasticos

- Variable Y

Agua y sedimento de danalrdl | a de

3.3.4. Disefio de investigacion

La investigacion es no experimentagn disefiodongitudinal descriptivos
tienen como objetivo indagar la incidencia de las modalidades o niveles de una o mas
variables en una poblacion. En el presente estudio evaluastagtoplasticosen laorilla
de lalagunai E | Oconal o en | os meses de juni o,
2022Hernandez2014).

Y, AGUA
MICROPLASTICOS <
(X) Y, SEDIMENTO

Figura 4. Disefio de investigaciéon




3.3.5. Diseflometodoldgico
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El disefio quese empled@n la investigacidronsistd en cinco puntosn tres

temporadas (junio, setiembre y noviembd®nde seéomaion 4 repeticiones

[P1.Ps]: Puntos de muestred®{, Rz, Rs, R4]: Repeticion[Ty, T2, T3): Temporada

Figura 5. Disefiometodologicalela investigacion

3.3.6.  Operacionalizacion de variables

Tabla 6. Matriz de Operacionalizacién de las variables

VARIALES DIMENSION INDICADOR  UNIDAD/ESCALA
Numero de
Cantidad particulas unid/ VOL
Y: Microplasticos (<5mm)
Tipo de PVC,PE, PRPTFE,

Tipo demicroplastico o
microplastice

_ Volumen de
X: Agua y Sedimentos Agua
muestra
de la LagunaEl
Peso de la

Ocona! Sedimento
muestra

etc.

ar
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3.3.7. Poblaciény muestra
- Poblacion:
Agua y sedimentos de lailka de laLagunafiEl Oconab
- Muestra:

Se u® unatécnica ngrobabilisticgpara la eleccion de muestrgs que
la investigaciorestarelacionadaon las caracteristicas de la investigacion o los propdsitos
del investigadofHernandez, 2014).

3.3.8.  Técnicas d@nstrumentos de analisis de datos

La técnica utilizadaes de observacidya queel investigador presencia
directamente el fenobmeno que estudia sin necesidad de modifiqgaata. recopilar
informacion especifica necesaria paranieestigaciorncomoinstrumento de recoleccién se
usouna ficha de control para la recoleccion de muestiesAnexoB (Hernandez2014).

3.3.9. Analisis de datos
Se u® la Estadistica descriptivaviedia, Coeficiente de variacion

3.4. Metodologia
3.4.1. Determinacién de las zonas dmuestreo
Se escogieron 5 puntos de muestreo en base a los siguientes criterios

- ldentificacién de areas de mayor afluencia de personasSe identifico las
areas alrededor de la laguieE | O gue rleadnuina mayor recurrencia de
personagntre ellas seneontrarorareas turisticagsrincipalmenteecreos como:
(Puerto Osito Ucumaripuerto Enrico, Recreo Vista Hermas®ebido a la
presenciaantropogénicase consideroque estas areas podrian ser puntos de

entrada de microplasticos.

Figura 6. Recreos en la laguria EOconab
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- Evaluaciéon de puntos de acceste microplasticosy lugares de desecho de
residuos: Se realiz6 un andlisis de los lugares dondeep®sitarios desechos
de la zona y los lugares donde los microplasticos ingresan a la lagdia
Oc o n &s$tooincluyd identificar los lugares donde se encontré arrojo de
plasticocomo los desaguele la poblacidmledaf@a la lagund@ EQconab, que
podrian ser dentes directas de microplasticdsl punto de desagie fue
descartado por la inaccesibilidad de las propiedades privadas y que al finalizar

el recorrido del riachuelmgresa da lagunai EQconabpor medio de unaona

pantanosa de dificil acceso.

a) Desagtie de casas lieEQconab. b) punto de desecho de residabmargen de la

carreterac) Zona depescay recreacion

Figura 7. Lugares decceso de plasticos y microplasticos alalagukal Oconal 0

- Consideracion de la cobertura vegetal y la topografiaSe considero la
cobertura vegetal y la topografia de la lagénB®conab al seleccionar los
puntos de muestreo. Dando prioridad a las areas con menor coberturaywegetal

una topografianasaccesible para facilitar la recoleccién de muestras.

Figura 8. Cobertura vegetaentro de la lagun@d EQconab
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- Distribucion de los puntos de muestreoSe distribyo los puntos de muestreo
de manera estratégica alredederla orillade la laguna EQconab, teniendo
en cuenta la presencia de areas de mayor afluencia de personas.6Ssméusc
representacion equilibrada de los puntos de muestreo en diferentes sectores
accesiblegpara capturar posibles variaciones en é&sencia y concentracion de

microplasticos.
3.4.2 Determinacion demicroplastico en agua
3.4.2.1. Coleccién

Se colead cada muestra en un recipiente de @0,
posteriormentsetransfiridal recipientede vidrio yconservé en una caja de Tecnopor para

el transporte y traslado hacia el laboratgaoa su analisis.
3.4.2.2. Digestion

Para la eliminacion de la materia organica de la muestra se
transfirid a un matrazde 1Ly setrabajocon 100 mlde H20. al 30%, dejando reposdh

hasta la desaparicion de la reaccién del peréxido de hidroge@e) (H
3.4.2.3. Filtracién

Se realid el filtrado acada muestrabtenidas en el campo. Cada
muestra sdiltr 6 a través depapel filtro Whatmamumero 42de fibra de vidrig que
posteriormentdue rotuladoy colocalo en una placa de Petseguidamente seplocdla
placa dePetridentro de la camara de secabDespués dd8 horas en la camara de secado
(que debe mantenerse en un lugar fresco y ssepjpcedod a cerrar la placa hasia fase
deidentificacia.

3.4.2.4. I dentificacion

Para la identificacion de microplasticos @#izd estereoscopio
con camaraPara ladentificacionse manivo un espacio de trabajo ordenado y limpio, lejos
de zonas con viento o posible suspension de sucieda@yviteen la medida de lo posible

llevar prendas sintéticas durante las operaciones de filtracion.
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El métodopara buscar y hallar losicroplasticos seealizé porel
método de barrido pdodo el papel filtrogde izquierda a derecha en forrnaando se dgé
al final de la fila,se bajé y se prosiguio el andlisis de derecha a izquieada ello se siguio
la guia deProyecto LIBERA, 2018

........

Figura 9. Andlisis delpapelfiltro en Zigzag

Al encontrarun elemento de microplasticeste sdadentifico y
registro en el recuento, tras la finalizacién del recuento se volvié a colocar el papel filtro en

su placa rotulada para que proceda al analisis del espectrofotometro Raman.
3.4.3Determinacion de microplastico en sedimentos
3.4.3.1. Coleccién

Las muestras fueron colectadas de forma puntual en frascos de
vidrio de 1L, por punto de muestreo, se realiz6 el recojo en un area de 50cm x 25cm, luego
se procedi6 a rotular cada recipiente, evitando la contaminacién de las muestras,
posteriormente seolocd los recipientes de vidrio en la caja de Tecnopor para su traslado

hacia el laboratorio.
3.4.3.2. Tamizado

En el laboratorio las 5 muestras colectadas se procedieron a secar
a una temperatura de 50°C hasta que la muestra estuviese seca, posteriormente estas
muedrasse tamizaron etamafos de 1mm yndim, se trasladaron a matraces Erlenmeyer y

seprocedi6 al pesaje y rotulacion de las repeticiones.
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3.4.3.3. Digestion

Se us lametodologialeLi, 2019 para l@liminacionde la materia
organicaen cadaepeticion trabajandoon HO al 30%, que sagregdprogresivamente de
10 ml en 10 ml, calentando a una temperatura de 50°C para acelerar la reaccion, se repitio

la adicion hasta que la reaccion del per6xieso

3.4.3.4. Separacion por densidad

Se utilizd la separacion por densiddtsta técnica se basa en el uso
de una solucion de densidad intermedia entre los sedimentos y los microplasticos, lo que
produceque los sedimentos se depositen en el fondo del recipiente por su mayor densidad,
mientras que los microplasticos #ot porge tienen unamenor densidad. También se
conoce como extraccion clasica por diferencia de densidadmsrique, 2019)

Para la separacion se considerd solucion saturada de NaCl (1,2
g/cn?), seagitdé durante 1 minutose tapdé y se agité durante 1 usando keagitador
magnéticoa 200 rpmy se dejoé reposar durante 48 homdgsteriormentese extrfp unos
100 nm del sobrenadanteasadcel periodo de tiempg sevolvié a afiadir otros 100 Inde
solucion salina y se repitiél proceso de agitaciGeduciendo el tiempo de agitacién a 30
min este se dejo reposar durante 24 hores pasar este periodee combinaron los
sobrenadantes.

3.4.3.5. Filtraciéon

La separacion seealizd6 mediante la filtracién, haciendo usd de

papel filtroWhatmanmumero42 de fibra de vidrio

3.4.3.6. Identifi cacion
Para realizar la identificacion de microplastiemssedimentos de
utilizo la misma metodologia que paraid@ntificacionde microplasticos en agse uso
estereoscopio con camas® mantuvo un espacio de trabajo ordenado y limpio, lejos de
zonas con viento o posible suspension de suciedad, y se evitd en la medida de lo posible

llevar prendas sintéticas durante las operaciones de filtracion.
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El método de busqueda y conteo de opésticos seealizopor
todo el papel filtro, se hicieron barridos de izquierda a derecha en forma, al llegar al final de
la fila se bajé y se prosiguié el analisis de derecha a izquierda, para ello se siguié la guia del
Proyecto LIBERA, 2018

Al encontar el elemento, este ddentificoO y registro en el
recuento, tras la finalizacién del recuento se volvidé a colocar el papel filtro en su placa

rotulada para que proceda al analisis del espectrofotometro Raman.

3.4.4Tipos de microplasticas segun su composicioren el aguaen la orilla de la

Lagunai EI Oconal 0

Paraidentificarel tipo de microplasticagresentegn el aguan la orilla
delalagund E| O segin &alcanposicigsedejaron secdas muestras en placas Petri
y se llevaroral laboratorio de investigacide la Universidad Nacional Agraria de la Selva

parasuanalisis en ebspectrofotometr®aman

En el laboratorio, es configub el espectrofotdmetro Ramajustando
parametros como la longitud de onda del laser, la potegicimpo de integracion y el
rango de deteccidhuegq secoloctel papel filtro en la plataforma despectrofotbmetro
y se irradd con unladserdealta energiaCuando eldserinteractié con el microplastico, se
prodjo un fenémeno conocido como dispersion Ramiaam.luz dispersadacongenia
informacion sobre las vibraciones moleculares y las estructuras quimicas presentes en el
microplastico Esta luz dispersada fue recogida poegectrofotometr®aman y separada
en dferentes longitudes de onda mediante un monocromador. El detectoréréayistr
intensidad de la luz dispersada en funcién de la longitud de gedarandaun espectro
Raman. Este espectro mostraba picos de intensidadogrespondian s vibraciones

moleculares espécas del microplastico analizado.

Posteriormente, ssompab el espectro obtenido cdas basesle datos
y bibliotecas de referencia que contenian espectros de diferentes tipos de microptiatico.
comparacion permitida identificaciondel tipo de microplastico presente en la muestra
basandose elas diferencias en sus composiciones quimicas y estructuras moleculares.
Completado el analisis, seterpretOel resultado y seletermindel tipo de microplastico
presente en la muestra. Estoluyola identificacion del polimero especifico utilizado en su

fabricacion, como polietileno (PE)pkpropileno(PP), Poliestireno (PS), entre otros.
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3.4.5Tipo de microplasticas segun su composicioen sedimentosn la orilla de

laLagunain EI Oconal o

Para identificar el tipo de microplasticos presentde®sedimentosn
la orilla de la lagundi E | O sagindal composicion, se dejaron secar las muestras en
placas Petri y se llevaron al laboratorio de investigacion de la Universidad Nacionah Agrari

de la Selva para su andlisis en el espectrofotdmetro Raman.

En el laboratorio, se configurd el espectrofotdmetro Raman ajustando
pardmetros como la longitud de onda del laser, la potencia, el tiempo de integracion y el
rango de deteccion. Luego, se aulel papel filtro en la plataforma del espectrofotbmetro
y se irradio con un laser de alta energia. Cuando el laser interactué con el microplastico, se
produjo un fendmeno conocido como dispersion Raman. La luz dispersada contenia
informacion sobre las braciones moleculares y las estructuras quimicas presentes en el
microplastico. Esta luz dispersada fue recogida por el espectrofotometro Raman y separada
en diferentes longitudes de onda mediante un monocromador. El detector registré la
intensidad de laukz dispersada en funcion de la longitud de onda, generando un espectro
Raman. Este espectro mostraba picos de intensidad que correspondian a las vibraciones

moleculares especificas del microplastico analizado.

Posteriormente, se comparo el espectro otitecdn las bases de datos
en el AnexoF, que conienen losespectros de diferentes tipos de microplastico. Esta
comparacion permitié identificar el tipo de microplastico presente en la muestra, basandose
en las diferencias en sus composiciones quimicagyoturas moleculares. Completado el
analisis, santerpretéel resultado y seletermindel tipo de microplastico presente en la
muestra. Esto incluyo la identificacion del polimero especifico utilizado en su fabricacion,

como polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), entre otros.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

41. Punt os de muestreo en |l a orilla de

En la Tablar se describe los puntos escogidaferencias del lugar, ubicacipara ser
muestreados en t@illadelah guna fnBlL Oaodalkcripci - -n

cOmo se encontrd el area al momento del muestreo.

Y

Tabla 7. Puntos de muestreo endalladelabh guna nEI| Oconal o
PUNTO DESCRIPCION FOTO

El punto 1 se encuentra ubicadc
costado deun recreo turistic
I  amado APuerd
margen de la carretera.e@in
Tueros et al. (2021), la oficina
Turismo de Villa Rica registro u!
total de 6 958 visitante
Unicamente en el Puerto Enri
durante el segundo y tercf
trimestre del 2019. &bido a Iz &
afluencia de los turistas, este lui
se ha convertido en un pur
donde las personas desechan

residuos plasticos

El punto 2 es un &rea donde
personas van a pescar, la zon:
encuentra constantemente ¢
desechos pléasticos, desiduos de
pesca y de otros tiposomo de §

envolturas

del
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PUNTO

DESCRIPCION FOTO

El punto 3 esta ubicaden una |
zona de recreacion, pese a sel - ,
sitio relativamente nuevo y ("' :
reciente acceso al publico, se
observado una significatiy

cantidad de desechos plasticos X

El punto 4 se encuentra en
desembocadura de la Laguiial
Oconab. El lugar ta sido utilizadc
durante varios afos constio de
deposicionde residuosdebido a
que se encuentra al marg

izquierdo de la carretera

El punto 5 se encuentra al ladel
recreo Vista Hermosa, y que

albergar durante los afos turis

restos de residuos plasticos, pe:
gue esta viene siendo limpia

periodicamente.
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Figura 10. Promedio denicroplasticoenel agueenlaoriladelal aguna #f E| Ocon:

En laFiguralOsemuestra los resultadode losmicropléasticoencontrados
en el aguanlaorillalagunai E|1 O ¢eniendolum promedio total dé tinidades por
litro. El puntol tiene una media de 3thidadesuna desviacion estandar de 262idn
CV del 86.62%. El punt@ tiene una media de51luna desviacion estandar de 6.66, y un
CV del 42.50%. El punt8, tieneuna media de8, una desviacion estandar de 4.51, y un
CV del 25.52%. El puntd tiene una media d& una desviacion estandar de 6.98n
CV del 69.55%. Finalmente, el puridiene una media de #nidadesuna desviacion
estandar de 5.A7un CV del 9116%.

El puntol tiene la media mas alta, de @0idades de microplasticog un
coeficiente de variacién (CV) del 86%2lo que sugiere una alta variabilidad entre los
datos recopiladodebido a que el dato minimo de muestreo fue de adesy el dato
maximo fue de 60 udades A su vez, el punt, tiene la media mas baja, deidades
y un CV del 91.16%, lo que indica una menor consistencia en los datos obg&simos

debido a que el dato minimo es de &ladesy el datoméximoes del3wnidades.

Cabe seialar que los datos registrados fueron tomados en diferentes
temporadas (junio, setiembre, y noviembre) y condiciones climasistciorluviosa y
seca), locualinfluy6 en los resultados. Asimismo, otros factores como la afluencia de
turistas en las fechas de medicion también afdotaresultados, siendo agosto el mes de

mayorafluenciade turistas debido al festival del café.
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De acuerdo a la Tablh que corresponde a los antecedenites valores
varian dede0.8 hasteB369microplasicogL. El antecedentenassimilar ala presente
investigaciones elde Humedal Pantanos de Viltaon 37.93+1687 particulas de MP x

muestra(Losno, 2020)

Eerkeset al. (2015) propuso una serie de factgresinfluyen en la cantidad
de microplasticos en los alrededores de cuerpos de agua dulce. Estos factores incluyen la
densidad de poblacion humana cercana al cuerpo de agua, la proximidad a zonas
urbanizadas, laantidad de tiempo que permaneceel agua, el tamafio del cuerpo de
agua y el tipo de tratamiento de residuos que se realiza en el medio ambidisteitd
de Villa Rica cuenta gouna poblacién d&8,763habitantessu proximidad da laguna
A El &lesde 2.1 km, asimisnia densidad poblaciondle | a | aguna AEIl O
variable ya quedepene de los turistas que van en diferentieshas festias, los cinco
puntos de muestreo estan siendo afectados principalmente por la falta de conciencia
ambiental de los turistas y un drenaje inadecuado de las areas circungaigies al
margen derecho de | a |l aguna AEI Oconal 0 se

con una poblacion estimada de 20 familias

En eldistrito de Villa Ricase cuatacon un programa de segregacion en la
fuente y recoleccion selectiva de residuos sélidos municipalesZ22Z§MDVR,2022)
Este programa también abatedagunai EOconabesta incluida en el prograndonde
se lleva a cabo leecoleccion de los residudes veces al mes, y también se realizan de
campafas de recoleccioSin embargogel verdadero desaficadica enla falta de
conciencia ambiental por parte de los visitantes, ya que las zonas aun se encuentran

afectadas.
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4.3. Cantidad de microplasticos en los sedimentosen la orilla de la laguna fi E |

bY

Oconal o
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Figura 11. Promedio de microplasticos en los sedimestos orilladelal aguna f EI

Oconal o

En la figura 11 se aprecian los resultados obtenidos del promedio de
microplésticos encontrados en los sedimemtosa orilla de lalaguna "El Oconal",
teniendo como promedio total 16 unidadesnderoplasticos El Punto 5 presenta la
media mas alta dmicroplasticos, con un valor de 21 unidades de microplasticos, una
desviacion estandar de 28.75 y un CV de 134.25%, mientras que la ubicacion del Punto
4 muestra la media mas baja, con un valor de 12 unidades, una desviacién estandar de
10.84 y un CV de 897%.

El alto coeficiente de variacid@V en el punto 5 de 1346%o, con un dato
méaximo de 104 unidades y un dato minimo de 1 unidad, se explica porque el muestreo se
realizo en los meses de junio, setiembre y noviembre, y debido a que en el mes de agosto
la concurrencia de EMicsintasghodmesdsa debido dl faestivala g u n a
del café por ende también se incremento los resdieiescomparacion al mes de junio
Segun la UNEP, 201k industria turistica es una importante fuente de micraog&st
debido a diversas actividadesdebido a la popularidad de la lagun&®conab como

destino turistico, contribndodirectamente a la produccion de microplasticos.
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De acuerdo #os resultados de la Figutd el promedio mas alto es en el
punto 5siendo de 2lteniendo con valor mas alto de 104 unidades de microplasticos en
100 gr de muestra en el mes de setiembre compacandaTabla 2delos antecedentes
de microplasticos en sedimentos de Laguloassalores van d&0a4031microplasticos
/Kg; siendola orilla de lalagunafi E1 O parte dedsedintervalo.

Bertoldi (2022, menciona quen una region de caracteristicas lénticas los
microplasticos que son transportados por el flujo principal, pueden fluir hacia estas
regiones poco profundas y permanecer alli por periodos prolongados, actuando como
sumideros y retenedores de microplasticossiderando quel agua y sedimentan la
orilladelabguna AEIl Oconal 0 sobretedoeéreel PantgsBento2p ant an o

la retencion de microplastic@smayor.

4.4. Tipo de microplastico segun seomposiciénen el aguaenla orilla de la laguna

i EIl Oconal o

La Tabla8 nos muestra la composicion de los microplasticos en eleagua
laoriladelal a g u nCa o in,EAflalizados en el espectrofotdmetro Rankarel punto
3 se encontrd@oliestireno (PS)Tereftalato (PET) Y Metacrilato de eti{i8MMA), en el
punto 2se encontr@éambiénPoliestireno (PS), Siliconas (Sy) Metacrilato de etilo
(PMMA), mientras quen el punto 5 se encontRblietileno de baja densidad (LDRE)

Ver AnexoD.

Tabla 8. Tipos de microplasticoanalizados en el espectrofotometranfin en el agua

enlaoriladelal aguna #AEI Oconal o
POLIMEROS PUNTOS DE MUESTREC

P2 P3 P5

LDPE (Polietileno de baja densidad) X

PS (Poliestireno) X XX

PET (Tereftalato de Polietileno) X

PMMA (Metacrilatode etilo) X X

Silicona (SI) X

[X]: Ndmero de muestras
En el punto 2se puede encontrar Poliestireno (PE), con Silicona y
Polimetacrilato(PMMA), Esta pueden ser provenientes de cafias de pestcenuglos

que provienen de materialessistentes al agua (Guerrero, 2020)
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SegunEerkes et al(2015, la densidad de los plasticos de consumo varia
entre 0,85y 1,4dr/cn?. Los plasticos de polipropilerfBP)y polietileno de bajdensidad
(LDPE), tienen densidadesferiores a 1 dent, mientras que el poliestirer(®S) el
nailon (PA), el policloruro de vinilo (PVC)el polietileno de alta densidaHDPE) y el
tereftalato de polietileno (PET) tienen densidades superioresr/ant.gLa densidad
determina si una particula se encuentrarga ruta de transporte pelagica o bentonica; los
plasticos de baja densidad se encuentran en la superficie, mientras que los plasticos de
alta densidad se encuentran en la profundidad y en la zona berd@@aierdo cotos
resultadosPoliestireno IPE), Tereftalato (PET)PolimetacrilatdPMMA) y Silicona (SI)
poseeruna alta densidad debido a que sus densidadesayoresa 1grtm?, Mientras
gue elpolietileno de baja densidad.DPE) su densidad es menor aEn el aguaenla
oriladelal a guna f &lenc@aronpatichetode alta densidad que permanecen
en la zonauperficialo pelagica, estos polimeros de alta densidad son caracteristicos en
anaielos y cafias de pesadebido a la fragmentacion de estos se explica que sigan
enconrandose en su superficie.

Los polimerosencontradoson secundarios ya que provienen de plasticos
de mayor tamafio &s debido aufragmentaciérgue se encuentren &nsuperficie déa
orillade lalagunaii EI O cambp la mencionécostaet al.,(2022 la basura plastica
se desgasta en pedazos cada vez mas pequefios como resultado de los diversos
mecanismos de intemperismo, que son los procesos de desgaste de los materiales que
estan expuestos a los factores ambientales. La hidrdlisis, la fotooxigemidayos
ultravioleta, la descomposicion por abrasion con arena, la friccion en flujos de agua
turbulentos o la bioasimilacién por microorganismos son algunos de los mecanismos que
actuan de forma individual o en conjunto.

Segun eMDVR (2022 el Programa de Segregacion en fuente del distrito
de VillaRica determind el porcentaje de composicion de los residuos solidos Municipales
el consumo de plasticos proviene deteftalato de polietilendET), Polietileno de alta
densidad PEAD), Polietilenode baja densida@PEBD), Polipropileno PP), Polidoruro
de vinilo PVC) que representan el 10.02% de residuos domiciliarios, el 9.96% de
establecimientos comerciales, el 7.51% del mercado, el 9.96% de instituciones
educativas,y el 9.04 de Especialegjue indirectamenteestanrelacionaos con los
microplasticos erl aguaenla orilla de lalagunafi EOconab por su disposicion final,
ya que en el presente estudio se encantoboplasticosle origen de Polietileno de baja
densidad (LDPEY Tereftalato dd°olietileno (PET)
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Debido a su naturaleza hidrofébica, los plasticos atraen, absorben y transportan
una variedad de contaminantBsr ello son consideradeamideros de metales pesados,
agroquimicos, pesticidas, contaminantes organicos persistentes (COP) y aditivos
presentes en @lgua Los polimeros mas comunes, abundantes y capaces de absorber las
concentraciones mas altas de contaminantes libres en aldaglos océanos son el
polietileno(PE), el polipropileno(PP)y el poliestireno(PS) (Stacey, 2022)Por ello se
considera quis microplasticoencontrados PS, LDPE en la investigacion pueden haber

absorbidamascontaminantes.

4.5. Tipo de microplastico segun su composicion en sediment@ la orilla de la
lagunadn EI'  Oconal 0o

En la Tabla9 se muestrgue,en el mesde junio,seidentificé con mayor
frecuenciael tereftalato de polietileno (PETEN el mes deseptiembrese encontréel
polietileno de altadensidad (HDPE) el polietiieno de baja densidad (LDPE),
Polipropileno (PR)Poliamida (PA) y ertos puntosP2 y P4se encontré Metacrilato de
etilo (PMMA), En noviembre seidentificé con mayor frecuencid polietiieno de alta
densidad (HDPE) en los puwstP1 y P2, y Poliamida (PA) en los punt®4 y P5, Ver
AnexoE.

Tabla 9. Tipos de microplasticos analizados en el espectrofotonidrnan en los

sedimentoenlaoriladelal aguna AEI Oconal o

POLIMEROS PUNTOS DE MUESTREO
PL P2 P3 P4 P5

LDPE (Polietileno déajadensidad) X X
HDPE (Polietileno daltadensidad) XX X
PS (Poliestireno) XX X
PA (Poliamida) X XX X
PET (Tereftalato de Polietileno) XX X
PTFE (Politetrafluoroetileno) X
PP (Polipropileno) X X
PMMA (Metacrilato de etilo) X X
PVC (Policloruro de vinilo) X

[X]: Nimero de muestras



42

En la TablaO se observa quenda orilla dela laguna "El Oconal" hay una
frecuencia de P@midas (PA) este polimero es conocido comdony se encuentraen
cuerdas y redes de pegbma Cruz, 2022).

El punto donde se encontré nféscuencia dgolimero fue el punto 2 esto
se debe a quesenuy concurrido por losisitantes se realiza actividades comia pesca
enla orilla y recreacion sin ningun tipo debro, erél se encontré mayor concentracion
de residuos de plasticos y de otros tjpastre ellos envases demida PP), botellas
(PET), envasedetrapak HDPE) envolturas de snackbolsas de un soluso(LDPE),
cuerdas de nylon de pescar (PA), anzuelos

La densidad de las particulas determina si una particula se encuentra en una
ruta de transporte pelagica o bentonica; los plasticos de baja densielgobseen
densidad menor a 1 gn® se encuentran en la superficie, mientras que los plasticos de
alta densidadu densidad es menor a logn se encuentran en la profundidad y en la
zona bentdnicgEerkes et al., 2015%egun los resultados el polietileno de baja densidad
(LDPE) vy el pdipropileno (PP)son polimeros déaja densidadnenores a 1 grht,
mientras que gboliestireno(PS), el tereftalato de polietileno (PETplietileno de alta
densidadHDPE), Poliamida(PA), PolitetrafluoroetilendPTFE), Policloruro de vinilo
(PVC)y el polimetiimetacrilato (PMMA) son polimeros de alta densjdaendomayor
la presencia de polimeros de alta densidadcordando con el autor que menciona que

los polimeros de alta densidad se encuentran en la zona profunda o benténica

Las PFAS son comstos perfluorados que se utilizan para fabricar PTFE
(politetrafluoroetileno)se encuentran en materiales antiadherentes usado en utensilios de
cocina o materiales con esta propiedad. Se han hallado estudios dmigueira el
suelo y las aguas subt&éneasEn Estados Unidose encuentran en sedimentos y suelo
cerca de centros de capacitacion y aerodromos, Suecia y otros paises. Segun la EPA, se
encuentra en la lista actual del Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos
Persistenteyg es conslerado un disruptor endocrino (EMB®n la presente investigacion
se encontré ePTFE (politetrafluoroetilenoen el punto 2lo que es un indicador de
PFAS, siendo hallazgo de un contaminante organico persistenterdtalde lalaguna
AEl Oconab (IPEN, 2020)
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En los sedimentosn la orilla de la lagun&El Oconab se encontrd®VC
(policloruro de vinilo) que se relaciona en su fabricacion conRtaatosconsiderado
disruptor endocrino kelacionadgse encuentran en una amplia gama de productos, como
adhesivos, pegamentos, pinturas de pared, dispositivos electronicos, juguetes y articulos

de cuidado personahédicos y de construcci¢Stacey, 2022)

Segun eMDVR (2022 el Programa de Segregacion en fuente del distrito
de VillaRica determind el porcentaje de composicion de los residuos soélidos Municipales
el consumo de plasticos proviene deteftalato de polietileno (PET), Polietileno de alta
densidad (PEAD), Polietileno de baja densidad (PEBD), Polipropileno®BRjpruro
de vinilo (PVC) que representan el 10.02% de residuos domiciliarios, el 9.96% de
establecimientos comerciales, el 7.51% del mercado, el 9.96% de instituciones
educativas, y el 9.04 de Especiales, que indirectamente estan relacionados con los
microplastios en los sedimentos & orilla de lalagunafi EOconab por su disposicién
final, ya que en el presente estudio se encontr6 microplastecdipo Tereftalato de
Polietileno (PET) Polietileno debaja densidad (LDPE)Polietileno de alta densidad
(HDPE), Polipropileno(PP), Policloruro de vinilo (PVC)



V. CONCLUSIONES

Los microplasticosencontradoposeercaracteristicas de tigeolicloruro de vinilo
(PVC), PolitetrafluoroetilenaPTFE), sin embargo, no poseen caracteristicas de
tipo Policarbonato RC) en el agua y sedimentosnda orilla de lalagunafiEl
Oconab en el distrito de Villa Rica, Pas@p22.

Se ha dterminadamicroplasticoenel aguaen la orilla de lalaguna "El Oconal,
con una concentracion promedatal de 16 unidadesle microplasticopor litro.

Se ha dterminadomicroplasticos eros sedimento®n la orilla de laguna'El
Oconal’; conuna concentracion promedio total deuridades damicroplasticos

por 100 gr de sedimento

Se determia el tipo de microplasticos ség su composicion ea orilla delagua
de | a | aQg w m aeho@nEdndosePoliestireno (PS), Siliconas (SI),
Metacrilato de etilo (PMMA), Tereftalatte polietileno (PET) Yolietileno de baja
densidaqLDPE).

Se determia el tipo de microplasticos segun su composicién en sedimenttzs
orillade | a | ag u nencoifitrBidosd2eftalata tedPplietileno (PET),
Poliamida (PA), Poliestireno (PS), Polietileno dmja densidad (LDPE)
Polipropileno (PP), Polietileno dealta densidad (HDPE), Metacrilato de etilo
(PMMA), Policlorurode vinilo (PVC), Politetrafluoroetilen¢PTFE).



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Analizar conmésde un afcen diferentes estacionemdemas de contar comas
puntos de muestrecevaluando condicioneslimaticas como el viento y la

precipitacion.

Realizar el andlisis de diferentes métodos de coletaicroplasticoen agua para

tener un mayor alcancke los métodos de muestreo.

Analizar todadas muestrasn el espectrofotometro Raman para un mayteo

y analisisdetalbdode la composicion de los polimeros en todas las muestras.

Realizar un andlisis corralmnal entre la cantidad de los microplasticos
encontrados eel agua y los sedimentassicomo también el analisis correlacal

entre loaneses de muestreo

Analizarla forma de los microplasticodilfra, fragmento, esfera, film, espopja
recomendadpor Proyecto Libera. 201&I colory tamafioy evaluar la correlacion

de estas

Estimar la distribucion espacial ds microplasticos y comoesmueven por
factores externgsincluyendoel viento y la circulacién del agua, asi como los
patrones de dispersion que les afectan durante el trangpdmtalispersion a

diferentes escalas espaciales.

Realizar el analisis déa educacion y conciencia amhtal delos turistasy

visitantesfrecuente€nla laguna "El Oconal”
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ANEXO A. Mapa de ubicacion
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Figura 12. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo
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ANEXO B. Panel Fotografico

Figura 13. Toma de muestras de agua Eahto 1

Figura 14. Toma de muestras de sedimentos del punto 1



Figura 16. Toma de muestras de agua del punto 3
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Figura 17. Toma de muestras de agua de punto 4

Figura 18. Toma de muestras de agua del punto 5

59



Figura 19. Tamizaje de muestras

Figura 20. Muestragle sedimento tamizadas y pesadas
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Figura 21. Peso de muestras
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Figura 22. Oxidacion de la materia Organica
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Figura 23. Agitacion de muestras de sedimentos

Figura 24. Filtracion de muestras
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Figura 25.Filtracion de muestras de agua

Figura 26.0bservacion bajo estereoscopio de muestras
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Figura 27. Microplasticosdentificados en el primer muestreo en agua




Figura 28. Microplasticos identificados en el primer muestreo en sedimentos
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Figura 29. Microplasticos identificados en el segundo muestreo en agua
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Figura 30. Microplasticos identificados en el segundo muestreo en sedimentos
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Figura 31 Microplasticos identificados en el tercer muestreo en agua
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Figura 32 Microplasticosdentificados en el tercer muestreo en sedimentos



ANEXO C. Fichas de Observacion
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FICHA DE CAMPO Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE

MUESTREO
Fecha de muestreo: _ / [/ Hora de inicio:
GATOS GENERAL@
Provincia:
Nombre de la zona:
Coordenadas de inicio: Coordenadas finales:

Meteorologia: (] Soleado [ | Nublado [ | Liwia [ ] Oto

Viento: D Calma D Brisa D Medio D Fuerte

Temperatura: Ambiente (°C) Agua (°C)

TIPO DE TRAMO

Entorno: D Natural D Agricola D Urbano Dlndustrial
D Otro(especificar)

Aspecto: D Artificial D Natural D Naturalizado

Abierto: [:] sin vegetacion

D con vegetacion dispersa (hierbas escasas)

D con vegetacion cerrada (carrizos, arbustos)

Cerrado: D con vegetacion tipo arbol pero de plantacion artificial

D con vegetacion de ribera de aspecto natural

IMPACTOS VISIBLES

Vertidos:

Residuos:

Obras o infraestructuras:

Especies invasoras o exoticas:
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PLASTICO

UNIDAD

TOTAL

Bolsas

Botellas de bebidas

Tapas y Tapones

Bolsas, envoltorios, palos dbucherias

Pajitas,cubiertos, vasqsazas, copas

Envases de comida

Envases deosméticos

Cuerdas/ Cordeles

Cintas de embalaje

Embalajes industriales

Envases de aceite de motoegamento, silicona

Envases de limpiadores

Cintas portalatas

Envases de productagricolaqfertilizantes, pesticidas)

Bidones grandes (>25 litros)

Tuberias

Piezas delasticosD-2.5cm

Piezas delastico2.5-50cm

Piezas delastico> 50cm

Otros objetoplasticosdentificables

PAPEL/CARTON

Servilletas de papemanteles

Briks (leches, zumos)

Cajas decartony fragmentos

Paquetes de tabaco

Bolsas de papel

Periodicosy revistas

Trozos de papel garton

Otros(papeltartén)




ANEXO D. Resultados del recuento de microplasticos
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22
47
11
8
7
40
104
13
14
49
21
14
13
15
13
36
14
11
17
22
8
10
12
20
20
14
10
6
16
4
10
9
8
20
13
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ANEXO E. Resultados de los tipos de microplasticos segun su composiciéon
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Laboratorio Central de Investigacion - LCI
Area de espectroscopia RAMAN

Reporte 2022-11-R-001

‘Interesadof(a): | Iprogramacien: | '"
| Nombre: Maria Teresa Silvera espejo | | Objetivo:a x10 |

Calidad: Tesista pregrado UNAS | Laser:o 638 nm ,

| Recibo Nro: Filtro: 50% ;

e T R T e e e L g 1200 '

e a2 i 100-3600 |

 Muestra: : Acq Time: 33 |

| Fecha de recepcion: 28 de octubre de 2022 ' | Accumulstion: 7 .

| Hora de recepcidn: 9:00 am G SO B A RS OB 3

i Tipo de muestra: Filtros con presuntos micro plasticos
| Identificacion de la muestra: AP2

Equipo:

Nombre: Espectrometro Raman
Madelo: Xplora plus

Marca: Horiba Scientific

Pais: Francia o - 5 - 2

Ing. Cristopher A. Del Aguila Melendez
Especialista espectroscopia RAMANy FTIR -
LCI - UNAS

Directortabor
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