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RESUMEN

La presencia de microplasticos en especies de importancia comercial y de alto valor nutritivo
puede representar un gran peligro para la salud humana. La investigacion tuvo como objetivo
determinar la presencia de microplasticos en Orestias luteus y Orestias ispi comercializados
en los principales mercados de la ciudad de Juliaca (Pedro Vilcapaza, Las Mercedes, Santa
Barbara, Manco Cépac y Cerro Colorado). Se realiz6 un muestreo de tipo no probabilistico
por conveniencia; por ende, se adquirid 10 especimenes por cada tipo de especie en cada
mercado. A continuacion, se digesto el tracto gastrointestinal de Orestias luteus con 80 ml
de KOH al 10% y el tracto gastrointestinal de Orestias ispi con 50 ml de KOH al 10% para
luego sellarlo con papel aluminio y almacenarlo durante 24 horas a 60 °C; una vez concluido
el tiempo, se filtraron las muestras mediante una bomba de vacio y papel filtro Whatman 42;
los filtros fueron secados por 1 hora a 50 °C. Las caracteristicas fisicas se observaron usando
microscopio estereoscopico (Leica EZ4E) y las caracteristicas quimicas se analizaron
mediante espectroscopia confocal Raman. Se encontraron microplasticos en el 100% de los
individuos analizados; de estos, la abundancia promedio de los microplasticos fue de 15.3 £
2.54 a 22.7 £ 2.91 particulas/individuo para Orestias luteus y 5.9 = 2.02 a 9.3 + 2.06
particulas/individuo para Orestias ispi. La forma mas predominante de MP en ambas
especies fue fibra (80%), seguido de fragmento (19%) y film (1%). Los colores mas
dominantes en ambas especies fueron azules (47%) y fucsias (37%); los polimeros plasticos
dominantes en el tracto gastrointestinal de ambas especies fueron el polietileno (49.74%) y

el polipropileno (45.27%).

Palabras clave: microplasticos, microscopia Raman, Orestias luteus, Orestias ispi.
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ABSTRACT

The presence of microplastics in species of commercial importance and high nutritional
value can represent a great danger to human health. The research aims to determine the
presence of microplastics in Orestias luteus and Orestias ispi marketed in the main markets
of the city of Juliaca (Pedro Vilcapaza, Las Mercedes, Santa Barbara, Manco Capac and
Cerro Colorado). A non-probabilistic convenience sampling was carried out; therefore, 10
specimens were acquired for each type of species in each market. Then, the gastrointestinal
tract of Orestias luteus was digested with 80 ml of 10% KOH and the gastrointestinal tract
of Orestias ispi with 50 ml of 10% KOH and then sealed with aluminum foil and stored for
24 hours at 60 °C; once the time was over, the samples were filtered using a vacuum pump
and Whatman 42 filter paper; the filters were dried for 1 hour at 50 °C. Physical
characteristics were observed using a stereo microscope (Leica EZ4E) and chemical
characteristics were analyzed by confocal Raman spectroscopy. Microplastics were found in
100% of the individuals analyzed; of these, the average abundance of microplastics ranged
from 15.3 +2.54 to 22.7 £ 2.91 particles/individual for Orestias luteus and 5.9 £2.02 t0 9.3
+ 2.06 particles/individual for Orestias ispi. The most predominant form of PM in both
species was fiber (80%), followed by fragment (19%) and film (1%). The most dominant
colors in both species were blue (47%) and fuchsia (37%); the dominant plastic polymers in
the gastrointestinal tract of both species were polyethylene (49.74%) and polypropylene
(45.27%).

Key words: microplastics, Raman microscopy, Orestias luteus, Orestias ispi.
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INTRODUCCION

La contaminacion por microplasticos, es decir particulas menores a 5 mm, representa una
amenaza ambiental global con profundas implicancias en los sistemas acuaticos y la salud
humana (Wright & Kelly, 2017). Los microplasticos se clasifican en primarios y
secundarios. Los microplésticos primarios que se encuentran combinados en articulos de
cuidado personal y productos de limpieza industrial, por el contrario los microplasticos
secundarios se generan a través de la fragmentacion de macroplasticos (Barnes, 2002). Los
peces ingieren microplasticos de forma directa debido a la similitud entre estos y su alimento
por su color y forma variada o a través de una presa (Martin et al., 2022), lo cual puede
producir problemas fisiol6gicos como el bloqueo del tracto gastrointestinal, falsa sensacion
de saciedad y lixiviacion de aditivos y mondmeros (Neves et al., 2015a). Estos efectos
adversos pueden incrementarse debido a que los microplasticos adsorben metales pesados y
contaminantes hidrofobicos (Tsang, 2019). Una vez dentro de los peces, los microplasticos
se localizan preferentemente en el tracto gastrointestinal, sin embargo, pueden ingresar al
sistema circulatorio a través de la mucosa intestinal (Avio, et al., 2015). El riesgo de que los
microplasticos se transfieran a través de la cadena trofica es significativo, lo cual representa

un riesgo para la salud humana.

En la region de puno, existen especies endémicas de peces, destacando asi el Orestias luteus
y Orestias ispi, peces nativos que forman parte esencial de la dieta local debido a su valor
nutricional, bajo costo y disponibilidad, estos peces son comercializados ampliamente en los
mercados de la region, donde son adquiridos por pobladores para su consumo, muchas veces
sin evisceracion previa (Pinto et al., 2016). A pesar de la importancia, existen pocos estudios
orientados a determinar la posible contaminacion por microplésticos en estas especies. Por
ello, cobra especial relevancia evaluar si los peces comercializados en mercados locales
contienen microplasticos en su tracto gastrointestinal, ya que esta via de exposicion refleja

directamente lo que potencialmente llega al consumidor.

En tal sentido, el estudio tiene como objetivo determinar la presencia de microplasticos en
Orestias luteus y Orestias ispi comercializados en los principales mercados de la ciudad de
Juliaca (Pedro Vilcapaza, Las Mercedes, Santa Barbara, Manco Capac y Cerro Colorado),
con el propdsito de comprender la carga de microplasticos en especies nativas de importancia
comercial. Los datos obtenidos de la investigacion no solo serviran de evidencia y base

cientifica para que gobiernos y autoridades puedan tomar acciones pertinentes en cuanto a

16



la contaminacién por residuos plasticos, sino que también contribuiran al interés en realizar
investigacion en otros 6rganos y tejidos de los peces, resguardando la calidad de vida de la

poblacién de la region de Puno.

El estudio se estructura en cinco capitulos: En el capitulo I, “Planteamiento del problema”,
se da a conocer la situacion actual a nivel global y nacional con enfoque cualitativo y
cuantitativo. En el capitulo II, “Revision de literatura”, se plantean los conceptos clave
relacionados con residuos plésticos, microplasticos, identificacion de microplasticos,
Orestias luteus y Orestias ispi. El capitulo III, “Materiales y métodos”, detalla los materiales
y metodologia usados, incluyendo disefio, enfoque y nivel de investigacion. En el capitulo
IV, “Resultados y discusion”, se presentan y analizan los hallazgos del estudio mediante
tablas y graficos. Finalmente, el capitulo V, “Conclusiones y recomendaciones”, ofrece
conclusiones derivadas de los objetivos planteados y formula sugerencias para futuros

investigadores.
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CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. El problema de investigacion

La presencia de microplasticos en ecosistemas acuaticos representa un problema ambiental
y ecologico de creciente preocupacion debido a su persistencia, ubicuidad y capacidad para
afectar negativamente a los organismos que habitan estos ambientes (Jin et al., 2025). Los
organismos acuaticos ingieren microplasticos de forma directa debido a la similitud entre
estos y su alimento por su color y forma variada o a través de una presa (Martin et al., 2022),
lo cual puede producir problemas fisiologicos como el bloqueo del tracto gastrointestinal,
falsa sensacion de saciedad, lixiviacion de aditivos y monoémeros (Neves et al., 2015a),
inflamacion severa, genotoxicidad, neurotoxicidad, alteraciones histopatologicas y
trastornos en los procesos reproductivos (Piskuta & Astel, 2024). Estos efectos adversos
pueden incrementarse debido a que los microplasticos adsorben metales pesados y

contaminantes hidrofobicos (Tsang, 2019).

Una vez ingeridos los microplasticos suelen situarse preferentemente en el tracto
gastrointestinal (Ghosh, 2025), si bien el tracto no forma parte de la dieta humana, la
deteccion de microplasticos en este 6rgano conlleva importantes implicancias ecologicas y
toxicoldgicas, por otro lado, los microplésticos pueden ingresar al sistema circulatorio a
través de la mucosa intestinal (Avio, et al., 2015), se ha demostrado la presencia de
microplasticos en diversas partes anatomicas de los peces, incluido el tejido muscular, lo
cual sugiere que, incluso cuando no se consume el tracto gastrointestinal, los seres humanos
pueden estar expuestos a estos contaminantes a través del consumo del musculo de pescado
(Pitt et al., 2024; Saha & Saha, 2024). Esta translocacion esta determinada por el tamafio y
tipo de microplasticos, ya que las particulas mas pequeiias tienen una mayor probabilidad de
migrar hacia tejidos comestibles (Mcllwraith et al., 2021). La presencia en el tracto
gastrointestinal de los organismos acudticos evidencia una alta exposicion de los peces a
ambientes contaminados, lo que indica una alteracion significativa de su hébitat natural
(Benaires et al., 2025). Este hallazgo funciona como un bioindicador de contaminacion
ambiental, Util para el monitoreo de la salud de los ecosistemas acuéticos (Rochman et al.,
2013). Estudios actuales han reportado la presencia de microplésticos en las playas de la
zona costera (De-la-Torre, Dioses-Salinas, et al., 2020; Iannacone et al., 2020; Purca &

Henostroza, 2017) y en peces marinos como Ethmidium maculatum y Mugil cephalus
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(Fernandez-Ojeda et al., 2021) y Anisotremus scapularis (De-la-Torre et al., 2019); de igual
manera se realizaron estudios en la ciudad de Iquitos, en Prochilodus nigricans, teniendo un

promedio de 0,34 (£1,19) microplasticos por individuo (Chota-Macuyama & Chong, 2020).

Los cuerpos de agua del departamento de Puno presentan una contaminacion generalizada
por plésticos provenientes de actividades como la acuicultura, turismo, agricultura,
urbanizacion y descarga de aguas residuales (Huaman, 2019), afectando a especies icticas
nativas del género Orestias sp., Astroblepus sp. y Trichomycterus sp. y especies
introducidas, Odontesthes bonariensis y Oncorhynchus mykiss (Sostoa et al., 2010), que
presentan valor comercial y nutricional para la poblacion de Puno. Investigaciones recientes
han evidenciado la presencia de microplasticos en diversas especies de peces, como
Oncorhynchus mykiss, Orestias luteus, Odontesthes bonariensis y Orestias ispi (Paredes et
al., 2019; Riveros, 2024; Estepia-Turpo, 2024). Esto representa una via potencial de
exposicion humana a los microplasticos, lo cual representa un peligro para la salud publica,
ademads de comprometer la biodiversidad acudtica disminuyendo asi, la disponibilidad para
la pesca y afectar la seguridad alimentaria de las comunidades riberefias, esto evidencia la
necesidad urgente de evaluar y controlar la presencia de microplasticos en ecosistemas

acuaticos.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

(Habré presencia de microplasticos en Carachi (Orestias luteus) e Ispi (Orestias

ispi) comercializados en los principales mercados de la ciudad de Juliaca-2023?
1.2.2. Preguntas especificas

e ;Qué cantidad de microplésticos se encuentra en el tracto gastrointestinal de
Carachi (Orestias luteus) e Ispi (Orestias ispi) comercializados en los principales
mercados de la ciudad de Juliaca?

e ;Cuales seran las caracteristicas de los microplasticos encontrados en el tracto
gastrointestinal del Carachi (Orestias luteus) e Ispi (Orestias ispi) por color,

forma y composicion quimica?
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1.3. Objetivos de investigacion
1.3.1. Objetivo general

Determinar la presencia de microplasticos en Carachi (Orestias luteus) e Ispi

(Orestias ispi) comercializados en los principales mercados de la ciudad de

Juliaca-2023.

1.3.2. Objetivos especificos

e (Cuantificar la presencia de microplasticos en Carachi (Orestias luteus) e Ispi
(Orestias ispi) comercializados en los principales mercados de la ciudad de
Juliaca.

e Caracterizar los microplasticos encontrados en el tracto gastrointestinal del
Carachi (Orestias luteus) e Ispi (Orestias ispi) por color, forma y composicion

quimica.
1.4. Justificacion de la investigacion

Las especies de peces icticas nativas y las introducidas de la region de Puno se enfrentan
auna gran amenaza debido a la presencia de microplasticos en sus habitats. Por lo tanto,
esta investigacion se justifica en la importancia de la evaluacién y monitoreo de estas
especies debido a que son una fuente importante de proteina en la dieta de la poblacion,
ademas de ser ampliamente comercializadas en la regidn, lo cual representa un riesgo
directo a la salud (IPERU, 2022), aunque no se consuma de manera directa el tracto
gastrointestinal de los peces, los microplasticos pueden traslocarse y acumularse en los
tejidos, especialmente en los musculos y otros 6rganos (Bollain & Vicente, 2019), asi
mismo los microplasticos contienen sustancias toxicas como metales pesados, aditivos
quimicos o contaminantes organicos persistentes que al ser ingeridos por las personas
pueden tener efectos adversos sobre la salud generando problemas hormonales, cancer
o trastornos metabolicos (Brennecke et al., 2016). De esta manera, la investigacion se
justifica porque se generaran antecedentes para que los organismos de gestion municipal
cuenten con bases cientificas para realizar la toma de decisiones y plantear soluciones a
la contaminacion plastica, ya que hasta la actualidad no existe un estudio y
caracterizacion de estos microplasticos en las especies del género Orestias sp. utilizando

microscopia Raman.
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Desde el enfoque técnico, el estudio aporta una evaluacion cientifica detallada sobre la
presencia de microplésticos en las especies de Orestias luteus y Orestias ispi
comercializadas en los mercados de Pedro Vilcapaza, Las Mercedes, Santa Barbara,
Manco Cépac y Cerro Colorado. Este analisis se sustenta en la generacion de datos
cuantitativos representativos y un método replicable, que no solo permitiré identificar a
los microplasticos por su forma y color, sino también de acuerdo a su composicion
quimica. Los resultados contribuiran a mejorar las técnicas analiticas y las metodologias

para detectar y cuantificar microplasticos.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Khan et al., (2024) en su investigacion titulada “Presencia generalizada de
microplasticos en el tracto gastrointestinal de algunas especies de peces
seleccionadas del rio Turag, junto a la capital de Bangladesh”, tuvo como objetivo
determinar la presencia de microplésticos en el tracto gastrointestinal de tres especies
de peces recolectadas en Ashulia Bridge y Mirpur Road del rio Turag, que fluye junto
a la ciudad de Dhaka, Bangladesh. Recolectaron un total de sesenta especimenes de
Anabas testudineus, Puntius sophore y Channa striata durante mayo y julio del 2022.
Digestaron el tracto gastrointestinal en 60 mL de hidroxido de potasio y 30 mL de
lauril sulfato de sodio. La abundancia de microplésticos fue mas alta en Channa
striata (3,8 = 0,6) y mas baja en Puntius sophore (1,8 = 0,4); las formas mas
abundantes fueron las fibras (89-93%) y fragmentos (21-35%); los colores
dominantes fueron el azul (69—-83%) y rojo (20-33%); el examen ATR-FTIR revelo
tres variedades especificas de polimeros: polipropileno (40%), poliestireno (30%) y

polietileno de baja densidad (30%).

Patidar et al. (2024), en su investigacion titulada “Investigacion de la contaminacion
por microplasticos en el tracto gastrointestinal de los peces: un estudio comparativo
de varias especies de agua dulce”, tuvo como objetivo determinar la presencia de
microplasticos en el tracto gastrointestinal de 48 muestras de 8 especies de la zona
de Chhota Nagpur en el este de la India, en el periodo de agosto a septiembre del
2023, recolectaron las muestras de peces a 10 km de distancia entre dos ubicaciones
de las orillas de los rios Subarnarekha y Kharkai a través de pescadores. Digestaron
el tracto gastrointestinal con hidroxido de potasio al 10%. La abundancia promedio
de microplasticos fue de 3,0 & 1,8 particulas/individuo; las formas encontradas fueron
fibras (69.4%), peliculas (22.3%) y fragmentos (8.3%); los colores encontrados
fueron azul (36.0%), negro (33.3%), rojo, blanco y azul (16.7%), verde (11.8%) y
marron (7.4%); la composicion quimica fue poliamida (32.6%), cloruro de polivinilo
(17.4%), polipropileno (15.3%), polietileno (12.5%), tereftalato de polietileno

(11.8%) y policarbonato (10.4%).
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Akter et al., (2024), en su investigacion titulada “Microplésticos y metales pesados
en especies de peces de agua dulce en la region suroccidental de Bangladesh: una
preocupacion emergente para la salud publica”, tuvo como objetivo investigar la
presencia de microplasticos y metales pesados en el tracto gastrointestinal de
diecisiete especies de peces de agua dulce recolectadas en los mercados de los
distritos de Jashore, Narail, Bagherhat, Satkhira y Khulna, situados en la region
suroeste de Bangladesh, de noviembre a diciembre del 2022. Digestaron el tracto
gastrointestinal en 10 mL de peréxido de hidrégeno y 10 mL de soluciéon de Fe (II).
La abundancia promedio de microplasticos es de 1,13 = 0,84 elementos por individuo
de pez; el color mas dominante fue el negro (60,6%); las formas encontradas fueron
fibras (94,4%). La composicion quimica fue polietileno (73,08%), polipropileno
(21,15%) y poliestireno (5,77%).

Pandey et al., (2023) en su investigacion titulada “Abundancia, caracteristicas y
evaluacion de riesgos de micropldsticos en peces de agua dulce autoctonos de la
India”, tuvo como objetivo examinar la abundancia de microplésticos en tejidos
comestibles y no comestibles de 175 peces de las familias Cyprinidae y Channidae
capturados en condiciones silvestres de un mercado local en Lucknow, Uttar Pradesh,
India, entre febrero y julio de 2021. Digestaron el tracto gastrointestinal con
hidroxido de potasio al 10%. La abundancia promedio de microplasticos de Channa
punctatus, Labeo rohita y Labeo bata es de 7,86 = 2,0, 4,17 + 0,6 y 3,03 £ 0,4
elementos/individuo, respectivamente. Sin embargo, en peces indigenas pequefios
como Salmostoma bacaila 'y Puntius amphibius varia entre 0,83 + 0,13 y 0,77 £ 0,2
elementos/individuo, respectivamente. Las formas méas dominantes fueron las fibras,
fragmentos y pellets. El andlisis de espectroscopia Raman confirma polimeros de tipo

polietileno de alta y baja densidad.

Yin et al., (2022) en su investigacion titulada “Acumulacion de microplésticos en
intestinos y branquias de peces de un gran lago natural: ;selectiva o no selectiva?”,
tuvo como objetivo examinar la presencia de microplasticos en los intestinos y
branquias de 259 muestras de 11 especies de peces del lago Chao, China, recolectadas
de mayo a junio del 2021. Digestaron el tracto gastrointestinal con 1000 mL de
hidréxido de potasio al 10%. La abundancia de los microplasticos en el tracto
gastrointestinal de las especies varid entre 2,85 y 8,38 elementos/individuo; las

formas encontradas fueron fibras (83,5%), fragmentos (9,7%), peliculas (6,3%) y
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2.1.2.

2.1.3.

microesferas (0,5%); los colores encontrados fueron negro (35.6%) y azul (23,5%);
con base en el analisis Raman, identificaron polipropileno (45,9%) y tereftalato de

polietileno (26,1%).
Antecedentes nacionales

Mio-Diaz & Alvarez, (2024) en su investigacion titulada “Frecuencia de ocurrencia
de microplasticos en contenido gastrointestinal de orestias sp. y odontesthes
bonariensis de la laguna Pomacanchi-Acomayo-Cusco” tuvo como objetivo de
determinar la frecuencia de ocurrencia e identificacion de microplésticos en el
contenido gastrointestinal de ambas especies. Digestaron las muestras usando KOH
al 10%, posteriormente para la cuantificacion y caracterizacion de las particulas
usaron un Microscopio trinocular Bioldgico. Identificaron 61 microplasticos, el color
predominante fue el blanco (21.3%), amarillo (13.1%), celeste (11.5%) y
transparente (11.5%); de igual manera, las formas predominantes fueron las fibras

(55.7%) y los fragmentos (41%).

Chota-Macuyama & Chong, (2020), en su investigacion titulada “Primer registro de
ingestion de microplasticos por un pez de importancia comercial en la ciudad de
Iquitos, Amazonia peruana”, tuvo como objetivo investigar la presencia de
microplasticos en el tracto gastrointestinal de 135 peces de 11 especies de
importancia comercial provenientes del mercado Belén, ciudad de Iquitos en la
region de Loreto, en los meses de julio y agosto del 2020. Trataron el tracto
gastrointestinal con etanol filtrado al 70%. Evidenciaron la presencia de
microplésticos en seis individuos de la especie Prochilodus nigricans con un
promedio de 0,34 (£1,19) microplésticos por individuo; las formas encontradas
fueron los filamentos y fragmentos; los colores encontrados fueron el azul, rojo,

verde y celeste.
Antecedentes locales

Riveros, (2024) en su investigacion titulada “Microplasticos en peces nativos del
género Orestias spp. del lago Titicaca que son destinados al consumo humano —
Pert”, tuvo como objetivo caracterizar la presencia de microplasticos en el tracto
gastrointestinal de 140 individuos de Orestias ispi y Orestias Luteus. Digesto el
tracto gastrointestinal con hidréxido de potasio al 10%. La abundancia promedio de

microplasticos para O. ispi (1,0 MP/ind.) y O. luteus (0,7 MP/ind.); las formas
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fueron fibras, film y fragmentos; los colores fueron el transparente, blanco, beige,

azul y negro.

Loayza et al., (2022) en su investigacion titulada “Evidencia de microplasticos en
agua y peces comerciales de un lago de montafia de gran altitud (Lago Titicaca)”
tuvieron como objetivo evaluar la presencia de microplasticos en el contenido
estomacal de las cuatro especies de peces objetivo de la pesca local en el Lago Menor
del lago Titicaca, la observacion se realizd mediante observaciones visuales,
reportaron una frecuencia de ingestion baja, y la forma mas predominante fueron las

fibras de color azul y negro.

Ordofiez & Sanchez, (2019) en su investigacion titulada “Identificacion de
microplasticos en recursos hidrobiologicos: agua y especies de importancia
comercial; Odontesthes bonariensis y Orestias luteus en el lago Titicaca - bahia de
puno, 2018” tuvieron como objetivo estudiar la presencia de microplasticos en el
Lago Titicaca, sitio RAMSAR con gran biodiversidad y valor ambiental. Digestaron
las muestras con KOH al 10% y se realizaron filtraciones repetidas. Reportaron
25.4056 (DS + 12.4948) mp/individuo en O. luteus y 33.3223 (DS + 13.6819)

mp/individuo para el O. bonariensis.

Paredes et al. (2019), en su investigacion titulada “Caracterizacion de microplasticos
en los recursos hidrobiologicos del lago Titicaca”, tuvieron como objetivo
determinar la presencia de microplasticos en el tracto gastrointestinal de 10
individuos de Orestias luteus y Odontesthes bonariensis capturados en los Uros,
Amantani y Llachon. Digestaron el tracto gastrointestinal con hidréxido de potasio
al 10%. La abundancia de microplasticos en O. luteus fue de 25,41 mp/individuo y
de 34,81 mp/individuo para O. bonariensis; las formas encontradas fueron fibras y

fragmentos; los colores fueron transparente, azul, rojo, negro y verde.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Historia y transformacion de los plasticos

El término plastico, también denominado como polimeros, proviene del griego, el cual

significa “que puede ser moldeado por el calor” (Gongora, 2014). En el siglo XIX se

utilizaban plasticos naturales, sin embargo, a partir de la revolucion industrial, debido al

incremento en la tasa de natalidad y el consumismo, aumenté la demanda de productos
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plasticos (Carmona & Huanachea, 2021), dando asi paso a “La Era del Plastico” (Choy et

al., 2020). Dicha situacion solo fue progresando, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Breve cronologia de la invencion de los materiales polimeros.

Polimero Acronimo Origen Aiio
Caucho - Natural 1839
Parkesina - Semisintético 1862
Celuloide - Semisintético 1863
Rayon - Semisintético 1894
Baquelita BK Sintético 1907
Vinilo PVC Sintético 1926
Polietileno de baja densidad LDPE Sintético 1935
Politetrafluoroetileno PTFE Sintético 1938
Poliestireno PS Sintético 1938
Nilén PA Sintético 1939
Tereftalato de polietileno PET Sintético 1941
Poliéster insaturado UP Sintético 1942
Polipropileno PP Sintético 1951
Polietileno de alta densidad HDPE Sintético 1951
Poliestireno extruido XPS Sintético 1954
Poliésteres termoplasticos - Sintético 1970
Polimeros de cristal liquido LPC Sintético 1985

Nota. Castafieta et al., (2020).

Este incremento se vio evidenciado en los tltimos 65 afios; realizando una comparacion en
el afio 1950 se producian 2 millones de toneladas de pléstico; sin embargo, para el 2015 se
produjeron 381 millones de toneladas, incrementando 200 veces su produccion (Geyer et al.,
2017). De toda esta cantidad, el 50% de los plasticos son de un solo uso; sin embargo, siguen
siendo resistentes a la degradacion quimica y fisica (Choy et al., 2020), por lo tanto,
actualmente se observa su acumulacion indiscriminada en ambientes terrestres y acuaticos
(Gu et al., 2022; Manrique Mufante, 2020; Ogonowski et al., 2018). La produccion de

plasticos a nivel mundial en el afio 2012 fue la siguiente:
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Figura 1

Produccion mundial de plasticos por region economica, 2012.
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Nota. Extraido de PlasticsEurope, (2012).
2.2.2. Caracteristicas de los plasticos

En el mercado a nivel mundial existe una gran cantidad de plasticos, los cuales se distinguen
por su composicion; sin embargo, todos tienen caracteristicas en comin como la versatilidad,
larga duracion, buena relacion costo/beneficio y son livianos (de Titto et al., 2022). En la

siguiente tabla se describen las caracteristicas de algunos tipos de plastico:

Tabla 2

Densidad, conductividad térmica y eléctrica de diferentes materiales.

Densidad Con. Term. Cond. Elec.
Material
(g/cm?) (W/mK) S
Plasticos 0.9-2.3 0.15-0.5 -
PE 0.9-1.0 0.32-0.4 -
PC 1.0-1.2 - -
PVC 1.2-14 - 101

Nota. Beltran & Marcilla, (2011).
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2.2.3. Clasificacion de los plasticos

Segun Gongora, (2014), existen tres categorias generales, que son los plésticos naturales,

semisintéticos y sintéticos, los cuales se describen en la tabla 3.

Tabla 3

Categoria de los pldsticos segun su tipo de produccion.

Categorias Concepto Fuente
Productos que pueden ser Rubiano et al.,
Plasticos naturales
moldeables con el calor. (2011)
Derivan de productos naturales, Carmona &
Plasticos semisintéticos  sin embargo, fueron alterados por Huanachea,
su mezcla con otros materiales. (2021)

Se derivan de alterar la estructura
molecular de materiales a base de .

Plasticos sintéticos ' Rios, (2017)
carbono, por ejemplo, petroleo

crudo.

Dentro de los plasticos sintéticos se encuentran seis familias, las cuales son descritas en la
tabla 4; en conjunto representan el 80% de la demanda total en Europa; sin embargo,

actualmente existen una infinidad de tipos (PlasticsEurope, 2012).

Tabla 4

Plasticos sintéticos con mayor demanda en Europa.

Plastico sintético Concepto Fuente

Se produce del etileno derivado
de gas natural o petroleo,
Polietileno (PEAD-PEBD) Silva, (2020)
produciendo polietileno de alta
y baja densidad.
Se obtiene a partir de la
polimerizacién del propileno y
Polipropileno (PP) Rodriguez, (2021)
presenta propiedades como la

barrera a los aromas, brilloso,
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inerte, impermeable, irrompible
y liviano.
Se produce a partir del 43% de
. . gas y 57% de sal comun,
Policloruro  de  vinilo ' . .
presenta propiedades ignifugas, de Titto et al., (2022)
(PVC) . : .
impermeable, irrompible, no
toxico.
Se produce de la sintesis
organica entre el etileno y el
benceno, se caracteriza por ser
o . incoloro 'y duro, utilizado
Poliestireno solido (PS) y | ‘ '
_ principalmente para embalaje Ortiz, (2021)
expandido (PS-E) .
de electrodomésticos, dentro de
sus  contraindicaciones  se
encuentra que puede ser
potencialmente cancerigeno.
Esté constituido por un 64% de
petrdleo, un 23% de derivados
o liquidos de gas y un 13% de
Polietileno tereftalato ‘ ‘ ‘
aire. Se caracteriza por variar Silva, (2020)
(PET) : .
entre rigido y liviano, usado
principalmente para proteger
liquidos.
Se caracterizan por ser espumas

Poliuretano (PUR) rigidas, se usan principalmente  de Titto et al., (2022)

como aislantes térmicos.

2.2.4. Aplicaciones de los plasticos sintéticos

Es ampliamente usado debido a su bajo costo, son fundamentales en sectores como la
industria, telecomunicaciones, alimentos y agricultura (Silva, 2020), sus principales

aplicaciones son las siguientes:
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Figura 2

Guia de reciclaje para plasticos.
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Nota. Extraido de Ortiz, (2021).

Tabla §

Aplicaciones tipicas de los pldsticos sintéticos.

Plastico sintético Aplicaciones tipicas

Fuente

Embalajes, laminas

industriales, tuberias, bidones,
Polietileno (PEAD-PEBD)

vajillas  plasticas, letrinas,
cuiietes de pintura, etc.
Pasabocas, confiteria,

Polipropileno (PP) . _
utensilios domésticos, vasos

Rodriguez, (2021)
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Policloruro de  wvinilo

(PVC)

Poliestireno soélido (PS) y
expandido (PS-E)

Polietileno tereftalato

(PET)

Poliuretano (PUR)

desechables, tuberia,
jugueteria, tarrinas, etc.
Guantes, trajes impermeables,
tuberias de suministro de agua
potable, riego y alcantarillado,
canales de drenaje, ductos,
etc.

Presente en la fabricacion de
envases y empaques de un
solo uso o de larga duracion,
equipos electronicos,
electrodomésticos, carcasas,
etc.

Botellas de gaseosa, aceite,
vino, agua, envases
farmacéuticos, cuerdas, cintas
de grabacion, etc.

Se wusan principalmente en
camaras frigorificas y techos

industriales.

de Polania & Pena,

(2013)

de Titto et al., (2022)

CAIRP, (2022)

CAIRP, (2022)

2.2.5. Residuos plasticos

Los plasticos presentan gran importancia para la sociedad desde la década de los 50 debido
a que le brindan practicidad a la vida cotidiana (Massuga et al., 2022). Se estima que hasta
el afio 2017 se han generado 9.2 billones de toneladas de plasticos; de este total, menos del
10% fue reciclado y aproximadamente el 11% tiene su destino en océ€anos y rios,
perjudicando los ecosistemas (Borrelle et al., 2020). Esto se debe principalmente a la
aplicacion de estrategias ineficientes de reciclaje y al incorrecto manejo de los residuos
(Véazquez et al., 2016). La mayoria de los residuos plasticos permanecen en las areas costeras
durante afios, hasta que la marea los introduce a aguas mas profundas, agravando el alcance
de la contaminacion (USAID, 2020). Segiin Nyberg et al. (2023), para el 2015 el 84% de los

rios a nivel mundial se vieron afectados por los residuos mal dispuestos, los cuales son los

mayores contribuidores de plésticos a cuerpos de agua como lagos u océanos.
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En la actualidad se ha visibilizado la acumulacion de los residuos plésticos en cuerpos de
agua continentales debido a su persistencia, lo cual produce cambios en los ecosistemas y la
contaminacion del agua, suelo, aire y problemas de salud (Okwesili et al., 2016). En los
ultimos afios, se observd un cambio en su generacion debido a la pandemia, la cual
incremento el consumo de este material, debido al uso constante de protectores faciales y
embalajes (Chowdhury et al., 2021). Uno de los principales contribuidores a esta crisis es la

industria de la entrega de los alimentos, gracias a los envases plasticos (Jang et al., 2023).

Se muestra en la Figura 3 que existen paises como China, Malasia, Filipinas, Indonesia e
India que presentan gran cantidad de poblacion costera y una mayor produccion de residuos
plésticos. Contrario a esto, su sistema de gestion es ineficiente, a diferencia de otros paises
como Estados Unidos, Noruega, Japon, Taiwan, Australia y Nueva Zelanda que presentan
gran cantidad de poblacion costera, de igual manera, producen gran cantidad de residuos

plasticos; sin embargo, presentan mayor eficiencia en su gestion.

Figura 3

Entrada de plasticos a partir de residuos solidos y aguas residuales.
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Nota. Lusher et al., (2017).
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2.2.6. Fuentes de la contaminacion plastica

El plastico es un material indispensable en la vida diaria a nivel mundial debido a las ventajas
y utilidad que representa, sin embargo, una vez finalizado su vida util, los gobiernos lo

disponen de manera incorrecta (Ruiz, 2021).

Figura 4

La gestion de los plasticos posconsumo.
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Nota. Tonelli, (2022).

El principal problema de la acumulacion de los residuos plésticos es su lenta
biodegradabilidad; sin embargo, este no se mantiene intacto a lo largo del tiempo, sino que
se fragmenta, degrada y desintegra (Buteler, 2019), generando asi microplasticos, los cuales
actualmente estdn presentes en la cadena trofica, amenazando la salud humana y a la
biodiversidad acuatica como los peces y aves (Bebianno et al., 2022; Castafieta et al., 2020;
Neves et al., 2015a; Ogonowski et al., 2018). Los polimeros mas comunes encontrados en

cuerpos de agua se describen en la Figura 7.
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Figura 5

Tipos de polimeros encontrados en cuerpos de agua.
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Nota. Rivas & Ornela, (2022).

Dentro de las principales fuentes de la contaminacion pléstica se encuentran actividades
como el transporte, la agricultura, el sector turismo, la pesca y la acuicultura (Perdomo,
2002), como se visualiza en la Figura 6; sin embargo, también existe otra fuente importante
que son las aguas residuales, que incorporan microplasticos provenientes de limpiadores
faciales y las fibras sintéticas provenientes del lavado de la ropa (M. A. Browne et al., 2011),
que gracias a su invisibilidad y a ser hidrofébicas son descargadas a los cuerpos de agua
(Fendall & Sewell, 2009). Debido a esto, los cuerpos de agua cercanos a ciudades pobladas

0 sitios turisticos presentan contaminacion por microplasticos.
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Figura 6

Principales fuentes de la contaminacion plastica.
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Nota. Lusher et al., (2017).

2.2.7. Degradacion de los materiales plasticos

Existen distintos aspectos que pueden llegar a degradar los materiales plasticos, de entre los
cuales destacan la degradacion térmica, radiacion mecénica, quimica y bioldgica (Posada,
2012), a pesar de que los materiales plasticos presentan caracteristicas de durabilidad y
resistencia. A lo largo de su exposicion a estos factores ambientales se fragmentan en partes
mas diminutas; sin embargo, existen distintos mecanismos, los cuales se describen en la

siguiente tabla.
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Tabla 6

Mecanismos de degradacion de los materiales plasticos.

Mecanismo

Concepto

Fuente

Degradacion térmica

Degradacion por radiacion

Degradacién mecénica

Degradacion quimica

Biodegradacion

Dentro de este tipo de degradacion
se presentan dos mecanismos;
primero, es caracterizado por ser
reversible, es decir, se aplica para
amoldar; segundo, es irreversible,
es decir, experimenta cambios
quimicos.

En este tipo de degradacion, las
propiedades comunes de los
plasticos se ven alteradas, es decir,
merman  progresivamente;  sin
embargo, esta condicionado por la
capacidad que tiene el polimero de
absorber radiacion.

Es aquella que se origina en
funcion de la fuerza que se aplica
en su uso, lo cual origina rupturas
o deformaciones, es decir, afecta la
estructura de los polimeros.

Es la degradacion en la cual se
realiza la aplicacion de reactivos
quimicos como los 4cidos, bases,
solventes, gases reactivos, etc.

Es el tipo de degradacion que esta
impulsado por microorganismos,
como bacterias, actinomicetos y
hongos, que mediante la accion de
enzimas afectan a los polimeros a

nivel fisico y quimico.

Posada, (2012)

Quiroz et al.,

(2009)

Conzales &

Osswald, (2016)

Posada, (2012)

Villa-carvajal et

al., (2008)
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2.2.8. Microplasticos

Los microplésticos son una clase de pequenas sustancias polimerizadas con un didmetro
menor a 5 mm; independientemente de si se formaron a partir de mecanismos primarios
(produccion industrial) o secundarios (impactos fisicos, procesos de meteorizacion), pueden
viajar junto con los flujos superficiales y las corrientes atmosféricas y acumularse en suelos,
aguas continentales, océanos y lodos bentonicos (Fan et al., 2022). Esto se debe
principalmente a que su densidad aumenta segiin disminuye su tamafio (Shim et al., 2016).
Estos generalmente se clasifican en gran medida de acuerdo a sus caracteristicas

morfologicas como el tamafio, forma y color.

Figura 7
Escala de tamarios para los plasticos.
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Nota. Castafieta et al., (2020).
a. Clasificacion y fuentes de los microplasticos

Los microplasticos pueden originarse de dos formas, las cuales seran descritas a

continuacion:

e Microplasticos primarios

Son aquellos que son fabricados asi de manera intencional, los cuales son
principalmente productos de cuidado personal como cosméticos, articulos de tocador
o limpieza, repelente de insectos, exfoliantes faciales y protector solar (Guzzetti et
al., 2018). El microplastico encontrado en mayor cantidad en los articulos de cuidado
personal es el polipropileno (Akanyange et al., 2022). Estos contaminantes ingresan
al medio ambiente principalmente por las aguas residuales; sin embargo, su presencia

en el medio ambiente no es muy comun (Fossi et al., 2014).
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e Microplasticos secundarios

Son aquellos que se fragmentan a partir de plasticos mas grandes, practicamente
cualquier material plastico dispuesto de manera incorrecta (Wagner et al., 2018),
estos se fragmentan gracias a agentes como la radiacion UV, la intemperie, productos

quimicos y la degradacion bioldgica (Gewert et al., 2015).

Figura 8

Resumen de las fuentes y clasificacion de los microplasticos.
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Nota. Castafieta et al., (2020).

b. Analisis e identificacion de los microplasticos

La extraccion de los microplasticos se realiza mediante la digestion del tejido de las muestras
bioldgicas y la eliminacion de la materia organica (Astorga-Perez et al., 2022); en la tabla 7

se muestran las técnicas mas utilizadas.
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Tabla 7

Digestion de materia organica para el andlisis de los microplasticos.

Solucion de digestion  Concepto Referencias

Presenta una alta eficiencia en la digestion
de materia organica, asi como para la
recuperacion de polipropileno (PP),
Hidroxido de potasio polietileno (PE), poliestireno (PS) y  Dingetal,
(KOH) al 10% cloruro de polivinilo (PVC). La eficiencia (2018)
oscila entre el 96,7% y el 98,6%, esta

reportada como la metodologia mas

adecuada.
_ _ Este es un método altamente eficiente; sin
Peroxido de hidrogeno _ Kallenbach et
embargo, genera cambios en el tamafio y
(H203) al 30% al., (2021)
la forma.

Produce la degradacion de varios
polimeros, afectando la fiabilidad de los

resultados, presenta una eficiencia del
Astorga-Perez

Digestion acida 98%; sin embargo, es demasiado agresiva
et al., (2022)

para polimeros como la poliamida,
poliuretano, elastomero procedente de
neumaticos, etc.
Es apropiado para cualquier muestra, sin
Peroxido de Hidrogeno embargo, demanda un tiempo
‘ o Toledo, (2019)
(H207) al 15% considerable; presenta una eficiencia del
95% en polipropileno y poliestireno.
Digiere la materia organica sin dafiar los
o o polimeros, es recomendable para Astorga-Perez
Digestion enzimatica
pequefias muestras y representa un costo et al., (2022)

elevado.

Estas técnicas de identificacion y cuantificacion de microplasticos atin estan en desarrollo y
en fase de prueba; sin embargo, estas se basan principalmente en detectar, identificar y

cuantificar las particulas de los microplasticos (Képpler et al., 2016; Loder et al., 2015).

39



Existen distintas tecnologias que te permiten identificar este contaminante, de entre las

cuales destaca la espectroscopia infrarroja transformada (FPA-FT-IR), microscopia Raman

(RM) y cromatografia de gases de pirdlisis (Pyr-GC-MS) (Fischer & Scholz-Bottcher, 2017;

Mintenig et al., 2018).

Tabla 8

Técnicas analiticas utilizadas para el andlisis de micropldsticos.

Técnicas
Ventajas Desventajas Referencias
analiticas
Se realiza el conteo Se recomienda que se
directo de particulas. Las acople con otro método
particulas pueden ser de identificacion, para
identificadas por poder identificar la
microscopio naturaleza del
estereoscopico, el rango microplastico.
de conteo se da en
micrémetros (um).
Su principal ventaja es
Conteo ] ] Free et al.,
‘ ‘ que puede identificar
microscopico ) ) (2014)
microplasticos con un
porcentaje de asertividad
relativamente alto, aparte
de identificarlos con
rapidez y proporcionar
una imagen completa del
contaminante a un bajo
costo 'y con Dbaja
complejidad.
Las muestras se someten a Las muestras deben ser
radiacion infrarroja y la activas en IR y los
o Turner &
composicion 'y las espectros de
FTIR . . Holmes,
estructuras  moleculares absorbancia producidos 2011)

de una sustancia dan lugar

a vibraciones excitables;

por muestras por debajo
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Espectroscopia

Raman

Microscopia
electronica

barrido

Pirdlisis GC/MS

de

puede analizar muestras

de hasta 20 um.

Son técnicas no
destructivas, bien
asentadas, rapidas 'y
bastante fiables.

La irradiacion de

moléculas y atomos de
muestra con luz laser da
como resultado una
diferencia de frecuencia
de la luz retrodispersada
en comparaciéon con la
irradiacion laser; detecta
particulas > 1 pm.

Produccion de imagenes
de muestra por interaccion
de haz de electrones y
muestra; analiza
particulas a microescala,
ademas produce imagenes
de alta resolucion.

Los compuestos gaseosos
de las muestras tratadas
térmicamente se atrapan y
transfieren a una columna
de GC acoplada a un
cuadrupolo-MS; pueden
detectar particulas
mayores a 500 micras, son

de

analizar con aditivos de

muestras faciles

plasticos organicos en una

de 20 pm pueden no ser

interpretables.

Las impurezas
orgénicas e inorganicas
bioldgicas dificultan la
identificacion de
microplasticos debido a
la interferencia de la

fluorescencia.

La muestra necesita
recubrimiento al alto

vacio.

Por ejecucion, solo se

puede evaluar una

particula con cierto

peso y su base de datos

estd disponible solo
para polimeros
seleccionados.

Collard et
al., (2015)

Wang et al.,
(2017)

Funck et al.,

(2020)
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Cromatografia

liquida

Método de

etiquetado

sola ejecucion sin el uso
de solventes.

La cromatografia de

exclusion por tamafio
mide diferentes
distribuciones de masa

molar y HPLC cuantifica
el analisis; se requiere un
tamafio de varios
miligramos  para la
extraccion quimica.

Las superficies
microplasticas absorben
el tinte hidrofobico debido
a que se emite
fluorescencia cuando se
irradia con luz azul. Los
microplasticos se pueden
visualizar y contar; es
sencillo y permite la
deteccion de
microplasticos a  bajo

costo.

Por ejecucion, solo se
puede evaluar una
pequefia cantidad de
muestras y no se pueden
determinar las

caracteristicas fisicas.

Las particulas organicas
también pueden tefiirse

debido a que puede

ocurrir una
sobreestimacion de la
abundancia de
microplasticos.

Wang et al.,
(2017)

Hengstmann
& Fischer,
(2019)

2.2.9. Transferencia de los microplasticos en la cadena trofica

La evidencia actual sugiere que los microplasticos estan siendo ingeridos de manera activa

0 pasiva por parte de los organismos acuaticos, es decir, deliberadamente (confundiéndolo

con las presas) o accidentalmente (mezclado con la dieta) en diferentes niveles troficos (Ding

et al., 2018). Este fendmeno de ingestion de microplasticos se da debido a la semejanza

perfecta de estos con el plancton combinado con su estructura; otros factores son las

preferencias de alimentacion, habitat o antecedentes genéticos de las especies (Espinosa,

2019). Se identificaron 690 especies de agua dulce y marinas que acumulan microplasticos

en su intestino y tejidos, lo que confirma la alta transferencia tréfica de microplasticos dentro
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de los ecosistemas acuaticos (Amponsah et al., 2024). Un ejemplo de esta transferencia se

muestra en la Figura 9, la cual describe las interacciones principales.

Figura 9

Interaccion de microplasticos con organismos y potencial transferencia.
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Nota. Mahamud et al., (2022).

La ingestion de los microplasticos se limita por cinco factores en funcion de la
biodisponibilidad de estos: el tamafo, la forma, el color, la densidad y la composicion
quimica de los polimeros (Botterell et al., 2019). El tamafio de los microplasticos hace que
se pueda confundir con presas como el zooplancton (Cole et al., 2016). La forma influye en
su toxicidad; pueden ser perlas esféricas presentes en productos cosméticos (Vroom et al.,
2017), fibras debido al lavado de textiles y fragmentos de forma irregular debido a la
exposicion y degradacion de plasticos mas grandes (Choi et al., 2018). El color, debido a la
semejanza con las presas, principalmente con especies rapaces visuales (Wright et al., 2013).
Los microplésticos transparentes son los mas ingeridos por el zooplancton (Cole et al.,
2016); sin embargo, los microplasticos azules representan el 66% de los ingeridos por peces

(Steer et al., 2017).
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Tabla 9

Categorias utilizadas al clasificar los micropldsticos por forma.

Clasificacion Otros términos
Particulas de forma irregular, cristales, pelusa, polvo, granulos,
Fragmentos )
virutas, escamas y peliculas.
Fibras Filamentos, microfibras, hebras e hilos.
Perlas Granos y microesferas.
Espumas Poliestireno y poliestireno expandido.
Pellets Bolitas de resina, nurdles, bolitas de preproduccion y puntas.

Nota. Castaieta et al., (2020).

Existen microplasticos de baja densidad como el polietileno (PE) que estan presentes en la
superficie del mar, por lo tanto, es mas comun encontrarlo en especies de zooplancton,
planctivoros y suspensivoros (Wright et al., 2013); sin embargo, debido a su
ingestidn/egestion cambian constantemente en sus propiedades como la densidad y su
flotabilidad, por ende son biodisponibles en diferentes capas de la columna de agua (Huang
et al., 2022), por otro lado, el cloruro de polivinilo (PVC) se hunde facilmente y se vuelve
biodisponible en los comedores bentdnicos de suspension y deposito, dicha capacidad de
hundirse y flotar esta relacionado también con la composicidon quimica de los microplasticos

(Galafassi et al., 2019).
2.2.10. Efectos del consumo de peces con microplasticos

Los productos pesqueros son reconocidos como fuentes importantes de microplasticos en la
dieta humana; por ende, su ingestion representa una amenaza para la salud humana, lo cual
se agrava en paises pobres y en desarrollo debido a que el pescado capturado representa el
15% de la ingesta de proteinas animales y a menudo carece de controles de seguridad para
microplasticos (Onaji et al., 2025). La ingesta humana de microplasticos destaca los posibles
riesgos que plantea el consumo de pescados y mariscos; por lo tanto se debe controlar el
consumo rutinario de altas dosis de los productos acuaticos para los grupos vulnerables,

como las mujeres embarazadas o lactantes y sus hijos (Akhbarizadeh et al., 2019).

Los microplésticos acceden al sistema circulatorio y se distribuyen sistematicamente; hasta
la fecha se ha informado de la aparicién de microplasticos en el cuerpo humano, como heces,
sangre, placenta, vias respiratorias inferiores y pulmones; sin embargo, se siguen

investigando los efectos de los microplasticos sobre la salud (Zhao et al., 2024). La ingestion
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de microplasticos mediante los alimentos puede provocar diversos problemas
gastrointestinales como la inflamacion del tracto digestivo, estrefiimiento, sindrome del
intestino irritable, bloqueos intestinales, alteracion de la microbiota intestinal y alteraciones
en la permeabilidad intestinal (Emenike et al., 2023), ademas de alteraciones endocrinas, lo
cual afecta al equilibrio hormonal y la funcion reproductiva (Morillo-Velarde, 2021). Asi
mismo causa estrés oxidativo (puede danar las células y el ADN) y dafo tisular, lo cual
puede conducir a una serie de problemas como enfermedades cardiacas, cancer y trastornos
autoinmunes (Wu et al., 2022). Existen informes que vinculan la exposicion a microplasticos
con efectos adversos sobre la fertilidad masculina y la calidad del esperma; ademas, se
advierte que los microplésticos pueden acumularse en el cuerpo y tener efectos negativos a

largo plazo (Osborne, 2018).
2.2.11. Efectos de los microplasticos en los peces

En los peces, los microplasticos causan abrasiones internas, bloqueo intestinal, estrés
oxidativo, toxicidad reproductiva y mortalidad (Oliveira et al., 2020). De igual forma, actiian
como aglutinantes de contaminantes orgéanicos persistentes (hidrocarburos aromaticos
policiclicos, bisfenol A y diclorodifeniltricloroetano), metales (cobre, mercurio y plomo) y
microbios (deromonas salmonicida, Vibrio areninigrae y Vibrio navarrensis) que se
adsorben del medio ambiente o como aditivos asociados durante la fabricacion y podrian
inducir a complicaciones como toxicidad hepatica, alteracion endocrina, cancer e
infecciones patogenas (Derraik, 2002; Farrell & Nelson, 2013; Tourinho et al., 2010). La
acumulacion excesiva de poliestireno provoca la inflacion y acumulacion de lipidos en el
higado, aparte de un estrés oxidativo (Yan et al., 2022) y la formacion temprana de tumores
(Rochman et al., 2014); con el consumo de polietileno se alteran las funciones del sistema
endocrino (Bebianno et al., 2022). De manera general, la principal preocupacion de la
exposicion permanente son las consecuencias en el éxito reproductivo y danar las

poblaciones existentes de las distintas especies (Guzzetti et al., 2018).

Los microplasticos presentan relacion con metales pesados como el Fe, Mn, Pb, Zn y Cr,
debido a que actian como vectores de estos contaminantes, dentro de estos vectores se
encuentran principalmente el polipropileno (PP), poliestireno (PS) y el cloruro de polivinilo
(Liu et al., 2022), también se sefiala que transportan hidrocarburos aromaticos policiclicos y
antibioticos (Heo et al., 2022), Ademas de que las propiedades superficiales de los
microplasticos son variables, lo cual le permite asociarse no solo con componentes toxicos

como los que se mencionaron con anterioridad, sino también con materia orgénica,
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nutrientes y microorganismos (Barnes, 2002). En la tabla 10 se muestra que en distintos

lugares del mundo se tiene presencia de microplasticos en especies de peces de importancia

comercial en concentraciones que van de 0,27 + 0,63 particulas/individuo a 6,98 + 2,81

particulas/individuo. Esta presencia no solo representa un riesgo ecoldgico para las especies,

sino también para la poblacion que basa su dieta alimenticia en peces.

Tabla 10

Abundancia de microplasticos reportada en peces de todo el mundo.

Tamaiio
Ingestion media de
de
Ubicacion plastico por pez Referencia
muestra
(particulas/individuo)
)
Bahia de Esmirna, Mar 152 0,51 +£0,26 Eryasar et al.,
Egeo, Tiirkiye (2024)
Chhota Nagpur, este de 48 3,0£1,8 Patidar et al.,
la India (2024)
Alto Golfo de Tailandia 239 1,6 0,5 Srisiri et al., (2024)
160 1,7£2al1l1+£9,6 Ineyathendral et al.,
Costa de Chennai
(2023a)
263 0,27 £ 0,63 Neves et al.,
Costa portuguesa
(2015b)
Costas  atlanticas y 212 1,56 £ 0,5 Bellas et al., (2016)
mediterraneas espafiolas
Aguas territoriales 1337 2.36 Gliven et al., (2017)
turcas del mar
Mediterraneo
Mediterraneo 153 422 a1l1l1,25 Kili¢ & Yiicel,
nororiental (bahia de (2022)
Iskenderun)
366 2,21 £40,7 Bayhan &
Bahia de Esmirna, Mar
. Uncumusaoglu,
Egeo, Tiirkiye
(2024)
Aguas costeras de la 168 6,6 1,7 Debbarma et al.,

India

(2022)
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2.2.12. La ciudad de Juliaca

La ciudad de Juliaca es la capital de la provincia de San Roman, region de Puno; el distrito
se ubica en el centro de la provincia, cerca del lago Titicaca, con una altitud de 3.824
m.s.n.m., la ciudad se establecio en las orillas del rio Coata. Se puede tener acceso a esta
ciudad por via férrea y por la carretera Puno—Juliaca—Ayaviri (asfaltada), Ayaviri—Cusco y
por via aérea a través del Aeropuerto Internacional Manco Capac (Aucapuri et al., 2018).
Aproximadamente ocupa un area urbana de 1118 hectareas y tiene una densidad poblacional
de 422.04 hab./km?. En el afio 2007 se contaba con una poblacion de 225 146 habitantes; sin
embargo, para el afio 2011 se tuvo un crecimiento poblacional anual de 2.85%, contando con

una poblacion de 254 947 habitantes (Choque & Mamani, 2013).

Por el norte limita con las provincias de Lampa y Azangaro y el distrito de Calapuja; por el
sur con los distritos de Cabana y Caracoto; por el este con las provincias de Huancané y
Azéangaro y el distrito de Pusi; finalmente, por el oeste con las provincias de Lampa y
Cabanillas. Presenta un clima seco y frio, siendo mas intenso en los meses de junio y julio,
llegando como minimo a -7.5°C y méximo a 17°C (PROVINCIA DE SAN ROMAN, 2016).
Es reconocida como la cuarta ciudad en importancia en el sur del pais, después de Arequipa,
cusco, y Tacna. Se constituye como un importante centro de abastecimiento del &mbito rural,
debido a sus ferias semanales donde destacan cinco rubros: la vestimenta, productos agro-

veterinarios, equipos para el hogar, herramientas de trabajo y alimentos (Ramirez, 2004).

a. Mercados de la ciudad de Juliaca

La ciudad de Juliaca presenta los siguientes mercados y plataformas comerciales (Convenio

de cooperacion interinstitucional N° 906-2015, 2016):

e Mercado Santa Barbara.

e Mercado Las Mercedes.

e Mercado Tapac Amaru.

e Mercado Cerro Colorado.

e Mercado Santa Juana

e Mercado Pedro Vilcapaza.

e Mercado Santa Maria — San Luis

e Mercado Manco Capac
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En los mercados mencionados con anterioridad, se comercializan productos variados; sin
embargo, para centrarnos en el tema de investigacion, se tiene presente que se dispensan
diversas especies de peces, desde los introducidos (Odonthestes bonariensis, Oncorhynchus
mykiss) hasta los autoctonos (Orestias luteus, Orestias agassi, Orestias ispi) (IMARPE,
2010). Estos productos son principalmente obtenidos de la pesca artesanal mediante redes

agalleras de nylon de diferente longitud de malla y altura de pafio (Gutierrez, 2013).
2.2.13. Descripcion biologica del Carachi (Orestias luteus)

El género Orestias es el mas variado y endémico del altiplano andino; 23 de las 43 especies
reconocidas son endémicas (Valenzuela, 2018), esta especie se encuentra distribuida
solamente en los lagos Titicaca y Uru Uru (Zepita et al., 2013); la especie Orestias luteus
fue consumida por el 80,52% de la poblacion en el afo 2019 (Pari & Mamani, 2019). Su
tamafio oscila entre 10 y 15 centimetros; es caracteristico debido a su tonalidad marrén
oscura en la zona del dorso y su tonalidad amarillenta clara en la zona central. Ademas, las
hembras son més grandes que los machos (Valenzuela, 2018). La investigacion realizada por
Segura et al. (2013) revela que el 50% de los pescadores presentan una tendencia de captura
hacia el carachi amarillo (Orestias luteus), debido a que es el recurso mas accesible, ademas

de ser una de las especies nativas de mayor consumo.

Figura 10

Carachi amarillo (Orestias luteus).

Nota. Chambilla et al., (2021).
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a. Clasificacion taxonomica

Segun (Valenzuela, 2018):

e Reino Animal
e Phyllum Chordata
e Subphyllum Vertebrata
e Grupo Gnathostomata
e Superclase Pisces
e C(lase Osteichthyes
e Subclase Actinopterygii
e Division Teleostei
e Super orden Cyprinodontimorpha
e Orden Cyprinodontiformes
e Sub orden Cyprinodontoidei
e Super familia Cyprinodontidae
e Familia Cyprinodontinae
e Sub familia Cyprinodontinae
e Genero Orestias
e [Especie Orestias luteus
b. Descripcion y habitat

Su dieta alimenticia se considera como omnivora, al haber encontrado en su tracto
gastrointestinal zooplancton y crustaceos, de igual manera insectos, moluscos y algas; se
desarrolla en zonas de litoral, es decir poco profundas en su etapa de alevino, en donde se
cuente con flora abundante, conforme se va desarrollando, va migrando a zonas mas
profundas (Gutierrez, 2013). Normalmente se desarrolla en zonas cubiertas por flora, la
profundidad varia de 1 hasta 10 metros. Estd ubicada en la categoria vulnerable, esto

significa que presenta un riesgo significativo de extincion (Valenzuela, 2018).
c. Distribucion geografica

El Orestias luteus se encuentra en los lagos Titicaca y Uru Uru (Zepita et al., 2013),

sobresaliendo en la bahia de Puno y la zona Norte (Moho) (IMARPE, 2010).
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2.2.14. Descripcion biologica del Ispi (Orestias ispi)

Se caracteriza por ser una especie pequeia y la mas alargada del género Orestias, presenta
una cabeza pequena y un cuerpo comprimido. El tamafio de los adultos oscila entre 72 9 cm
para hembras y 6 cm para machos (Vaux et al., 1988). Las principales amenazas de esta
especie son los desechos domésticos y la mineria (Gutierrez, 2013); sin embargo, esta
catalogado como especie casi amenazada (NT) del libro rojo (Vila et al., 2007). Se
caracteriza por ser zooplactdofago y de importancia para la seguridad alimentaria de la
poblacion (Gutierrez, 2013).Comprende un rol importante en la cadena alimentaria; se
agrupan en cardimenes en zonas de 100 metros de profundidad aproximadamente (Fuentes,

2023).

Figura 11
Ispi (Orestias ispi).

Nota. Monroy et al., (2014).

a. Clasificacion taxonomica

Segun Monroy et al., (2014), la clasificacion taxonomia es la siguiente:

e Reino Animal

e Phyllum Chordata

e Subphyllum Vertebrata

e QGrupo Gnathostomata

e Superclase Pisces

e C(lase Osteichthyes

e Subclase Actinopterygii

e Divisioén Teleostei

e Super orden Cyprinodontimorpha
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e Orden Cyprinodontiformes

e Sub orden Cyprinodontoidei
e Super familia Cyprinodontidae
e Familia Cyprinodontinae
e Sub familia Cyprinodontinae
e Genero Orestias

e Especie Orestias ispi

b. Descripcion y habitat

Son peces considerados pelagicos; su dieta es considerada en su mayoria como planctofaga,
esta principalmente conformada por zooplancton, que son los cladoceros, copépodos,
amphipodos y fitoplancton. Cuando migran a la parte del litoral, suelen habitar los fondos
rocosos (Santiago & de Ambrosio, 1999). En horas del dia se agrupan en cardimenes de
importante tamafio y permanecen en las profundidades; por el contrario, en las noches se

elevan a la superficie (Gutierrez, 2013).
c. Distribucion geograifica

Principalmente en el lago Titicaca, en el lado norte del lago Mayor (Gutierrez, 2013), Ilave

y la bahia de Puno (Yapura y llachon) (IMARPE, 2010).
2.2.15. Normativa nacional sobre los microplasticos

Los paises alrededor del mundo estan utilizando una amplia gama de métodos para regular
las bolsas y articulos plasticos de un solo uso, ademas de productos que contienen
microplasticos, principalmente instituyendo impuestos por su fabricacion y compra (Stanton
et al., 2022). En la actualidad no se cuenta con un control de microplésticos por medio de
legislaciones; sin embargo en paises como Estados Unidos y en el Reino Unido se prohibid
su uso en productos cosméticos y detergentes (Furio, 2023). Para julio del 2018, el 4% de
todos los paises del mundo establecieron prohibiciones de microperlas a través de leyes o
regulaciones nacionales; estos paises son Canada, Francia, Italia, Republica de Corea, Nueva
Zelanda, Suecia, el Reino Unido de Gran Bretana e Irlanda del Norte y los Estados Unidos;
del mismo modo Bélgica, Brasil, India e Irlanda han propuesto nuevas leyes o reglamentos
que prohiben las microesferas a nivel nacional, principalmente empleados en productos de

cuidado personal, producto
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1. Ambito de estudio

La investigacion se realizo en la ciudad de Juliaca, una de las principales ciudades de la
region de Puno, Peru, situada a 3,825 metros sobre el nivel del mar. Juliaca es conocida
como la "Ciudad de los Vientos", es un importante centro comercial del Altiplano peruano
y sirve como conexion entre diferentes regiones andinas. Su economia esta impulsada por el
comercio, la agricultura y la pesca, siendo los mercados locales un eje clave para la
distribucion de productos. Las muestras de Carachi (Orestias luteus) e Ispi (Orestias ispi) se
recolectaron en los mercados de Pedro Vilcapaza, Las Mercedes, Santa Barbara, Manco
Cépac y Cerro Colorado. Estas especies son importantes tanto desde el punto de vista

ecoldgico como econdmico en la region.
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Figura 12

Ubicacion de los puntos de recoleccion de las muestras.
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3.2. Tipoy diseiio de la investigacion

La investigacion fue de disefio no experimental de secuencia temporal transversal, de nivel

descriptivo, de enfoque mixto.

e Segln el disefio de investigacion, fue “no experimental”, porque se limitd a
observar los acontecimientos sin intervenir en las variables (Moreno, 2014).

e Segtn el nivel de investigacion fue “descriptivo” ya que se tuvo como finalidad
principal detallar las caracteristicas tales como cantidad, forma, color. Este nivel
principalmente se centra en observar, registrar y analizar fendmenos sin
manipular variables permitiendo asi caracterizar una situacion especifica
(Hernandez-Sampieri, 2008).

e Segun el enfoque de investigacion, fue “mixto”, porque combina procedimientos
cuantitativos y cualitativos para responder a la pregunta de investigacion
(Ramos, 2015).

e Segun su secuencia temporal, fue “transversal”, porque se recolect6 datos en un
solo momento, es decir, en un tiempo Unico, se centra principalmente en
describir variables y analizar su comportamiento en un momento dado

(Miiggenburg & Pérez, 2007).

3.3. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo constituida por los ejemplares de las especies endémicas de Orestias
luteus y Orestias ispi, que son comercializados en los cinco principales mercados de la
ciudad de Juliaca (Pedro Vilcapaza, Las Mercedes, Santa Barbara, Manco Capac y Cerro
Colorado), durante el periodo en que se realiz6 la recoleccion de datos. Esta poblacion fue
definida en funcion del objetivo del estudio, que consistié en determinar la presencia de

microplasticos en dichas especies adquiridas directamente de los centros de venta locales.

La muestra estuvo conformada por 10 especimenes por cada tipo de las dos especies icticas:
Orestias luteus y Orestias ispi, que fueron recolectados de los principales mercados de la
ciudad de Juliaca (Pedro Vilcapaza, Las Mercedes, Santa Barbara, Manco Capac y Cerro
Colorado). Se realiz6é un muestreo de tipo no probabilistico por conveniencia, ya que no se
garantiza la representabilidad total de la cantidad de microplasticos presentes en las dos
especies de importancia comercial expendidas en los mercados de la ciudad de Juliaca. Este
muestreo se realizé en julio del 2023 con criterio de exclusion a individuos de bajo peso y

menor longitud en ambas especies.
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3.4. Hipotesis de investigacion
3.4.1. Hipotesis general

Existen microplasticos en Carachi (Orestias luteus) e Ispi (Orestias ispi) comercializados en

los principales mercados de la ciudad de Juliaca — 2023.

3.4.2. Hipdtesis especificas

e La cantidad de micropléasticos presentes en Orestias luteus y Orestias ispi
comercializados en los principales mercados de la ciudad de Juliaca es significativa.
e Las caracteristicas de los microplasticos del tracto gastrointestinal de Orestias luteus
y Orestias ispi presentan variacion en cuanto a su forma, color y composicion

quimica.
3.5. Materiales e instrumentos

3.5.1. Equipos

e Balanza analitica.

e Incubadora.

e Microscopio estereoscopio.
e Bomba de vacio.

e Microscopio Raman que se encuentra ubicado en los laboratorios de la PUCP (Centro

de caracterizacion de materiales).

3.5.2. Reactivos

e Agua destilada.
e Hidroxido de potasio KOH al 10%.

3.5.3. Materiales

e Hielera.

e Bolsas ziploc.
e (Quantes.

e Cofia.

e Mascarilla.

e Dispensadores de agua destilada.
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e Bernier.

e Pinza metalica de punta fina.

e Espatula de metal.

e Escalpelo.

e Matraz Erlenmeyer (100 ml y de 250 ml).

e Papel aluminio.

e Probeta de 250 ml.

e Papel filtro Whatman 42 (125 mm de didmetro).
e Matraz Kitasato.

¢ Embudo Buchner.

e Placas Petri de vidrio.

3.6. Meétodos

3.6.1. Determinacion de la abundancia de microplasticos en Carachi (Orestias luteus)

e Ispi (Orestias ispi)

a. Toma de muestras

Las muestras de Carachi (Orestias luteus) e Ispi (Orestias ispi) fueron adquiridas en los
mercados de la ciudad de Juliaca (Pedro Vilcapaza, Las Mercedes, Santa Barbara, Manco
Cépac y Cerro Colorado) el 16 de Julio del 2023. Se seleccionaron 50 muestras de cada
especie, asegurando que todas presentaran caracteristicas homogéneas en términos de
longitud total y peso corporal, con el fin de evitar sesgos en los andlisis posteriores. Cada
espécimen fue cuidadosamente colocado en bolsas herméticas tipo Ziploc, lo que asegur6 su
aislamiento y proteccion durante el transporte. Las bolsas con los especimenes fueron
depositadas en una hielera equipada con hielo, manteniendo una temperatura controlada
entre 0 y 4 °C. Estas condiciones son esenciales para prevenir la descomposicion o alteracion
de las muestras, minimizando cualquier posible alteracion antes de su llegada al laboratorio.
Este manejo cuidadoso permite que las condiciones originales de los especimenes se

mantengan, garantizando resultados fiables y representativos para los analisis posteriores.

b. Informacion morfométrica

En el laboratorio, las muestras recolectadas de Orestias luteus y Orestias ispi pasaron por
un proceso inicial de lavado exhaustivo con agua destilada. Esto se realiz6 para eliminar

cualquier residuo adherido externamente y garantizar que las muestras estuvieran
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descontaminadas antes de los andlisis. Este paso es crucial para evitar que contaminantes
externos afecten los resultados. Utilizando un vernier metalico de 20 cm, se registro la
longitud total de cada espécimen en centimetros (cm). Cada muestra fue pesada con una

balanza analitica, permitiendo registrar el peso corporal en gramos (g) (Ruiz, 2021).

c. Extraccion del tracto digestivo

La disecacion del tracto gastrointestinal (estomago e intestino) de las muestras de Orestias
luteus e Orestias ispi se realizo siguiendo procedimientos detallados en las metodologias de
estudios previos (Hamed et al., 2023; Sayed et al., 2021). En las muestras de Orestias luteus,
con la ayuda de un bisturi, se realiz6 una incision desde el ano hasta la boca y con la ayuda
de unas pinzas, se extrajo el tracto gastrointestinal. En el caso de Orestias ispi, se realizo el
mismo procedimiento; sin embargo, se requirié la ayuda de un estereoscopio para mejorar
la visualizacion del tracto gastrointestinal de esta especie, al ser un individuo de menor

longitud.

d. Digestion del tracto gastrointestinal

Para el andlisis del contenido del tracto gastrointestinal de las muestras de Orestias luteus 'y
Orestias ispi, se realiz6 el siguiente procedimiento: Los tractos gastrointestinales fueron
colocados en matraces Erlenmeyer especificos. Se anadié 80 mL de una solucién de
hidréxido de potasio (KOH) al 10% al matraz de 250 mL para el tracto gastrointestinal de
Orestias luteus, y 50 mL de la misma solucion para el tracto gastrointestinal de Orestias ispi
en el matraz de 100 mL. Esto se realiz6 para asegurar que las soluciones cubrieran

completamente el tracto gastrointestinal de cada especie (Yuan et al., 2019).

Los matraces fueron sellados con papel aluminio y se almacenaron en una incubadora
durante 24 horas a una temperatura de 60 °C. Este tratamiento permitid la digestion de los
tejidos de los tractos gastrointestinales, facilitando la posterior identificaciéon de los
microplasticos (De-la-Torre et al., 2020). Una vez que la digestion se completo, las muestras
ya digeridas fueron filtradas colocando el papel filtro Whatman 42 de 125 mm de didmetro
en un embudo Buchner que se ajusta a la boca de un matraz Kitasato con la ayuda de un
corcho, de igual manera la bomba de vacio se conect6 al matraz Kitasato a través de un tubo,
las muestras se vierten sobre el papel filtro colocados en el embudo Buchner, se enciende la
bomba de vacio, creando un vacio que succiona el contenido a través del papel filtro, los
liquidos pasan a través del filtro mientras que las particulas més grandes, como posibles

microplasticos, quedan atrapadas en el papel filtro. Finalmente, una vez que la filtracion se
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ha completado, se retiraron los papeles filtro con los residuos atrapados y se colocaron en
placas Petri de vidrio que fueron envueltos con papel aluminio y se secaron a una
temperatura de 50 °C por una hora para eliminar la humedad restante antes de ser analizados

(Hamed et al., 2023).
3.6.2. Caracterizacion fisica de los microplasticos

Para el analisis de las particulas obtenidas de Orestias luteus y Orestias ispi, se utilizo un
microscopio estereoscopico Leica EZ4E con aumentos que van desde 8x hasta 35x. Este
equipo permiti6 observar las particulas en los filtros obtenidos de cada especie, siguiendo el
procedimiento descrito por Buteler et al., (2023). Las particulas encontradas fueron
fotografiadas usando la camara integrada en el microscopio, y el software del equipo

permitio exportar las imdgenes capturadas.

El analisis incluy¢ la contabilizacion y clasificacion de las particulas segin su forma y color.
En cuanto a la forma, se identificaron cuatro categorias: fibra, definida como plastico
delgado, fibroso y recto; fragmento, caracterizado por particulas de plastico duro e irregular;
film, descrito como plastico plano, endeble y delgado; y pellet, correspondiente a particulas
de plastico duro y redondeado. Para el analisis del color, las particulas se agruparon en cinco
categorias principales: azul, fucsia, verde, negro y blanco. Adicionalmente, se realizaron
ajustes en la clasificacion cromadtica, incluyendo las particulas rojas dentro de la categoria
de fucsias, y las violetas y celestes dentro de la categoria de azules (Lusher & Hernandez-

Milian, 2018; Sruthy & Ramasamy, 2017).
3.6.3. Analisis quimico de los microplasticos

Se seleccionaron 10 particulas representativas, elegidas entre las categorias de
caracterizacion fisica (forma y color), priorizando aquellas que eran mds comunes en las
muestras y aquellas que visualmente parecian de naturaleza distinta (Giiven et al., 2017,

Neves et al., 2015b).

Las particulas seleccionadas fueron enviadas al Centro de Caracterizacion de Materiales de
la Pontificia Universidad Catolica del Perd (PUCP) en Lima para su analisis quimico
mediante espectroscopia confocal Raman. A fin de garantizar la integridad de las muestras
durante el traslado, se cumplio estrictamente con la cadena de custodia: las particulas fueron
aseguradas en placas Petri y envueltas en papel aluminio, lo que permitio evitar su posible

contaminacion y preservar su estado original.
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3.6.4. Prevencion de la contaminacion

Para prevenir y minimizar la contaminacion durante los procedimientos, se implementaron
diversas medidas estrictas. Se utilizo vestimenta de algodén para reducir la liberacion de
microfibras sintéticas, y todos los materiales empleados se enjuagaron previamente con agua
destilada para eliminar posibles contaminantes. Ademas, se minimiz6 el uso de materiales
plasticos en el laboratorio, optando por materiales de vidrio y metal, y se limpid
cuidadosamente la superficie de trabajo con papel humedecido en agua destilada para

eliminar particulas de polvo y microfibras (Ruiz, 2021).

Como medida adicional, se colocaron placas Petri con agua destilada junto a cada muestra
durante todo el proceso de extraccion de particulas. Estas placas permitieron monitorear la
contaminacion potencial. Al finalizar el procedimiento, las placas se analizaron bajo el
estereoscopio para observar cualquier particula capturada, asegurandose de no incluirlas en

el conteo de particulas de las muestras estudiadas (Manrique, 2019).
3.6.5. Analisis de datos

En esta investigacion se empled estadistica descriptiva para analizar los datos recopilados.
Una vez obtenida la informacion sobre la abundancia de particulas, su forma, color y
composicion quimica en cada especie ictica, se utilizo el software Microsoft Excel 2019 para
generar graficos y tablas comparativas que facilitaron el analisis. La abundancia de particulas
se expresd como particulas por individuo (particulas/individuo), este calculo se realiz6 en
todos los grupos de procesamiento para garantizar la representatividad de la abundancia en
cada especie. Posteriormente, se calcul6 el promedio de abundancia por especie en todas las
muestras, junto con la desviacion estdndar (DE), que permitio evaluar la dispersion de los

datos respecto al promedio.

Ademas, las caracteristicas de forma y color de las particulas fueron representadas a través
de graficos de barras, los cuales ilustraron los porcentajes calculados en funcion del total de
particulas identificadas en cada especie. Este método visual facilit6 la comparacion de las
diferentes categorias, permitiendo destacar las proporciones relativas de cada tipo de
particula segiin su forma y color. Al integrar esta representacion grafica en el andlisis, se
logré una interpretacion mas clara y accesible de la distribucion y diversidad de particulas

en las distintas especies estudiadas, fortaleciendo la comprension de los patrones observados.

59



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Abundancia de los microplasticos en Carachi (Orestias luteus) y en el Ispi (Orestias

ispi)

Comprender la morfometria de ambas especies proporciona una base esencial para
interpretar los hallazgos relacionados con la presencia de microplasticos en el tracto
gastrointestinal. Inicialmente se determiné la morfometria de las muestras de cada especie,
encontrando que la longitud total promedio (cm) y el peso promedio (g) de Orestias luteus
fue de 12.4 cm £ 0.44 y 50.1 g + 5.15 respectivamente. De igual manera la longitud total
promedio (cm) y el peso promedio (g) de Orestias ispi fue de 6.2 cm = 0.72 y 2.6 g + 0.37

respectivamente, como se muestra en la tabla 12.

Tabla 11

Morfometria de las muestras de Orestias luteus y Orestias ispi.

Longitud corporal Peso corporal

Sitio Especies Muestras (cm) (2
(media = DE) (Media + DE)
Orestias luteus 10 12.41 £ 0.26 5193 £1.18
Manco
Capac Orestias ispi 10 6.71 £0.12 3.22+0.26
Orestias luteus 10 12.57£0.13 45.64 £ 0.91
Santa
Barbara Orestias ispi 10 6.97 £0.23 2.40+£0.11
Orestias luteus 10 12.72 £0.17 57.88 £ 0.44
Pedro
Vilcapaza  Orestias ispi 10 529+0.32 2.31+0.08
Orestias luteus 10 11.64 +£0.16 49.89 £ 0.45
Cerro
Colorado Orestias ispi 10 6.52 £0.21 2.63+£0.16
L Orestias luteus 10 12.62 £ 0.20 45.40 £0.23
as
Mercedes Orestias ispi 10 5.67+0.15 240+0.23

Nota. Elaboracion propia.
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En estudios previos, el tamafio corporal ha sido considerado tanto un factor influyente como
variable independiente en la ingestion de microplésticos por peces. Por un lado, algunas
investigaciones observaron que, a mayor longitud o peso, se incrementan las cargas de
microplasticos en el tracto digestivo (de Souza et al., 2024). Sin embargo, estos patrones no
son universales. de Vries et al., (2020) reportaron ausencia de correlacion significativa entre
la longitud o el peso corporal y la abundancia de microplasticos en capturas de Gadus
morhua y Pollachius virens, sugiriendo que tanto individuos pequefios como grandes

acumulaban cantidades similares de microplasticos.

En la presente investigacion se realiz6 el conteo de microplasticos encontrados en los filtros
de las muestras de Carachi (Orestias luteus) e Ispi (Orestias ispi) comercializados en los
principales mercados de la ciudad de Juliaca (Pedro Vilcapaza, Las Mercedes, Santa
Barbara, Manco Céapac, Cerro Colorado). Ademas, se realizd el conteo de particulas
encontradas en las placas Petri con agua destilada colocadas durante el procesamiento, en
donde se observaron particulas externas en forma de fibras blancas, las cuales también se
evidenciaron en los filtros de Carachi (Orestias luteus) como en los de Ispi (Orestias ispi).
Las particulas fueron sustraidas de manera directa del conteo de particulas realizadas en los
filtros de las muestras, lo cual no solo facilito la deteccion de contaminacion, sino también
la correccion de la informacion generada, dicho protocolo de calidad es recomendado por
Hermsen et al., (2018) y Prata et al., (2020), ya que permite eliminar la contaminacion

externa introducida por el ambiente del laboratorio.

Tabla 12

Cantidad de particulas encontradas en las muestras.

Porcentaje Nl'lmero total Microplésticos
Sitio Especies d.e de (particulas/individuo)
orgarismos microplasticos
positivos (Media + DE)
Orestias luteus 100% 227 22.7+291
Manco
Capac Orestias ispi 100% 81 8.1+1.29
Orestias luteus 100% 229 20.5+2.27
Santa
Barbara Orestias ispi 100% 82 7.4+£2.22
Orestias luteus 100% 180 18 +£3.30
Pedro
Vilcapaza  Orestias ispi 100% 59 5.9+£2.02
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Orestias luteus 100% 153 15.3+2.54

Cerro
Colorado Orestias ispi 100% 63 6.3+2.11
L Orestias luteus 100% 215 21.5+242
as
Mercedes Orestias ispi 100% 93 9.3+£2.06

Nota. Esta tabla muestra la abundancia de microplasticos en las muestras de Orestias luteus

y Orestias ispi comercializados en los mercados de la ciudad de Juliaca.

Actualmente no existe un protocolo estandarizado o método universalmente aprobado para
la extraccion y cuantificacion de microplasticos en el tracto gastrointestinal de peces; debido
aello es complicado realizar la comparacion con otros resultados a nivel mundial. Se observo
la presencia de microplasticos en el 100% de las muestras analizadas de ambas especies. La
abundancia promedio de particulas en Orestias luteus fue de 19.6 £ 2.96 particulas/individuo
y en Orestias ispi fue de 7.4 + 1.37 particulas/individuo. La investigacion realizada por
Loayza et al., (2022) evidencia una menor abundancia de microplasticos en Orestias luteus
en el lago menor del lago Titicaca, esto se debe principalmente a que las muestras no fueron
sometidas a métodos de purificacion o separacion, se enfocd principalmente en la
observacion visual. Los resultados del tracto gastrointestinal de Orestias luteus son menores
a los presentados por (Ordofiez & Sanchez, 2019 y Paredes et al., 2019), que reportaron una
abundancia media de 25.4056 + 6.9194 mp/individuo capturados en Uros, esta diferencia
puede deberse a la capacidad de los peces de regurgitar o defecar cuando son sometidos a
condiciones de estrés, como movimientos bruscos o comportamentales durante la pesca y el
tiempo desde la captura hasta la compra en los puntos de venta (Rivas, 2022). De igual
manera, en la investigacion de Mio-Diaz & Alvarez, (2024), reportaron una abundancia
promedio de 82,40 + 79,09 unidades Mps por individuo en Orestias sp. recolectados de la
laguna Pomacanchi-Acomayo-Cusco, la mayor abundancia se debe principalmente a la
ausencia de filtrado de las muestras digestadas. De manera contraria a las investigaciones
mencionadas anteriormente Riveros, (2024), evidencio una abundancia promedio de 1
MP/Ind en Orestias ispi y 0,7 MP/Ind en Orestias luteus, 1o cual se puede justificar en las

repeticiones de filtrado con diferentes tamanos de apertura de malla que realizo la autora.

Por otro lado en ecosistemas de agua dulce la investigacion de Espetia-Turpo, (2024) reporta
una abundancia promedio de 7.89 + 2.38 particulas/individuo en la Trucha Arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) capturados en piscigranjas de Uros, estos resultados son menores en
comparacion con la presente investigacion, lo cual se puede justificar en que las muestras de

la autora se recolectaron de zonas con menos presencia de microplésticos a comparacion de
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las del estudio, es decir diferencia en el habitat de las especies (FAO, 2017), de igual manera
en la investigacion de Pandey et al., (2023) se reportaron la abundancia de microplasticos
que varia entre 0,83 + 0,13 y 0,77 £ 0,2 elementos/individuo para especies indigenas
pequeiias como Salmostoma bacaila y Puntius amphibius adquiridos del mercado local en
Lucknow, Uttar Pradesh, India, los resultados son menores a los presentados en la
investigacion, debido principalmente a la zona de estudio, ya que la ingesta de microplasticos
esta relacionada con el nivel de actividad antrdpica desarrollada en los alrededores de los

cuerpos acuaticos.

Figura 13

Abundancia media de particulas encontradas en las muestras.
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Nota. Elaboracion propia.

En la presente investigacion se detectaron microplésticos en los cinco mercados de
importancia econémica estudiados en la ciudad de Juliaca, lo que sugiere una contaminacion
generalizada por microplasticos en las especies de los peces estudiados. En la figura 13 se
observa la evidente diferencia que existe en la abundancia de particulas encontradas en
Orestias luteus y Orestias ispi; la diferencia entre las especies se justifica principalmente en
el tipo de dieta (Garcés-Ordoiiez et al., 2020). Orestias luteus se desarrolla en ambientes
pelagicos, es decir, se encuentra mas cerca de las fuentes de contaminacion, también se
caracteriza por presentar una alimentacion omnivora que hace mas probable la ingestion de

microplasticos. La investigacion realizada por Ineyathendral et al. (2023b) demostrd que los
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peces peladgicos presentan mayor abundancia de microplasticos en sus tractos
gastrointestinales; a diferencia de Orestias ispi que presenta una dieta carnivora y se

desarrolla en zonas mas profundas del lago (De la Barra et al., 2020).

Una revision mundial identifico la presencia de microplasticos en 887 especies de peces,
siendo las especies marinas y demersales las mas afectadas. Se estima que aproximadamente
el 45% de los peces a nivel global han ingerido microplasticos, con una media de 5,93
particulas por especie (Kibria, 2022). Por ello, las investigaciones actuales resaltan la
urgencia de realizar mas estudios que permitan comprender la toxicocinética y los posibles
efectos en la salud humana derivados de la exposicion a microplasticos, considerando la
importancia nutricional que tienen los productos marinos y de cuerpos de agua dulce en

muchas dietas (Alberghini et al., 2023; Smith et al., 2018).

Si bien el tejido gastrointestinal de los peces no suele formar parte de la dieta humana
habitual, la deteccion de microplasticos en este drgano conlleva importantes implicancias
ecoldgicas y toxicologicas. En primer lugar, su presencia en el tracto digestivo evidencia una
alta exposicion de los peces a ambientes contaminados, lo que indica una alteracion
significativa de su habitat natural. Este hallazgo funciona como un bioindicador de
contaminacion ambiental, Util para el monitoreo de la salud de los ecosistemas acuaticos
(Rochman et al., 2013). Asimismo, estas particulas pueden causar lesiones internas y
obstrucciones en el sistema digestivo, lo que afecta negativamente el comportamiento
alimentario y reduce las tasas de crecimiento y reproduccion de los peces (Ofoegbu et al.,
2024). Por otro lado, se ha demostrado la presencia de microplésticos en diversas partes
anatomicas de los peces, incluido el tejido muscular, lo cual sugiere que, incluso cuando no
se consume el tracto gastrointestinal, los seres humanos pueden estar expuestos a estos
contaminantes a través del consumo del musculo de pescado (Pitt et al., 2024; Saha & Saha,
2024). Esta translocacion estd determinada por el tamaiio y tipo de microplasticos, ya que
las particulas mas pequefas tienen una mayor probabilidad de migrar hacia tejidos

comestibles (Mcllwraith et al., 2021).

En segundo lugar, varios estudios han demostrado que los microplasticos ingeridos pueden
liberar aditivos téxicos o actuar como vectores de contaminantes quimicos persistentes,
como los metales pesados. Estos compuestos pueden ser absorbidos a través de la pared
intestinal y redistribuidos a otros tejidos comestibles como el musculo o el higado (Lu et al.,
2016; Pitt et al., 2024). Por tanto, los microplasticos y las toxinas asociadas pueden

bioacumularse en los peces y biomagnificarse a lo largo de la cadena alimentaria, lo cual
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representa un riesgo potencial para la salud humana, donde estan incluidas el posible estrés
hepatico y las alteraciones metabolicas en los seres humanos (Ofoegbu et al., 2024). Esto
plantea una via indirecta de exposiciéon humana a compuestos toxicos a través del consumo
de diferentes partes del pez, especialmente en poblaciones que dependen del pescado como

fuente principal de proteinas.
4.1.1. Caracteristicas fisicas de los microplasticos

a) Forma de los microplasticos

Figura 14

Clasificacion de las particulas segun su forma.
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Nota. Formas encontradas en Orestias luteus y Orestias ispi comercializados en los
mercados de: (a) Manco Cépac, (b) Santa Barbara, (c) Pedro Vilcapaza, (d) Cerro Colorado
y (e) Las Mercedes.

Se identificaron tres formas de microplasticos para ambas especies; estas fueron fibras,

fragmentos y film. En las particulas de Orestias luteus, la forma mas predominante fue la
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fibra (78%), seguido de fragmentos (20%) y film (1%). De igual manera, en las particulas
de Orestias ispi, la forma mas predominante fue la fibra (81%), seguido de fragmentos (18%)
y film (1%). En la investigacion realizada por Riveros, (2024), evidencio que la forma mas
predominante son las fibras en el tracto gastrointestinal de Orestias ispi y Orestias luteus,
respectivamente. Asi mismo en la investigacion realizada por Mio-Diaz & Alvarez, (2024),
reportaron la mayor presencia de fibras y fragmentos en Orestias sp. recolectados de la
laguna Pomacanchi-Acomayo-Cusco. De igual manera en las especies Carachi amarillo
(Orestias luteus) y Pejerrey argentino (Odontesthes bonariensis) del Lago Titicaca
estudiadas por Paredes et al., (2019), se reportd que las fibras superaron el 90% con respecto
a los otros tipos de forma; de manera similar en la investigacion de Espetia-Turpo, (2024),
realizada en la Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) capturada en piscigranjas de Uros
evidencid que la forma mas dominante fueron las fibras. En el tracto gastrointestinal de las
especies de Orestias luteus, Orestias agassizii, Trichomycterus dispar y Odonthestes
bonariensis capturadas en el lago menor del Lago Titicaca, se evidencio que la forma mas
dominante fueron las fibras (Loayza et al., 2022). Otros estudios realizados en agua dulce
reportan resultados similares a los de la presente investigacion, ya que la forma mas
predominante presente en el tracto gastrointestinal de especies de importancia comercial son
las fibras (Chota-Macuyama & Chong, 2020; Khan et al., 2024; Pandey et al., 2023; Yin et
al., 2022).

Las fibras generalmente provienen de la fragmentacion y degradacion de textiles, nylon de
redes de pesca, cuerdas y jaulas (Sait et al., 2021), de la misma forma, Na et al., (2024)
indican que las plantas de tratamiento de aguas residuales contienen fibras y fragmentos en
mayor proporcion. Por otro lado, la segunda forma de microplasticos mas prevaleciente son
los fragmentos, los cuales generalmente provienen de la fragmentacion de desechos plasticos

(Vairaperumal et al., 2024), pintura de barco y de capa epoxi (Jaini & Namboothri, 2023).

Tanto las fibras como los fragmentos son considerados microplésticos secundarios debido a
que se generan por degradacion fotolitica, biolodgica y procesos de meteorizacion oxidativa
(Browne et al., 2007; Eerkes-Medrano et al., 2015). Son la principal amenaza en especies
acuaticas debido a su abundancia y biodisponibilidad (Boateng et al., 2024) ya que

representan el 79% de los microplasticos en las aguas dulces globales (Li et al., 2020).
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b) Color de los microplasticos

Figura 15

Clasificacion de las particulas segun su color.
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Nota. Colores encontrados en Orestias luteus y Orestias ispi comercializados en los
mercados de: (a) Manco Cépac, (b) Santa Barbara, (c) Pedro Vilcapaza, (d) Cerro Colorado
y (e) Las Mercedes.

En cuanto al color de las particulas, se registraron cinco colores, siendo estos el negro, verde,
fucsia, transparente y azul. En las particulas de Orestias luteus, se reportd que el 48% son
azules, 35% son fucsias, 11% son verdes, 4% son negros y el 1% transparentes. De igual
manera en las particulas de Orestias ispi, se reportd que el 47% son azules, 38% son fucsias,
8% son verdes, 5% son negros y el 1% transparentes. En ambas especies el color
predominante en las particulas encontradas en el tracto gastrointestinal fue el azul y fucsia,
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de igual forma en la investigacion realizada por Loayza et al., (2022) evidenciaron que los
colores dominantes fueron el azul y el negro en el tracto gastrointestinal de las especies de
Orestias luteus, Orestias agassizii, Trichomycterus dispar y Odonthestes bonariensis
capturadas en el lago menor del Lago Titicaca, asi mismo en la investigacion de Espetia-
Turpo, (2024), realizada en la Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) capturados en
piscigranjas de Uros evidencio que los colores mas dominantes fueron el azul y el rojo, de
manera similar Paredes et al., (2019), reportaron que los colores dominantes fueron el
transparente, rojo y azul, de manera contraria Riveros, (2024), indica que los colores mas
dominantes en el tracto gastrointestinal de Orestias luteus y Orestias ispi fue el transparente,
asi mismo en la investigacion realizada por Mio-Diaz & Alvarez, (2024), reporto que el color
mas dominante fue el blanco en Orestias sp. recolectados de la laguna Pomacanchi-
Acomayo-Cusco. Dicha variabilidad se justifica en los diferentes ecosistemas y las
condiciones a las que estan sujetas, es decir, las diferentes fuentes de contaminacién por

microplasticos que poseen.

Las particulas coloreadas resultan ser mas atractivas que otras, lo que hace que sean ingeridas
con mayor facilidad por parte de los peces, debido a la similitud de estas particulas plésticas
con sus alimentos naturales (Ory et al., 2017; Yoo et al.,, 2021). Por ejemplo, en la
investigacion de Nie et al., (2019), las particulas de color verde y negro son ingeridas con
mayor frecuencia debido a su parecido con plantas verdes e insectos oscuros, ademas de
otros colores similares al zooplancton. Por otro lado, en el estudio de Vellore et al., (2024),
observaron que los colores azul y negro predominan en el tracto gastrointestinal de especies
de importancia comercial en los lagos Kalinjur y Karigiri, ademas del estudio realizado por
Piskuta & Astel (2024) que indican que el color azul es el mas dominante en el tracto

gastrointestinal de la Trucha arcoiris.

En la investigacion se obtuvo una amplia gama de colores; dichos colores pueden provenir
de ropas sintéticas, redes de pesca, tecnopor, bolsas y botellas. Segun los resultados
obtenidos por (Zarate & lannacone, 2020), los microplasticos de color azul y verde
generalmente provienen de redes de pesca (Arredondo-Navarro & Flores-Cervantes, 2023).
Todos los microplasticos fueron de origen secundario, ademas resaltar que esta la
caracterizacion del color es subjetivo debido a que puede cambiar de acuerdo al tiempo de
exposicion al ambiente y el tipo de método de extraccion de microplésticos aplicado en el

estudio (Islam et al., 2022; Mahamud et al., 2022; Sun et al., 2022).
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4.1.2. Caracteristicas quimicas de los microplasticos

Respecto a la identificacion quimica de microplésticos, se seleccionaron muestras
representativas de todos los microplasticos obtenidos en los cinco principales mercados de
la ciudad de Juliaca, segun metodologias empleadas por (Espiritu et al., 2019; Hamed et al.,

2023).

Figura 16

Muestras seleccionadas para la identificacion del tipo de polimero.

-500 500 1500

Nota. Andlisis del tipo de polimero con Espectroscopia confocal Raman. (a) Fibra azul, (b)

Fibra fucsia, (c) Film Transparente, (d) y (¢) Fragmentos azules.
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Figura 17

Porcentaje de polimeros encontrados en las muestras.
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Nota. Polimeros encontrados en los principales mercados de la ciudad de Juliaca: (a)

Orestias luteus y (b) Orestias ispi.

En el tracto gastrointestinal de las especies estudiadas, se identificod la composicion
polimérica mediante espectroscopia confocal Raman. En el tracto gastrointestinal de
Orestias luteus las particulas fueron caracterizadas como polietileno (50%) y polipropileno
(45%). De manera similar en las particulas del tracto gastrointestinal de Orestias ispi se
encontro polietileno (49%) y polipropileno (45%), lo que muestra una coincidencia parcial
con la investigacion de Espetia-Turpo, (2024) realizada en la Trucha Arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) capturados en piscigranjas de Uros, que indica que el polimero mas
abundante fue el polietileno, el cual fue caracterizado mediante espectroscopia confocal
Raman, aunque existen diferencias importantes entre ambos casos principalmente en cuanto
al origen de los especimenes a comparacion resulta valida en el contexto metodologico.

Ambos estudios emplean espectroscopia Raman focal como técnica analitica para la
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identificacion de los tipos de polimeros, lo cual permite establecer un punto de referencia
comun, ya que ambos estudios aplicaron un método analitico preciso y comparable para la
identificacion de polimeros, asimismo, aunque el lago Titicaca es un ecosistema extenso y
heterogéneo, la presencia repetida de estos mismos tipos de microplasticos en distintas
especies y sectores del lago sugiere la existencia de fuentes comunes de contaminacion o

una dispersion generalizada de residuos plasticos en el sistema lacustre.

De igual manera la investigacion realizada por Pandey et al., (2023) confirmo la presencia
de polietileno de alta y baja densidad presente en el tracto gastrointestinal de peces de agua
dulce autdctonos recolectados de un mercado local en Lucknow, Uttar Pradesh, India, asi
mismo Yin et al., (2022) evidenciaron la presencia de polipropileno y polietileno en el tracto
gastrointestinal de peces del lago Chao, China. Por otro lado, Akter et al., (2024)
identificaron polietileno y polipropileno en mayor porcentaje mediante espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (ATR-FTIR) en especies de peces de agua dulce; de
igual manera, Khan et al., (2024) identificaron en mayor proporcidon polipropileno en el
tracto gastrointestinal de tres especies de peces: Channa striata , Puntius sophore y Anabas
testudineus recolectadas de dos ubicaciones del rio Turag, que fluye junto a la ciudad de
Dhaka, Bangladesh. Si bien el contexto geografico y metodoldgico de dichos estudios difiere
del presente trabajo, los hallazgos permiten evidenciar que el polipropileno y el polietileno
son los microplasticos mas comunes en ambientes acudticos continentales a nivel
internacional. Esto refuerza la idea de que existe una probleméatica ambiental compartida

respecto al ingreso de residuos plasticos a través de las redes troficas acudticas.

Los microplasticos encontrados en la presente investigacion pueden provenir de las redes
de pesca y cuerdas de polipropileno y polietileno (Welden & Cowie, 2017). El polipropileno
se encuentra principalmente en las redes de pesca y en fibras textiles que se desprenden
durante el lavado y llegan a los cuerpos de agua por medio del drenaje; por otro lado, el
polietileno se utiliza principalmente para la fabricacion de tuberias y recipientes, que pueden
llegar a los cuerpos de agua mediante residuos plasticos mal gestionados (Hamed et al.,

2023).

A pesar de que la presente investigacion logro cumplir con los objetivos planteados, presenta
ciertas limitaciones que deben considerarse al evaluar los resultados. El nimero de muestras
fue limitado debido a restricciones logisticas, lo que puede afectar la representatividad de
los datos obtenidos, ademas, las muestras fueron recolectadas en los mercados de la ciudad

de Juliaca dejando fuera las ferias que se dan de manera semanal en la ciudad de Juliaca en
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donde también se expenden peces, de igual manera la disponibilidad de recursos econdmicos
limito la realizacion de replicas para la identificacion de polimeros mediante espectroscopia
confocal Raman, afectando asi la confiabilidad de los resultados, asi mismo la ausencia de
estandares internaciones para la clasificacion y cuantificacion de microplasticos y la escases
de investigaciones previas dificulto la comparacion de los resultados obtenidos. Estas
limitaciones podrian afectar la generalizacion de los hallazgos, futuras investigaciones
podrian incluir muestras mas diversas y el analisis quimico de mas particulas para obtener
una comprension mas integral. Aunque estas limitaciones deben ser consideradas, los
resultados obtenidos ofrecen una base solida para continuar explorando la presencia de

microplasticos en la biota y contribuyendo significativamente al conocimiento existente.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La abundancia de microplasticos en los peces evaluados vario entre 15.3 £2.54 y
22.7 £ 2.91 particulas por individuo en Orestias luteus, y entre 5.9 +2.02 y 9.3 +
2.06 particulas por individuo en Orestias ispi. Se observa que Orestias luteus
presenta una mayor abundancia promedio de microplasticos en su tracto
gastrointestinal. Esta diferencia es consistente con estudios previos que indican que
las especies omnivoras que habitan en zonas litorales del lago tienden a ingerir mas
particulas plasticas, debido a la mayor concentraciéon de residuos plésticos. En
contraste con Orestias ispi, que posee una dieta predominantemente carnivora y
habita en zonas mas profundas, mostro una menor acumulacion de microplasticos, lo
que refleja la influencia de factores ecologicos y troficos sobre la ingestion de
particulas plasticas.

En el tracto gastrointestinal de Orestias luteus se encontraron principalmente fibras
(78%) y fragmentos (20%). Respecto al color se encontraron particulas
predominantes de color azul (48%) y fucsia (35%). En cuanto a la composicion
quimica los polimeros mas frecuentes fueron polietileno (50%) y polipropileno
(45%). De manera similar en el tracto gastrointestinal de Orestias ispi se encontraron
fibras (81%) y fragmentos (18%) en mayor proporcion. Los colores predominantes
fueron el azul (47%) y fucsia (38%). Finalmente, en relacion a la composicion

quimica, se identificaron principalmente polietileno (49%) y polipropileno (45%).

5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar mas investigaciones sobre la presencia de microplasticos en
los tejidos comestibles de los peces para asi poder determinar con mayor exactitud la
presencia de estos en los alimentos humanos.

Se recomienda realizar estudios futuros considerando més variedad de organismos
acuaticos existentes en la region de Puno con tamafios de muestras mas grandes, para
monitorear de manera mas precisa la abundancia de microplasticos a lo largo de la

cadena trofica.
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e Se recomienda que futuras investigaciones incluyan el analisis de la trazabilidad de
las especies comercializadas en los principales mercados de la ciudad de Juliaca. La
informacion obtenida contribuiria a evaluar el grado de contaminacion del hébitat de
estas especies, asi como a determinar las fuentes potenciales de contaminacion.

¢ Finalmente, se recomienda analizar la composicion quimica de una mayor cantidad
de particulas mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (ATR-

FTIR), debido a su menor costo.
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Anexo 1

Recoleccion de los individuos de las muestras.

Nota. Recoleccion en los mercados de (a) Cerro Colorado, (b) Santa Barbara, (¢) Manco

Cépac, (d) Las Mercedes y (e) Pedro Vilcapaza.
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Anexo 2

Rotulado y transporte de las muestras.

_—

Nota. Las muestras fueron recolectadas de los mercados de: (a) Cerro Colorado, (b) Santa

Barbara, (c) Manco Capac, (d) Las Mercedes y (e) Pedro Vilcapaza.
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Anexo 3

Obtencion de la informacion bilogica.

Nota. Informacion morfométrica por los cual: (a) lavado de la especie Orestias luteus con
agua destilada (b) lavado de la especie Orestias ispi con agua destilada, (c) determinacion

del peso corporal de los peces, (d) determinacion de la longitud total de los peces.
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Anexo 4

Extraccion del tracto digestivo de las muestras.

Nota. (a) Incision del ano hasta la boca de Orestias luteus, (b) incision del ano hasta la boca
de Orestias ispi con ayuda de un estereoscopio, (c) Colocacién del tracto gastrointestinal en

el matraz.
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Anexo 5

Digestion del tracto gastrointestinal de las muestras.

Nota. (a) vaciado de 80 ml de KOH al 10% y 50 ml de KOH al 10% en el matraz Erlenmeyer,
(b) sellado de los matraces con papel aluminio, (c) colocacién de los matraces en la mufla

durante 24 horas a 60°C (d) enfriamiento de los matraces a temperatura ambiente.
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Anexo 6

Filtrado de las muestras digestadas.

%; W Qca

(d)

Nota. (a) armado del sistema de filtrado con la bomba de vacio, matraz Kitasato y embudo
Buchner, (b) colocado del filtro Whatman 42 en el embudo Buchner, (¢) Vaciado de las
muestras digestadas en el sistema de filtrado y el (d) conteo de las particulas presentes en los

filtros secos.
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Anexo 7

Particulas encontradas en las muestras de Manco Capac.
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Nota. Caracterizacion de los microplésticos forma y color en Orestias luteus: (a) fibra negra,

(b) fibra fucsia, (c) fibra fucsia y en Orestias ispi: (d) fibra verde, (e) fragmento azul, (f)

fibra azul.

Anexo 8

Particulas encontradas en las muestras de Cerro Colorado.
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Nota. Caracterizacion de los microplésticos por forma y color en Orestias luteus: (a) fibra

azul, (b) fibra fucsia, (c) fibra fucsia y en Orestias ispi: (d), (e) y (f) fibra azul.
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Anexo 9

Particulas encontradas en las muestras de Santa Barbara.
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Nota. Caracterizacion de los microplasticos por forma y color en Orestias luteus: (a) fibras

azules, (b) fibra azul, (c) fragmento azul y en Orestias ispi: (d) fragmento azul, (e) fragmento

rojo, (f) fibras azules

Anexo 10

Particulas encontradas en las muestras de Pedro Vilcapaza.
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Nota. Caracterizacion de los microplasticos por forma y color en Orestias luteus: (a) fibras

azules, (b) fibra azul, (c) fragmento azul y en Orestias ispi: (d) fragmento azul, (e) fragmento

rojo, (f) fibras azules.
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Anexo 11

Particulas encontradas en las muestras de Las Mercedes.
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Nota. Caracterizacion de los microplasticos por forma y color en Orestias luteus: (a) fibras

azules, (b) fibra azul, (c) fibra azul y en Orestias ispi: (d) fibras rojas y azules, (e) fragmento

azul, (f) fragmento verde.

Anexo 12
Evidencia de la contaminacion.
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Nota. Evidencia de la contaminacion con fibras blancas en los filtros de los mercados: (a),

(b) y (¢) Manco Cépac (d) Pedro Vilcapaza y (e) Cerro Colorado.
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Anexo 13

Datos morfométricos de las muestras.

Lugar Especie Longitud corporal Peso corporal

Orestias luteus 12.5 54.22
Orestias luteus 12.3 52.36
Orestias luteus 12.4 50.36
Orestias luteus 12.1 51.87
Orestias luteus 11.9 50.76
Orestias luteus 12.5 50.46
Orestias luteus 12.4 52.34

Orestias luteus 12.6 51.9

Orestias luteus 12.7 52.15

M C Orestias luteus 12.7 52.9
Aneo Lapac Orestias ispi 6.8 3.26
Orestias ispi 6.7 3.21

Orestias ispi 6.5 3.25

Orestias ispi 6.6 3.67

Orestias ispi 6.9 3.68

Orestias ispi 6.6 3.12

Orestias ispi 6.8 3.09

Orestias ispi 6.8 2.99

Orestias ispi 6.7 3.01

Orestias ispi 6.7 2.96

Orestias luteus 12.5 46.67

Orestias luteus 12.4 43.47

Orestias luteus 12.5 46.5

Orestias luteus 12.8 45.9

Orestias luteus 12.6 46.04

Orestias luteus 12.7 45.76

Orestias luteus 12.7 46.03

Orestias luteus 12.6 45.67

Orestias luteus 12.5 45.34

Santa Barbara Orestias luteus 12.4 44.99
Orestias ispi 7.1 2.36

Orestias ispi 7 2.34

Orestias ispi 7.1 2.43

Orestias ispi 7.2 2.21

Orestias ispi 7.3 2.28

Orestias ispi 6.9 2.34

Orestias ispi 6.9 2.41

Orestias ispi 6.8 2.56

Orestias ispi 6.5 2.48
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Orestias ispi 6.9 2.56
Orestias luteus 12.8 58.07
Orestias luteus 12.7 58.21
Orestias luteus 12.9 58.12
Orestias luteus 13 58.02
Orestias luteus 12.6 57.99
Orestias luteus 12.8 56.87
Orestias luteus 12.8 57.54
Orestias luteus 12.6 57.88
Orestias luteus 12.5 57.63
) Orestias luteus 12.5 58.45
Pedro Vilcapaza Orestias ispi 5.4 2.36
Orestias ispi 5.5 2.31
Orestias ispi 5.4 2.35
Orestias ispi 53 2.29
Orestias ispi 5.6 2.19
Orestias ispi 5.6 2.34
Orestias ispi 54 2.27
Orestias ispi 5.2 2.37
Orestias ispi 4.9 2.45
Orestias ispi 4.6 2.21
Orestias luteus 11.8 50.08
Orestias luteus 11.7 50.01
Orestias luteus 11.6 49.99
Orestias luteus 11.5 49.36
Orestias luteus 11.8 48.95
Orestias luteus 11.9 50.12
Orestias luteus 11.6 50.42
Orestias luteus 11.4 50.36
Orestias luteus 11.6 49.75
Orestias luteus 11.5 49.85
Cerro Colorado Orestias ispi 6.5 2.67
Orestias ispi 6.4 2.65
Orestias ispi 6.6 2.64
Orestias ispi 6.6 2.45
Orestias ispi 6.9 2.48
Orestias ispi 6.2 2.76
Orestias ispi 6.8 2.99
Orestias ispi 6.5 2.46
Orestias ispi 6.4 2.56
Orestias ispi 6.3 2.59
Orestias luteus 12.6 45.38
Las Mercedes Orestias luteus 12.3 45.21
Orestias luteus 12.8 45.32




Orestias luteus 12.5 45.62

Orestias luteus 12.4 45.75
Orestias luteus 12.9 45.12
Orestias luteus 12.8 45.39
Orestias luteus 12.5 45.31
Orestias luteus 12.6 45.12
Orestias luteus 12.8 45.71
Orestias ispi 5.9 2.44
Orestias ispi 5.8 2.22
Orestias ispi 5.9 2.55
Orestias ispi 5.6 2.45
Orestias ispi 5.8 2.03
Orestias ispi 5.7 2.63
Orestias ispi 5.9 2.49
Orestias ispi 5.6 2.48
Orestias ispi 5.5 2.03
Orestias ispi 5.9 2.65

Nota. Las muestras examinadas fueron de Orestias luteus y Orestias ispi.

Anexo 14

Conteo y caracterizacion fisica de las particulas en Orestias luteus.

Color
Mercados Ind. Forma = g % .“é gb I;zill?:g ’l§(:ltgl Total
N p— = v 2
< B = > Z
Cl Fibra 6 6 3 4 19 28 227
Fragmento 2 2 1 3 8
Film 1 1
Pellet o 0
granulos
C2  Fibra 8 4 2 2 16 22
Fragmento 2 1 2 5
Film 1 1
Pellet o 0
Manco granulos
Céapac C3 Fibra 10 6 2 18 21
Fragmento 2 2
Film 1 1
Pellet o 0
granulos
C4  Fibra 6 4 4 2 16 18
Fragmento 1 1 2
Film 0
Pellet o 0
granulos
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Cs

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

23

Co6

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

23

C7

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

27

C8

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

21

C9

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

22

C10

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

22

Santa
Barbara

Cl

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

21

C2

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

18

C3

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

23

C4

Fibra

21

205
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Pedro
Vilcapaza

Fragmento
Film
Pellet o
granulos

(O]

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

21

Co6

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

23

C7

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

20

C8

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

21

C9

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

16

C10

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

21

Cl

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

-

22

C2

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

20

C3

Fibra
Fragmento

20

180
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Film
Pellet o
granulos

()

C4

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

SO K~ -

21

C5

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O B

18

Co

Fibra
Fragmento
Film
Pellet O
Granulos

S O W =

18

C7

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O

11

C8

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O O =

18

C9

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O b~ =

18

C10

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O N 0

14

Cerro
Colorado

Cl

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

16

C2

Fibra
Fragmento
Film

16

153
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Las
Mercedes

Pellet o
granulos

C3

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O O

12

C4

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O N =

12

C5

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O W X

13

Cé6

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

16

C7

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

17

C8

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

14

C9

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

20

C10

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

17

Cl

Fibra
Fragmento
Film

22

215
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Pellet o
granulos

C2

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

26

C3

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

23

C4

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

22

C5

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

21

Co

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

22

C7

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

23

C8

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

20

C9

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

18

C10

Fibra
Fragmento
Film

18
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Pellet o 0
granulos

Nota. Las particulas contabilizadas y caracterizadas son procedentes de las muestras de
Carachi (Orestias luteus).

Anexo 15

Conteo y caracterizacion fisica de las particulas en Orestias ispi.

Color

Primer Sub Total

Mercados Ind. Forma conteo Total

Blanco

Fucsia
~ Verde

Negro

Cl Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos
C2 Fibra 1 2
Fragmento 1 2
Film 1
Pellet o
granulos
C3 Fibra 3 1 3
Fragmento 1 2
Film
Pellet o
granulos
C4  Fibra 1 1 1
Fragmento 2 1 1
Film 1
Pellet o
granulos
Cs Fibra 3 4 1
Fragmento
Film
Pellet o
granulos
C6  Fibra 3 1 1
Fragmento 1
Film
Pellet o
granulos
C7 Fibra 2 1
Fragmento 1 1 1
Film
Pellet o
granulos

9 81

= “lAzul

N =
[—
S O B~ W

S = B~ b

10

S O W

Manco
Capac

S = bk~ W

S O O

S O = W

S O W W
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C8

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O W W

C9

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O B~ Wn

C10

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O~

Santa
Barbara

Cl

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O W =

13 74

C2

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O O

C3

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O B~ W

C4

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O N W

C5

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O =

C6

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O N WD

C7

Fibra
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Fragmento
Film
Pellet o
granulos

o O

C8

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O W A

C9

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O N W

C10

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O = W

Pedro
Vilcapaza

Cl

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O O W

C2

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O O W

C3

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O = W

C4

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O =

C5

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O =

Co6

Fibra
Fragmento

S N

59
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Film
Pellet O
Granulos

o O

C7

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O N

C8

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O O3

C9

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O O

C10

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O O W

Cerro
Colorado

Cl

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O O B

C2

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O O 2

C3

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O N W

C4

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O O WD

C5

Fibra
Fragmento
Film

S N

63
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Pellet o
granulos

Co6

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S = O 0

C7

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O = O

10

C8

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O =

C9

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S = O B

C10

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O = W

Las
Mercedes

C1

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O W =

14

C2

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O O

C3

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O = O

10

C4

Fibra
Fragmento
Film

S O
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Pellet o
granulos

(O]

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O W A

Co6

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O O

C7

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O =

C8

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O = O

10

C9

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O N

C10

Fibra
Fragmento
Film
Pellet o
granulos

S O N o

11
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Anexo 16

Caracterizacion quimica de las particulas.

CAMPUCP

CIMTND 08 CAAA TYICADION T8 MTRALIY

CAM-MAY.024/2024

INFORME TECNICO

Namero Total de Paginas: &

SOLICITADO POR : LISSET CONDE CALLANALPA
MUESTRA : 10 muestras.
REALIZADOPOR : Dv. Jorge Andrés Guerra
FECHA DE EMISION: 02.07 2024,

L INTRODUCCION

A pedido del solctante se reaiizd el analsis por especroscopia pRaman con
resclucon espacial de vanas muestras de micropartiodas yo microflamentos
embebidos en papel filko, con & finalidad de identificar la presencia de posbies
micro palimeros a través de la identificackin de las frecuencias vbraccnales
caracleristicas de los enlaces o moléodas presentes. B presente informe
contiene el procedimiento empleado para of andiss, asl como os resutados de
esie.

Las muestras fueron numeradas def 1 a 10. Se encontrd y evalud una particula
en cada uno de los fitros, de las cuales solo 7 mostraron bandas viEracionales
asociadas a algdn polimero. El resto no mos¥yaron bandas vitraconales
caracleristicas. Por la mocfologla es posible que corespondan a matenal
organico, © smplemente su sefial estaba enmascarada por una fuerte
uminiscencia imposibitando &a identificackon del compuesio por medo de esta
tonca

. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para identficar os compuestos presentes on Bs muestras por mado do andiss
de espectroscopla pRaman se procedid a wtdzar objetivos de S, 20x y 50x en
algunos casos se ust un objetvo de 100x para realzar las medidas, con el fin de
localzar, enfocar y medir las particulas y Sbras observadas en la muestra. Se
mideron dierentes microparticulas de ia muesyra, asi como e papel fitro usado
en cada grupo con el fin de distingur y venficar Jos espectros Raman. Se
utiizaron dferenies longitudes de onda de exctackdn, Le. 785 nm y 633 nm,
correspondentes a un laser de diodo y un laser de Hello-Nedn, respectivamente,
con el fin de denticar las mejores condiciones para cbtener la sefal Raman. La
longtud de onda de excRacion gue mostnt & mejor relacion sefalcuido y menoe
conribucion de fondo fue la de 785 ren. La medida de los espectros de
coenméenio Raman fue realzada con un cbjetrvo de 50x bajo la excitacon laser
selecocnada con un iempo de exposcion de 10 segundos, en alguncs cascs,
para evitar co-excitar of fitro se usd of objetvo de 100x. La regicn de exctacion
eshuvo endocada sobee las micopartiodas.
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CAMPUCP

CINTRG OF CARACTYRCADION 18 MAITIRAL N

Los espectros de cornmiento Raman oblenidos luego fuercn procesades con el
fin de aslar la sefial Raman y dstnguria de efectos de luminiscenca que
pudiesen contribur a ia sefial de fondo de & medida, ver Figura 1, asl como de
alguna sefial proveniente de la mariz del filko de papel u o¥os compuestos
presentes. El procesamiento consiste en retrar la uminiscencia de fondo usando
el Software Wre 4.2 de Renishaw. Los espectros luego fuercn contrastados con
espectos de referencia. La Figura 2 presenta fotografias de las partiodasfiteras
caracienzadas. Se aduntan a Informe s microgradias dpticas de s msmas

00 + + + * +
00 1000 1500 2000 2500 3000
Commiemo Raman fem™)

Figura 1. Ejempio de especto de commienio Raman =n procesar. Se indican
s bandas ascciadas modos wibracionales (Raman) y o efecto de la
luminiscenca de fondo.
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CAMPUCP

CIWTN OF CMRAL TINCAIADN [F WU TRAL I

ura 2. Fologratias de las muestras MPO1-MP10.

M. RESULTADOS

La Figura 3 muesya el espectro de commienio Raman del papel fitro usado
para alojr las muestras. Este es conrastado con los especros de referencia de
compuesios a base de ocolulosa como cekdosa mcocnstaina (MCC), acetato de
coluloza (CA) e hidroxpropllo de celsiosa (HPC). La Figura 4 muestra los
especyos de commiento Raman con corecacn de fondo de s muestras MP01,
MPQO2 y MPO7. En eslos casos no se pudo identificar ninguna banda vibracional
caracieristica dstinta a & dof papel.

%

-

L WL b

oo T
\500 m aoo o

Commmto Raman (cm™)

Figura 3. Espectro de commiento Raman corespondiente al fitro de papel con
corecacn de fondo. Se induyen tres espectros de referencia de compuesios a
base de celulosa, sefalando bandas caracleristicas. Las niensidades relathvas

puaden vanar.
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CRMCNG 08 CARMAS TIICADION T MTTIALIY

A

S0 1000 150 3000 2560 3000
Cornmiento Raman (cm™)
:g:&&w;&mmmmmmumi,my
7 después de la correcacn de fondo. No se cbservan bandas
caracterisicas dstintas a las del papel Sitro. Se incluye el espectro del papel
Sitro para fines de comparacion
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520 1000 1900 260 w0
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Figura §. Espectros de cornmienio Raman con ocorreccidn de fondo de las
muestras MPO3, MP0O4 y MPOG. Se induye el espectro de referencia de
Poliproplieno. Se resalta la regidn espectral alrededor de los 3000 om™” con las
bandas asocladas a jos enlaces CH: y CH Se observa una buena
corespondencia con Poliproplienc
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CAMPUCP
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Figura 6. Espectros de cormmiento Raman con correcckdn de fondo de las
muestras MPOS5, MPOS, MPOS y MP10. Se induye el espectro de referenca de
Polietieno. Se resalta la reglon espectral akededor de los 3000 cm™ con las
bandas asociadas a los enlaces CH, y CH Se observa una buena
comespondencia con ef Polietieno. En o caso de MPO5, la ausencia de estas
bandas puade ser debido a degradacin por o que fa identficacitn no puade
confimarse

Las Figuras § presenta los espectros de cornmiento Raman con comeccion de
fondo de las muestras MPO3, MPOS y MPOS junio con un espectro de rederencia
de Polpropilena (PP). Se cbsenvan bandas vibracionales akededor de los 3000
om”, tipico del caso de polimeros, debido a la presenca de enfaces CHa, y CH.
La dentificackdn del polimero puede realzarse revisando la forma e ntensidades
relativas de las bandas wbracionales en esia region.

La Figura 6 presenta los especiros de commienio Raman con comecodn de
fondo de las muesyas MPOS, MPOS, MP0S y MP10 junto con un espectro de
referencia de Poletiieno (PE)L También se observan bandas wbraconales
akededor de los 3000 cm”, tipico del caso de polimeros, debido a la presencia
de enlaces CH., y CH. La dentficactn del polimero puede redlizarse revisando
a forma e intensidades relativas de las bandas vibracionales en esta region.

El resto de las bandas agudas gue no coinciden con el PP o PE en cada caso
podrian estar relacionadas a mpurezas o pigmentos de ongen mineral. No se
observaron bandas relaconadas al fitro de papel.

En el caso de la muestra MPOS la identificacion no puade asegurarse debido a la
baja imtensidad de la sefal en ka region de 3000 cm™.
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CAMPUCP

CIMVRO T8 CAMALTIAZAOIN OF MATTIRUN

Iv. CONCLUSIONES

Se midieron los especros de comimiento Raman con resolucon micrométrica de
10 muestras induyendo una medida del papel usado para alojarias. 03 particdas
coincideron con Polipropenc, 03 muestras coinadieron con Polietieno, 02
muesiras no peesentaron bandas caracterisScas asociadas a algon peolimero o
mineral y 01 (MP05) se sospecha de Poletiieno. Se adjunta a esie informe una
carpeta con las microgratias dpticas. De acuerdo con las microgratias opticas se
sospecha gue MPD2 es de origen orgadnico.

AOSSTIHOA. UNIVERNGAD CATOLEA OFL PERU

Eovd

¢ Cowena
.':,‘:,' " .-:‘ —r ,.':7:« .'. pa— T y \ : r~‘ CAMPUCP E‘—A‘C.‘_":'.j:“:. 22

tdeb

128



U V)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

129





