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RESUMEN

Los microplasticos son contaminantes ubicuos que causan gran preocupacion ambiental, su
presencia en agua representa una gran amenaza ya que se pueden acumular en el sedimento,
transferirse en la cadena trofica y actuar como vectores de sustancias toxicas y
microorganismos patdgenos; esta investigacion tiene como objetivo determinar la presencia
de microplasticos en las islas flotantes de los Uros y su bioacumulacién en Trucha Arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), para ello se procedid segun el protocolo nacional para el monitoreo
de la calidad de los recursos hidricos superficiales, haciendo uso del método de muestra
integrada, aplicando el método de arrastre para agua superficial y adquiriendo las Truchas
Arcoiris de las piscigranjas. Se realizd inspeccion microscépica observando caracteristicas
como forma, color y tipo de polimero (con Raman). Se verifico la normalidad y
homogeneidad mediante la prueba de Shapiro-Wilks y Levene, y la diferencia significativa
entre los puntos fueron analizadas mediante ANOVA unidireccional. En la caracterizacion
fisicoquimica se obtuvo: aceites y grasas <1.3 mg/L, cianuro libre <0.01 mg/L, color <5,
DBO; <2.0mg/L, fosforo total <0.02 mg/L, sulfuros <0.05 mg/L y nitratos 0.41 mg/L. En
agua, el promedio de MP fue 5.76 + 1.92 particulas/m3, en forma resaltaron 76.7% fibras y
14% fragmentos, en el color predomind celeste 34.9% y azul 26.4%, y en tipo de polimero
se observaron polietileno, polibutadieno, poliestireno y nylon. En Trucha Arcoiris, la
abundancia de MP fue 7.89 + 2.38 particulas/individuo, en forma resaltaron fibras 81.7% y
espumas 12.7%, en el color predominaron rojo 33.8% Yy azul 28.2%; en cuanto al polimero
se identificaron polietileno y nylon. Finalmente se concluye que el agua, asi como la Trucha
Arcoiris evidencian presencia de variedad de microplasticos, siendo estos sobre todo de
origen secundario, teniendo como fuentes principales las aguas residuales, la degradacion de

residuos sélidos y articulos relacionados a la acuicultura.

Palabras clave: Agua superficial, bioacumulacion, microplasticos, microscopia Raman,

Oncorhynchus mykiss.
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ABSTRACT

Microplastics are ubiquitous contaminants that cause great environmental concern. Their
presence in water represents a great threat since they can accumulate in the sediment, be
transferred in the food chain and act as vectors of toxic substances and pathogenic
microorganisms; This research aims to determine the presence of microplastics on the
floating islands of the Uros and their bioaccumulation in Rainbow Trout (Oncorhynchus
mykiss), to do so we proceeded according to the national protocol for monitoring the quality
of surface water resources, making use of the integrated sample method, applying the trawl
method for surface water and acquiring Rainbow Trout from fish farms. Microscopic
inspection was carried out observing characteristics such as shape, color and type of polymer
(with Raman). Normality and homogeneity were verified using the Shapiro-Wilks and
Levene test, and the significant difference between points was analyzed using one-way
ANOVA. In the physicochemical characterization, the following were obtained: oils and fats
<1.3 mg/L, free cyanide <0.01 mg/L, color <5, BOD_5 <2.0 mg/L, total phosphorus <0.02
mg/L, sulfides <0.05 mg/L and nitrates 0.41 mg/L. In water, the average MP was 5.76 + 1.92
particles/m3, in shape 76.7% fibers and 14% fragments stood out, in color light blue 34.9%
and blue 26.4% predominated, and in polymer type polyethylene, polybutadiene,
polystyrene were observed. and nylon. In Rainbow Trout, the abundance of MP was 7.89 +
2.38 particles/individual, in form fibers stood out 81.7% and foams 12.7%, in color red
33.8% and blue 28.2% predominated; As for the polymer, polyethylene and nylon were
identified. Finally, it is concluded that water, as well as Rainbow Trout, show the presence
of a variety of microplastics, these being mainly of secondary origin, with wastewater, the

degradation of solid waste and articles related to aquaculture as main sources.

Keywords: Bioaccumulation, microplastics, Oncorhynchus mykiss, Raman microscopy,

Surface water.
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INTRODUCCION

El incremento de produccién y uso de plasticos han elevado su nivel de contaminacién
Ilegando a ser un serio problema ambiental (Wang et al., 2022). Se considera microplastico
(MP) a las particulas de plastico con tamafios menores a 5 mm (Liu et al., 2019), estos se
pueden originar de forma industrial (MP primario) como también de la fragmentacién de
plasticos grandes (MP secundario) (Xu, Ma, Ji, Pan, & Miao, 2020). En medios acuaticos
los microplasticos mas reportados son polietileno, polipropileno y poliestireno (Cassola et

al., 2019; Xu et al., 2020) inclusive en ambientes de agua dulce (Wang et al., 2022).

En el medio acuatico, los MP se distribuyen en diferentes partes del cuerpo de agua
(superficie, columna y sedimentos) dependiendo de la forma y densidad de las particulas
(Cole et al., 2011; Thompson et al., 2009), siendo biodisponibles para plancton (Hu, Zhang,
& Shen, 2020) y peces (Galafassi et al., 2021). Las particulas de MP son capaces de adsorber
contaminantes y liberar aditivos quimicos, afectar toxicologicamente a los organismos y

alterar su reproduccion, crecimiento y comportamiento (Wu et al., 2023).

Los peces son capaces de ingerir MP de forma directa como también a través de una presa
contaminada (de Sa et al., 2018), en ambos casos la inhalacién e ingestion de MP ocasiona
estrés oxidativo, dafio celular, dafio al ADN, reacciones inflamatorias e inmunes en los
organismos (Yong et al., 2020). Cuando los mamiferos consumen peces contaminados,
sufren estrés oxidativo y un cambio en el metabolismo energético y de los lipidos ya que los
MP contenidos en el pescado tienden a bioacumularse en los intestinos, rifiones y en el
higado (Deng et al., 2017).

En la actualidad el lago Titicaca es receptora de contaminantes plasticos provenientes de
actividades como acuicultura, turismo, agricultura y descarga de aguas residuales (MINAM,
2013); por tanto, la Trucha Arcoiris se encuentra en un entorno contaminado con MP, razon
por la cual, en esta investigacion se determina la presencia de microplasticos en las islas
flotantes de los Uros y su bioacumulacién en Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss).
Teniendo en cuenta que la bioacumulacion de MP en la red tréfica plantearia una amenaza

potencial para los humanos (Xiang et al., 2022).



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

A nivel mundial en 2019, la industria del plastico generé 368 millones de toneladas
(Europe Plastics, 2020); la contaminacion plastica es un problema en constante
crecimiento, debido a que la gestion y mitigacion de la contaminacion plastica no ha
sido impulsado junto con el crecimiento de produccion de plasticos (Felismino et al.,
2021). Hoy en dia, representan gran preocupacion cientifica y publica a nivel mundial
(Xu et al, 2020) debido a su presencia en variedad de medios abioticos y seres vivos
(Singh & Bhagwat, 2022), incluyendo especies destinadas para consumo humano (Rist
et al, 2018).

En América Latina, desafortunadamente se han reportado MP en diversos ecosistemas
como en océanos, agua dulce, glaciares e incluso en agua mineral embotellada
(Gonzalez Pleiter et al., 2020; Schymanski et al., 2018; Shiu et al., 2021; Yuan et al.,
2019); en los medios de agua dulce los MP se transforman en un peligro ecoldgico
(Bharath K et al., 2021) ya que por su tamafio similar a sedimentos y al plancton, son
biodisponibles para una variedad de organismos acuéticos (Azizi, Khoshnamvand, &
Nasseri, 2021), los resultados de su ingestion provocan riesgos de dafio fisico y toxico
en los organismos como cancer y trastornos endocrinos, gracias a la liberacion de

contaminantes como monomeros Yy aditivos plasticos (Wright et al., 2013).

En el Perd se utilizan 30 kg de pléstico por persona al afio, en cuanto a los residuos, a
nivel nacional los plésticos representan 5.3% de los residuos sdlidos municipales
(MINAM, 2017b), los cuales se disponen en su gran mayoria en botaderos, seguido de
incineracidn, reciclaje y disposicion en relleno sanitario (INEI, 2020). Por otro lado, en
el pais, en los Gltimos afios se han realizado estudios y reportes de MP en agua de mar
y sedimentos (De la Torre et al., 2020; Perez Venegas et al., 2020), asi mismo, en
glaciares, aguas residuales, rios y recursos hidrobioldgicos (Coronel, 2023; Le6n, 2023;
Mio-Diaz & Alvarez, 2023; Tapia & Sequeiros, 2023), mostrando la extension de este

contaminante de todo tipo de ecosistemas.



Hoy en dia, el lago Titicaca soporta contaminacion generalizada de plasticos
proveniente de actividades como la acuicultura extendida, turismo permanente,
agricultura y descarga de aguas residuales. Por otro lado, en las islas flotantes de los
Uros se desarrolla la acuicultura de la Trucha Arcoiris que es una de las especies de
mayor consumo de la zona (Dircetur, 2020). Los efectos mecanicos del consumo de MP
podrian ser la saciedad falsa y sus consecuencias fisio-toxicoldgicas (Jakubowska et al.
2022), ademas, los MP ingeridos pueden atascarse en los intestinos debido a la finura
(Xiong et al. 2019). Otros efectos de los MP sobre la salud de las truchas son el impacto
negativo en el desarrollo de células B (Zwollo et al., 2021), aumento de los impactos
negativos de los clorpirifos en trucha sobre todo en las branquias (Karbalaei et al., 2021),
Ilegando a afectar tejidos como branquias, higado y rifiones de Oncorhynchus mykiss
(Hodkovicova et al., 2021). La ingestion de MP en peces no solo ocasiona un dafio
intestinal estructural, sino que también expone a estos organismos a sustancias quimicas
dafiinas como disruptores endocrinos, genotoxicos 0 que provocan depresion

inmunoldgica (Montero et al., 2022).

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general:

¢Cudles seran los microplasticos presentes en las islas flotantes de los Uros y como
es su bioacumulacién en la Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss)?

1.2.2. Problemas especificos:

e ;Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas del agua de la zona norte y sur de

las islas flotantes de los Uros, en el lago Titicaca?

e Cudl sera lacomposicion de los microplasticos de las muestras de agua de la zona

norte y sur de las islas flotantes de los Uros, en el lago Titicaca?

e Cudl sera el nivel de bioacumulacion de microplasticos en las muestras de Trucha

Arcoiris (Oncorhynchus mykiss)?



1.3. Obijetivos de investigacién

1.3.1. Objetivo general:

Determinar la presencia de microplasticos en las islas flotantes de los Uros y su

bioacumulacion en Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) Puno — 2022.
1.3.2. Objetivos especificos:

e Caracterizar los parametros fisicoquimicos del agua de la zona norte y sur de las

islas flotantes de los Uros, en el lago Titicaca.

e Determinar la composicion de los microplasticos del agua de la zona norte y sur

de las islas flotantes de los Uros, en el lago Titicaca.

e Determinar el nivel de bioacumulacién de microplasticos en las muestras de

Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss).

1.4. Justificacion

El lago Titicaca se enfrenta a una gran amenaza gracias a la contaminacion extendida
de microplasticos (PNUD, 2019). Este lago juega un rol importante en el desarrollo de
la ecologia, turismo, acuicultura y agricultura (Dircetur, 2020) en la regién. Por otro
lado, las islas flotantes de los Uros son uno de los atractivos turisticos mas importantes
de Puno; sin embargo, hasta el dia de hoy no hay conciencia y acciones politicas que se
adopten para manejar la contaminacion plastica que se esta generando debido a factores
como el crecimiento urbano, deficiente gestion de las aguas residuales, transporte
constante en el lago, la acuicultura y agricultura intensiva que ademas provocan
eutrofizacidn, a todo ello se suma la deficiente gestion ambiental y reducida aplicacion

de tecnologia.

En los dltimos afios, la acuicultura ha estado en crecimiento gracias a la demanda de
Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y disponibilidad de cuerpos hidricos, resaltando
gue hasta el 2020 el 52% de concesiones de acuicultura estaban situados en el lago
Titicaca (Coela, 2020). En Puno, la Trucha Arcoiris es un recurso significativo para las
poblaciones locales, siendo producida por crianza de forma extendida en piscigranjas,

estanques y sobre todo jaulas flotantes, ocupando el primer lugar en produccién acuicola



a nivel nacional durante el 2019 (MINAM, 2021), por esta razén se seleccioné a este

organismo como bioindicador.

Los micropléasticos son contaminantes extendidos a nivel mundial, presentes en todos
los componentes ambientales, por tanto las personas se encuentran expuestas a estos
contaminantes por vias como ingestion, inhalacion y contacto dérmico (Prata et al.,
2020). La presencia de MP en lagos cercanos a poblaciones urbanas y rurales que
desarrollan actividades en el lago y orillas de este, es razén suficiente para que se
implementen acciones para el manejo residuos de plastico con el objetivo de proteger
los servicios ecosistémicos que brinda el lago (Egessa et al., 2020).

Hasta la actualidad sélo se ha realizado un estudio sobre el estado de los MP en el lago
Titicaca (Paredes et al., 2019), a pesar de que algunas regiones a nivel internacional han
establecido regulaciones para tratar este problema e incrementar el nivel de conciencia
(Kurniawan et al., 2021). Por estas razones es necesario generar evidencia para que las
autoridades puedan tomar acciones pertinentes en cuanto a la gestién de residuos sélidos
plasticos y gestion de recursos hidricos, resguardando la calidad de vida de los

habitantes de las islas flotantes de los Uros y la ciudad de Puno.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel internacional

Borah et al., (2024) realizaron un estudio en Loktak, el unico lago flotante del mundo,
donde recolectaron y analizaron muestras de peces, donde obtuvieron presencia de
MP en 91% de los peces. Se detectaron polimeros como poliamida (PA), poliestireno
(PS), policarbonato (PC) y carboximetilcelulosa (CMC). Las concentraciones
variaron de 4 a 27 articulos/pez. Se identifico tres morfotipos: fragmentos (82.2%),
fibras (15.8%) y peliculas (2%).

Akter et al., (2024) investigaron la contaminacion por microplasticos en diecisiete
especies de peces de agua dulce recolectadas en la region suroeste de Bangladesh,
obteniendo un total de 142 particulas con un promedio de 1.13+0.84
particulas/individuo, los microplasticos estuvieron dominados por el color negro
(60.6%) y la forma de fibra (94.4%). El polietileno (73.08%), el polipropileno

(21.15%) y el poliestireno (5.77%) fueron los mas prevalentes.

Boateng et al., (2024) Examinaron la abundancia y distribucion de microplasticos del
lago Volta en Ghana. De 130 individuos examinados, 112 (86%) han ingerido al
menos un microplastico. La abundancia oscilé entre 1y 9 articulos/individuo con un
promedio de 3.7 £+ 1.6 articulos/individuo. Las microfibras representaron el 74%, los
fragmentos 20% Yy peliculas 8%, la composicion de los polimeros sintéticos fue: PP
(26%), PP (22%), PES (20%), PS (17%), PA (8), celofan (5%) y PC (3%).

Buteler et al., (2023), investigaron MP en aguas superficiales de lagos patagonicos,
en el que obtuvieron una concentracion media de MP/MF de 1.57 + 0.81 MP/m3; en
cuanto al color el negro dominé en los MP/MF (48.40%), azul (33.51%) Yy rojo
(12.87%); por otro lado en el muestreo de arrastre oscilé entre 0.89 y 3.30
MP/MF/m3.



Pandey et al., (2023), examinaron la contaminacion por MP en tejidos comestibles y
no comestibles de peces de agua dulce ampliamente consumidos en la India, donde
encontraron una abundancia de MP en TGI para Channa punctatus, Labeo rohita y
Labeo bata es de 2.49 + 0.64, 1.63 + 0.39y 1.14 + 0.21 articulos/individuo. Los MP
se clasificaron segin su forma 73.30% (fibra), 21.95% (fragmentos) y 4.74%

(grénulos).

Forgione et al., (2023), investigaron la presencia, abundancia y naturaleza quimica
de los MP en el sur de Italia, donde se encontré una abundancia media de
MP/MF/individuo en Salmo trutta (4.33 + 3.54). Segun su forma fueron 34.86%
fragmentos, pelicula y espuma (MP) y 65.14% fibras (MF). La concentracion de MP
respecto a MF para Salmo trutta oscilaron entre 44.64% y 64.10%. Respecto al color

para MP fue negro > blanco y para MF fue negro > azul.

Parvin et al., (2022), investigaron la abundancia de MP en aguas superficiales y
sedimentos subyacentes de varios lagos y rios periféricos de la ciudad de Dhaka,
Bangladesh, donde encontraron una concentracion media de 36000+32 MP/m?3;
respecto a la forma, las espumas constituyeron el 50%, fragmentos 25% y fibras 21%;
el color blanco destac6 seguido de transparentes y azules, respecto al tipo de
polimeros se identificaron: tereftalato de polietileno, polietileno de baja densidad,
nailon, polipropileno, polietileno de alta densidad, etileno-acetato de vinilo,
acrilonitrilo butadieno estireno y poliestireno.

Jeevanandam et al., (2022), identificaron la presencia, distribucion y tipo de MP en
el lago Hawassa, Etiopia, donde reportaron una distribucion promedio de MP que
oscila entre 11 y 74 particulas/m3; una distribucion de colores en orden: blanco >
negro > rojo > azul > verde > amarillo > gris; y en cuanto a la forma se clasific en
tres grupos: fibra 90%, fragmentos irregulares 5% y granulos 5%. En cuanto a
composicion polimérica fueron observados poliéster 82%, seguido de polietileno

15% vy poliestireno 3%.

Xiong et al., (2022), en un estudio que realizaron en el lago Flathead, encontraron
que las densidades de MP variaron entre 8.00*10* y 4.22*10> particulas/Km? con
un valor medio de 1.89*105 particulas/Km?, y en cuanto a concentracion volumétrica

oscilaron entre 0.32 y 1.69 particulas/m3; respecto a la forma, la fibra domind,



oscilando entre 55.20% y 98.50% con promedio de 79.60%; y respecto al tipo de
polimero se identificaron el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el PET vy el
cloruro de polivinilo (PVC).

Yinetal., (2022), investigaron MP en el lago Chao donde reportaron una abundancia
media de MP en el TGl que oscilaba entre 285 + 1.96 a 838 + 7.13
particulas/individuo, en cuanto a los morfotipos se observaron fibra 83.5%,
fragmento 9.7%, pelicula 6.3% y microesfera 0.5%. En cuanto a colores se detectaron
negro 35.6%, azul 23.5%, transparente, blanco, gris, rojo y verde; los polimeros mas
representativos fueron el PP 45.9% y el PET 26.1%.

Parvin et al., (2021), realizaron un estudio en peces de agua dulce donde obtuvieron
una concentracion de MP que oscilaba entre 0.5 a 9 particulas/individuo; en cuanto
a morfotipos se reportd fibras 75%, fragmentos 19%, espuma 5% y filamento 1%;
respecto a los colores se identificaron: transparente, rojo, rosa, azul, verde, violeta,
marron, blanco y negro, predominando el transparente, seguido del azul y rojo; los
polimeros identificados fueron HDPE (Polietileno de alta densidad), PP/PE
(copolimero de polipropileno-polietileno) y EVA (Etileno-acetato de vinilo).

2.1.2. A nivel nacional

Canchari and lannacone (2022), han estudiado los microplasticos en canales de riego
en Peru, donde determinaron la abundancia y caracteristicas de MP en sedimentos
superficiales de canales de tierra para riego en el centro poblado de Madean, Lima;
obtuvieron una abundancia en CM (111.11 + 19.25), CY1 (566.67 + 88.19 ) y CY?2
(66.66 + 0.00 particulas/kg), en cuando al color el azul fue dominante seguido del
negro, verde y rojo, respecto a la forma, predominé el fragmento seguido de la fibra
y las peliculas, no se encontraron granulos y espumas, lo que indica que todos los

MP hallados en este estudio provienen de fuentes secundarias.

De la Torre et al., (2020), determinaron el estado actual de la contaminacion por
microplasticos en cuatro populares playas arenosas de la costa de Lima, Peru, donde
registraron un total de 2089 particulas, con una abundancia general entre 16.67 +
4.26 y 489.7 + 143.5 particulas/m? , en cuanto a la forma el 78.30% del total fueron
espumas y 17.38% fragmentos, resaltdndose asi los MP secundarios, respecto al



color, el 84.80% fueron blancos, 4.0% azul, 2.60% rojo, 2.20% verde, 2.0% amarillo

y 3.20% otros colores.

Lara et al., (2020)Analizaron microplasticos en las aguas de la laguna de Piuray,
donde obtuvieron un promedio 164 microplasticos/campo, de los cuales 76% fueron
fragmentos y 24% fibras. En este estudio no encontraron tipologias de films, gomas

ni esferas.

Perez Venegas et al., (2020), monitorearon la ocurrencia de ingestion de
microplasticos en otaridos a lo largo de las costas peruanas y chilenas donde en las
costa peruana de Punta San Juan, encontraron un 64% de fibras y 14% de fragmentos,
predominando los colores azul, blanco y rojo, ademas el 81.5% estos MP fueron de

origen antropogénico, siendo algodén 51.5% y polimeros (PET y nylon) 30%.

Ory et al., (2018), examinaron el contenido intestinal de 292 peces planctivoros, de
cuatro familias (Atherinopsidae, Clupeidae , Engraulidae y Scombridae) capturados
a lo largo de la costa del Pacifico sureste, donde encontraron MP en 2.1% de 292
peces analizados: Odontesthes regia (11.10%), Scomber japonicus (3.30%),
Opisthonema libertate (2.50%), Cetengraulis mysticetus (2.50%) y Engraulis
ringens (0.80%). Fueron hallados 2 fibras verdes y 3 fragmentos duros (1 azul, 1
negro y 1 rojo anaranjado). En cuanto al tipo de MP fueron identificados polietileno

PE (3 particulas) y polipropileno PP (2 fibras), ambos polimeros son muy usados.

Purca y Henostroza (2017), estudiaron microplasticos en cuatro playas arenosas de
la costa peruana entre 2014 y 2015 donde la abundancia fue de 40 particulas/m? en
la Playa Vesique, 4.67 particulas/m? en la playa Albufera, 463.33 particulas/m? en
la playa Costa Azul y 11.33 particulas/m? en la Playa El Chaco. Respecto al tipo
fueron 89% plastico duro, 7% estireno y 2% granulos negros, 1% de otras espumas,
1% polimero, 1% fibra y 1% laminas transparentes, en cuanto al tipo de polimero se
reportaron poliuretano, estireno, polipropileno, en este estudio se reportd en gran

medida el plastico duro lo que sugiere nuevas fuentes de ingreso de MP.



2.1.3. A nivel regional

Chambi y Yanes, (2023) investigaron la presencia de microplasticos en las playas de
Chifron, Chatuma y Juli del lago Titicaca, obteniendo un total de 158 particulas con
tamarios de 1-5 mm, identificando colores: negro 25%, blanco 18%, amarillo 13%,
azul 12%, transparente 9%, verde 8% Yy rojo 8%. Y formas como fragmento, fibra,
hojuela, esfera y pelicula. Ademas, identificaron polimeros como: polietileno 39%,
polipropileno 23%, poliestireno 15%, polietileno de alta densidad 15%, y el
tereftalato de polietileno 8%.

Paredes et al., (2019), realizaron una caracterizaciéon de microplasticos en los
Recursos Hidrobiologicos del Lago Titicaca encontrando una abundancia media de
175916.67 particulas/m3, respecto a la forma se encontré fibra 100%, en cuanto a los
colores predomind el transparente 32.65%, seguido del azul 22.24%, rojo 17.84%.
Por otro lado, para los organismos estudiados la abundancia media fue 25.41 + 6.92
particulas/individuo para (Orestias luteus) y 33.32 + 7.98 particulas/individuo para
(Odontesthes bonariensis), respecto a la forma para ambas especies el 99.89% fueron
fibras y 0.11% fragmentos, en cuanto al color para ambas especies predominé el
transparente con 38.03%, azul 23.01%, rojo 13.40%, negro 10.95% y verde 3.35%.

2.2. Marco teorico
2.2.1. Microscopia Raman

Los métodos comunes de deteccion de microplasticos son el andlisis visual con
microscopio estereoscépico y el microscopio electrénico de barrido - espectrometro
de energia (SEM-EDS), por otro lado estan la cromatografia de gases por pir6lisis -
espectrometria de masas (GC-MS), espectroscopia fotoacustica, espectroscopia
elastica fototérmica y tecnologias como la espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR) y espectrometria Raman (Yang et al., 2024). Esta dltima (la
espectroscopia Raman) es mas conveniente para el andlisis de deteccion de
microplasticos gracias a su facilidad en la preparacion de muestras, que es casi nula,
su rapida velocidad de deteccidn, no existe contacto, no destruye la muestra y su
capacidad para la deteccién de muestras en medios liquidos (Chakraborty et al.,
2023). Ademaés, de que tiene una amplia cobertura espectral y no se altera por

moléculas de agua durante la deteccidn. Sin embargo, el espectro Raman obtenido al
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detectar microplasticos puede tener una fuerte interferencia de la sefial de
fluorescencia, sobre todo en aquellas particulas con tamafios muy pequefios, algunos
picos caracteristicos de Raman estan casi dentro de la sefial de fluorescencia (Xue et

al., 2024) lo que lo que obstaculiza la deteccion de la particula de microplastico.

2.2.2. Muestra integrada y método de arrastre

El muestreo integrado se caracteriza por la toma de muestras simultaneas en distintos
puntos o lo méas proximas posibles (MINAGRI, 2016), el método de arrastre consiste
en sumergir la totalidad de la abertura de la red de arrastre, manteniéndolo en la
superficie del agua, este método permite una eficaz recoleccion de microplasticos
(Bharath et al., 2021; Bourdages et al, 2024).

2.2.3. Bioacumulacion

La bioacumulacion consiste en que sustancias organicas se disuelvan y acumulen en
las fases organicas de animales y plantas, la bioacumulacion es el resultado de un
equilibrio dinamico entre absorcion y eliminacién de una sustancia contaminante y
el grado en que este ocurre, determina el nivel de los efectos toxicos (Chojnacka y
Mikulewicz, 2024). Cabe resaltar que la absorcién de un contaminante por un
organismo, no resulta en bioacumulacion automatica, el organismo puede modificar
el contaminante, como también existen sustancias que son mas solubles en agua, los
cuales son eliminados del cuerpo, cada organismo muestra respuestas diferentes a

diversas sustancias quimicas (Borga, 2013).

2.2.4. Contaminacién por plasticos

La presencia generalizada de residuos antropogénicos en centenares de organismos,
ademas del peligro toxico que conlleva los componentes de estos, ha causado
preocupacion (Rochman et al., 2015); los plasticos son usados de forma extendida
gracias a su flexibilidad, dureza, resistencia a la temperatura y estabilidad quimica
(Herbort et al., 2018), asi mismo, gracias a factores como buen rendimiento, bajos
precios y produccidn conveniente; por otro lado, en los ultimos afios se ha elevado el
consumo y produccion de plasticos gracias al incremento de desarrollo econémico,

lo que provoca impactos ambientales considerables (Chen et al., 2021).
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Una amenaza a nivel mundial es la mala gestion y eliminacién de los residuos
plasticos que conducen a la contaminacion creciente de los ecosistemas, peor aun
siendo el plastico un material que puede degradarse hasta ser micro y nanoparticula,
logrando transportarse en los componentes agua, aire y suelo, como nanopléstico es
muy complicada su deteccidn (Alimi et al., 2018). Los MP estan presentes en todos
los mares, en consecuencia productos como las sales marinas estan contaminados
con estos (Yang et al., 2015). La introduccién al medio ambiente de micro y
nanoplasticos esta causando mayor preocupacion; sin embargo, los productores de
plastico elaboran una variedad de nuevos recipientes que buscan reemplazar
materiales como el papel por mas que un sector de la poblacién promueve la

disminucion del uso del plastico (Hernandez et al., 2019).

2.2.5. Microplasticos
Los microplasticos (MP) en términos generales son todas aquellas particulas de
plastico con tamafios menores a 5 mm (Abbasi, 2021; Colzi et al., 2022), cabe resaltar
que los MP pueden contener sustancias quimicas peligrosas como mondmeros,
aditivos y subproductos quimicos (Parvin et al., 2021). Estos MP se clasifican segun
sus formas como peliculas, fibras aquellas particulas alargadas parecidas a hilos,
granulos aquellas particulas de forma circular definida, fragmentos aquellas
particulas de forma plana irregular (GESAMP, 2019) y espumas que son definidas
como plastico celular expandido, poroso y liviano utilizado generalmente en la

industria del empaque (Parvin et al., 2022).

Las fuentes de microplasticos en el medio ambiente son dos, el primero son los MP
que se producen en la industria cosmética como las microperlas, que forman parte de
exfoliantes faciales y de manos, asi también los granulos que se utilizan para la
produccion de otros plasticos, ademas de las bolas de espuma de poliestireno
expandido usados en juguetes y bolsas de algunos cereales como el frijol (Cole et al.,
2011; Petrella et al., 2020; Ramli et al., 2019) que son considerados microplasticos
primarios; por otro lado, los MP generados a partir de la degradacion de residuos
plasticos se consideran microplasticos secundarios (Schymanski et al., 2018). Los
microplasticos secundarios mas comunes son los fragmentos y fibras (Saad et al.,
2022).
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La presencia de varios tipos de MP en fuentes de agua dulce proviene de diversas
fuentes, por ejemplo, la presencia de MP de tipo fibra proviene generalmente del
vertimiento de aguas residuales y lavadoras (Alfonso et al., 2020; Dusaucy et al.,
2021), como también de efluentes industriales y de escorrentia urbana (Lebreton et
al.,, 2017) ademas también son fuentes las redes de pesca, la contaminacion
doméstica, descarga de residuos sélidos y escorrentia agricola (Lenaker et al., 2019).
Adicionalmente, la presencia de fibra se puede considerar como MP de fuente
secundaria debido a que principalmente se originan de productos y subproductos
textiles como la ropa (Park et al., 2020). Las microfibras MF, pueden tener origen
sintético (poliesteres, poliamidas, poliacrilonitrilo), mixto o natural (como la
celulosa, el algodon o la lana), sin embargo, MF naturales también pueden contener

colorantes, lo que los convierte también en antropogénicos (Buteler et al., 2023).

La fuente de los MP de tipo fragmento y granulo es la fragmentacion de
mesoplasticos y su reducido proceso de transporte (Zobkov y Esiukova, 2017),
ademas los fragmentos también se puede considerar como MP de fuente secundaria
debido a que se generan de la desintegracion de plasticos méas grandes (Cole et al.,
2011). Asi mismo, los MP de tipo espuma y pelicula pueden provenir de la

desintegracion de plasticos desechados en el agua (Parvin et al., 2021).

El origen de los MP segln el tipo de polimero es muy diverso ya que existe una
infinidad de materiales producidos con polimeros, por ejemplo, los MP de poliéster
derivan sobre todo de las industrias textiles, por otro lado, la existencia de polietileno
en lagos resulta generalmente de la actividad pesquera (Jeevanandam et al., 2022),
como también pueden provenir de bolsas, botellas, tapas y demas materiales de
empaque (Singh et al., 2020) que se desechan alrededor y en el interior del lago en el
desarrollo de actividades turisticas (Europe Plastics, 2020). Otro MP de interés es el
polietileno de alta densidad, este polimero tiene un uso extendido en la vida cotidiana
ya que se encuentra en botellas (de leche, jugo, champu, productos quimicos y

detergentes), tuberias agricolas rigidas y bolsas de congelacion (Parvin et al., 2021).

En cuanto a los colores, el color azul proviene de redes y cuerdas de pesca ya que
son ampliamente usados en esos materiales (Lusher et al., 2015), por otro lado el
negro procede sobre todo de abrasivos, bolsas de plastico y neumaticos (Andrady,

2011). Los MP negros y azules resultan mas atractivos para ser capturados por los
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peces (Ory et al., 2018) ya que se asemejan al color natural de sus presas, por tanto

existe mas posibilidad de que sean ingeridos (Yin etal., 2022).

Respecto al tipo de polimero, los MP maés reportados son tereftalato de polietileno
(PET), polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), policarbonato (PC),
policloruro de vinilo (PVC), poliamida (PA), etileno-acetato de vinilo (EVA) y fibras
sintéticas (Goveas et al., 2023; J. Shen et al., 2023).

Tabla 1

Principales polimeros reportados como microplasticos.

Polimero Aplicacion

Tereftalato de Se usa sobre todo en la fabricacion de bolsas de embalaje y
polietileno (PET) botellas.

Polipropileno Se usa generalmente para producir recipientes, cubos y
(PP) demas productos.
Poliestireno (PS)  Su aplicacion méas conocida es la vajilla desechable tales

como vasos y platos, ademas de ello, también se emplea

como aislante acustico y térmico.

Policloruro de Es un material econdmico utilizado generalmente en la
vinilo (PVC) fabricacion de tuberias y cajas de plastico.

Policarbonato Ambos tienen buena durabilidad y aislamiento, por ello son
(PC) generalmente usados en materiales de construccion,

maquinaria, industria electronica y automotriz.
Poliamida (PA)

Polietileno de Se utilizan generalmente en la fabricacion de contenedores
alta densidad de almacenamiento

(HDPE)

Polietileno de Su principal aplicacion son las envolturas y bolsas de
baja densidad pléasticos.

(LDPE)

Fuente: Adecuado de Jin et al. (2023).
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2.2.6. Estado situacional de los MP a nivel mundial

Hasta la actualidad, los MP han sido reportados en todo tipo de ecosistemas que van
desde los glaciares inhospitos, hasta los lagos mas alejados de poblaciones, en agua
subterranea, en sangre humana e incluso en liquido amniético de seres humanos
(Gonzélez et al., 2020; Jian et al., 2020; Lu et al., 2019; Pastorino et al., 2021). Al
presente, existe informacién limitada acerca de la aparicion, distribucion y riesgos
ecologicos que conllevan los residuos plasticos en ecosistemas de agua dulce (Egessa
et al., 2020). Con respecto a la sorcion de otros contaminantes en los microplasticos,
existen numerosos tipos de sustancias contaminantes presentes en el medio ambiente
que se absorben en los MP, a parte de los agregados intencionalmente en éstos (Sun
et al., 2021). Un caso son los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) que son
sustancias quimicas hidréfobas que pueden adherirse a los MP, lo cual afecta su
interaccion con los organismos y su ciclo (Bussolaro et al., 2019), por otro lado en el
tratamiento de aguas residuales con cloro y UV, la presencia de MP disminuye la
eficiencia de desinfeccion, esto ocurre porque los MP restringen gran parte del

contacto entre el desinfectante y los microorganismos (M. Shen et al., 2021).

Los microplasticos, al estar presente en practicamente todos los medios
ecosistémicos, han resultado de interés y preocupacion para investigadores y
poblacion en general ya que son persistentes en los organismos vivos y en el medio
ambiente. El interés por este contaminante emergente se empieza a notar a partir del
afio 1990, afio desde el cual se ha reportado MP en diferentes paises y el nimero de

reportes se ha incrementado en gran manera.
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Figura 1. El nimero anual de publicaciones sobre temas de MP desde 1990 hasta
2020.
Fuente: (Bakhshoodeh y Santos, 2022).

2.2.7. Contaminacion de fuentes de agua

Hoy en dia, la contaminacion de lagos de agua dulce por MP ha generado una
preocupacion creciente, sobre todo porque existe un contacto mas frecuente de
personas con este medio en comparacion con el medio marino (Hu et al., 2020). Las
principales fuentes de agua para el consumo humano, agricultura, industrias y
produccion de energia son las aguas continentales dulces, siendo las fuentes mas
importantes de agua potable, las aguas superficiales que incluyen rios, lagos y

embalses, y las aguas subterraneas (Shenetal., 2021).

A pesar de la importancia de estas fuentes de agua, debido a la dinamica de los MP,
estas fuentes también son sumideros de este contaminante, siendo sus principales
medios de contaminacion las actividades humanas, desgaste de neumaéticos y
descarga de aguas residuales (Wang et al., 2021). En lagos de agua dulce préximos
a carreteras, tierras agricolas y atracciones turisticas, existe mayor concentracion de
microplasticos, asi mismo, en estas areas lo que mas se destaca son los MP de origen
secundario (Abbasi, 2021).
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2.2.8. Microplasticos en aguas superficiales

Para la contaminacion de rios por MP las fuentes potenciales son actividades
humanas, escorrentia superficial de asentamientos humanos y vertimiento de aguas
residuales domesticas e industriales, adicionalmente los MP mas resaltantes en rios
son polietileno (de alta y baja densidad), polipropileno, y polietileno co-acetato de
vinilo (Saad et al., 2022). Diversos informes indican que el MP mas distribuido en
aguas superficiales son las microfibras MF (Alfonso et al., 2020), la fuente de ingreso
mas comun para este tipo de MP son las redes de pesca, las cuerdas y la industria
textil (Buteler et al., 2023) como también las aguas residuales domésticas (Yin etal.,
2022) y los textiles sintéticos, se ha informado que el agua residual proveniente del

lavado de textiles tiene mas de 100 fibras (Hernandez et al., 2017).

Las actividades humanas e industriales que se desarrollan en ciudades cercanas a
fuentes de agua, aportan en gran manera MP a este medio acuatico, ademas pueden
influir en las caracteristicas de ocurrencia (Jin et al., 2023). Por otro lado, los
fendmenos meteoroldgicos como las lluvias y tormentas movilizan varios
contaminantes como sedimentos y patdgenos (Neelavannan et al., 2022), asi también,
algunos estudios observaron que existe mayor abundancia de MP en los lagos
después de un evento de lluvias (Glindogdu et al., 2018). La contaminacion plastica
que ingresa constantemente a través de diversos medios, se distribuye en los
diferentes niveles del lago gracias a las corrientes de agua, ademas las particulas de
MP pueden llegar a ser consumido por los organismos acuéaticos (Rocha Santos y
Duarte, 2015).

2.2.9. Dinamica de contaminacion de los microplasticos

En la actualidad no estd muy claro la dindmica de contaminacién de los MP; sin
embargo, las precipitaciones ademas del transporte y deposicion atmosférica son
factores que favorecen la contaminacion en el agua dulce (Wang et al., 2021). En los
componentes ambientales, la abundancia y transporte de MP dependen de la
combinacion de parametros como la densidad de poblacion, la distancia desde la
fuente de contaminacion, la hidrodinamica, las actividades humanas, caracteristicas
del flujo de aire y corrientes locales de la zona de interés (Eerkes Medrano et al,

2015). Por otro lado, cualquier concentracion de particulas de MP que se encuentren
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2.2.10.

en la superficie de cuerpos de agua sedimentaran progresivamente llegando a los

sedimentos y alli seguirdn descomponiéndose (Zhang et al., 2022).

En el medio acuético, con relacion al transporte vertical, el factor principal es la
densidad, a mayor densidad mas rapido es la sedimentacion de los MP, por otra parte
los MP flotantes acumulan sustancias y microorganismos como el plancton en su
superficie para finalmente sedimentar (Lagarde etal., 2016; Miao et al., 2021), a ese
crecimiento microbiano se le conoce como biopelicula, por otro lado la difusion de
los MP flotantes en lagos y océanos, se extiende rapidamente gracias al arrastre de

corrientes de agua por el viento (Semcesen y Wells, 2021).
Transferencia de los microplasticos en la cadena trofica

En los distintos niveles del medio acuatico (superficie, columna y sedimentos), los
MP se propagan de varias maneras debido a las diversas formas y densidades que
poseen, asi también, a nivel de la cadena alimenticia estos factores influyen en la
disponibilidad de este contaminante para los organismos (Cole et al., 2011;
Thompson et al., 2009), por ejemplo, en estudios en lagos de agua salada se evidencio
el consumo de MP por algunos organismos, por lo que la depredacion de estos
organismos provocaria una via de transferencia de los MP en la cadena trofica (Nikki
et al., 2021), de forma similar ocurre en lagos de agua dulce. Estos contaminantes
pueden ser ingeridos por una gran variedad de especies de agua dulce como plancton
(Hu et al., 2020) y peces (Galafassi et al., 2021), asi mismo esta demostrado que los

MP causan efectos negativos en los organismos (Felismino et al., 2021).

La bioacumulacion de MP en la red tréfica plantearia una amenaza potencial para los
humanos (Xiang et al., 2022). Empezando por los peces, estos son capaces de ingerir
MP de forma directa como también a través de una presa contaminada, es decir de
forma indirecta (de Sa et al., 2018), en ambos casos la inhalacion e ingestion de MP
ocasiona estrés oxidativo, dafio celular, dafio al ADN, reacciones inflamatorias e
inmunes en los organismos (Yong et al., 2020). Cuando los mamiferos consumen
peces contaminados, sufren estrés oxidativo y un cambio en el metabolismo
energético y de los lipidos ya que los MP contenidos en el pescado tienden a
bioacumularse en los intestinos, rifiones y en el higado (Deng et al., 2017). En el ser
humano, el consumo de pescado de agua dulce posiblemente es una via directa de

exposicion a los MP (Parvin et al., 2021).
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2.2.11. Impacto del consumo de peces contaminados

Esto resulta en un grave problema sobre todo para paises en desarrollo donde no es
eficiente el tratamiento de residuos y la poblacion depende del consumo de recursos
marinos en gran manera (Masié et al., 2022). De igual manera ocurre con recursos de
agua dulce; el consumo de productos de acuicultura contaminados con MP resulta en
un riesgo potencial multinivel para la salud humana (Wu et al., 2023), se ha reportado
presencia de MP en la sangre humana, asi como también en drganos como los

pulmones, rifiones e higado (Campanale et al., 2020).

Se estima que la produccion total mundial de pesca y acuicultura de peces
continentales alcanzé un maximo de 63.3 millones de toneladas en 2018 (FAO,
2020), en Peru para ese mismo afio la produccion de pesca alcanz6 18179 toneladas
(FAO, 2021b) y la produccidn acuicola 6340 toneladas (FAO, 2021a); sin embargo,
debido a la contaminacién extendida de los MP los peces podrian estar contaminados

con estos (Bessa et al., 2018).

50000
45000
‘S 40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Afo

Toneladas (peso vivo

® Acuicultura  ®Produccion de pesca

Figura 2. Produccion de pescado en Peru desde 2010 a 2019.
Nota: Produccidn de pescado a través de la captura y la acuicultura en aguas continentales dulces.

Fuente: Grafico elaborado a partir de los datos de FAO, (2021a, 2021b).

Similar situacion ocurre en las poblaciones proximas al lago Titicaca, donde la
principal actividad econdémica es el turismo y una de las principales fuentes de

alimentacién es la pesca.
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2.2.12.

2.2.13.

Produccién de trucha

Se sabe que hasta el 2017 la produccion de truchas a nivel nacional se incrementé en
678%, pasando de 6997 en 2007 a 54424 toneladas en 2017, en ese mismo afio, Puno
produjo el 83% con 44845 toneladas (Gestion, 2018), en esta region una de las
especies comerciales mas importantes de consumo es la Trucha Arcoiris
(Oncorhynchus mykiss). Este se produce en la zona norte (Lagunillas-Santa Lucia,
Laguna Arapa, Miajachi-Vilquechico en Huancané y Jacantaya-Moho), zona sur
(Faro-Pomata, Chucasayo, Olla-Juli y Cachipura-Pilcuyo) y zona centro (Charcas-
Plateria, Socca Ichu-Puno y Taman-Capachica) (Dircetur, 2020). En la ciudad de
Puno se produce la trucha en jaulas flotantes instalados dentro del lago Titicaca, lo
que incrementa sus enfermedades y la aplicacion de medicamentos para tratarlas,

resultando en la presencia de antibioticos disponibles en el agua (Zirena et al., 2021).
Efectos de los microplasticos sobre la Trucha Arcoiris

Un contaminante ubicuo en los medios acuaticos son los MP (Bussolaro et al., 2019),
la presencia de estas particulas en agua representa un riesgo para los organismos que
habitan en este medio sin importar la via de interaccion, siendo la ingestion la via de
exposicion mas comun, los efectos mecénicos del consumo de MP podrian ser la
saciedad falsa y sus consecuencias fisio-toxicoldgicas debido a eso (Jakubowska et
al., 2022), ademas, ciertas caracteristicas de algunos MP como la finura de las MF
hace que los peces puedan ingerirlo sin detectarlo (Yin et al., 2022), y debido a esa
finura las MF tienden a atascarse con mayor facilidad en los intestinos de los peces
(Xiong et al., 2019).

Por otro lado, los MP pueden tener efectos negativos sobre la salud de organismos
acuaticos, por ejemplo, los MP de poliestireno (PS) tienen un impacto negativo en el
desarrollo de células B en trucha, ademas, es posible que este contaminante
disminuya la respuesta de anticuerpos en vertebrados superiores como los humanos
(Zwollo et al., 2021), otros estudios resaltan que los MP de PS incrementan los
impactos negativos de los clorpirifos en trucha sobre todo en las branquias (Karbalaei
etal., 2021), de manera similar ocurre con los MP de PE, que llegan a afectar la salud
de truchas, las particulas menores a <5 um de polietileno son capaces de llegar a los
tejidos como branquias, higado y rifiones de Oncorhynchus mykiss (Hodkovicova et

al., 2021). La ingestion de MP en peces no solo ocasiona un dafio intestinal
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2.2.14.

estructural, sino que también expone a estos organismos a sustancias quimicas
dafiinas como disruptores endocrinos, genotdxicos 0 que provocan depresion

inmunologica (Montero et al., 2022).
Lago Titicaca

El lago mas grande de Per0 es el lago Titicaca ubicado en el departamento de Puno
y compartido con Bolivia, esta a una elevacién de 3810 m.s.n.m. y cuenta con una
profundidad maxima de 283 m y la profundidad del agua promedio es de 105 m
(ALT-Peru Bolivia, 2019), este lago se encuentra entre los ecosistemas acuaticos mas
importantes, siendo hébitat para diversas especies de fauna y flora tanto endémicas
como migratorias, asi mismo este ecosistema proporciona una variedad de bienes y
servicios a la poblacion punefia (Ramsar, 1997). En el lago Titicaca se considera un
sitio importante al archipiélago de las islas flotantes de los Uros, debido a su cultura,
las actividades econdmicas que desarrollan y al turismo que generan (National
Geographic, 2018).

La acuicultura es una de las actividades econdmicas principales que se desarrollan
en el interior del Lago Titicaca, incluyendo las islas flotantes de los Uros; sin
embargo, algunos estudios revelaron que la acuicultura en estanques en cuerpos de
agua naturales puede alterar de forma significativa las caracteristicas y cantidades de
los MP (Xiong et al., 2022), debido a los insumos utilizados y procesos de la
acuicultura, asi mismo, las particulas de MP son capaces de adsorber contaminantes
y liberar aditivos quimicos, afectar toxicolégicamente a los organismos y alterar su

reproduccidn, crecimiento y comportamiento (Wu et al., 2023).
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Tabla 2

Abundancia de microplasticos en lagos a nivel internacional.

Tamario de
Abundancia
Ubicacion poro de red i Referencia
(particulas/ms?)
(nm)
Lagos en la
) 35 0.9+0.6 (Alfonso et al. 2020)
Patagonia
Lago Guaiba 60 119+0.6a61.2+6.1 (Bertoldietal., 2021)
(Bashir & Hashmi,
Lago Rawal 100 6.4+£05a88x05
2022)
(Xiong, Tappenbeck, et
Lago Flathead 330 0.32 al.69
al., 2022)
Lago Victoria 300 0.02a2.19 (Egessa et al., 2020)
) (Cera, Pierdomenico,
Lago Bracciano 80 24

Sodo, & Scalici, 2022)

2.2.15. Normativa nacional sobre el microplastico

El MINAM establece los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) que se definen
como los maximos valores permitidos de una sustancia contaminante en el medio
ambiente, el objetivo del ECA es conservar la calidad de un medio aplicando
instrumentos de gestion y evaluacién ambiental (MINAM, 2011); sin embargo en el
ECA de agua no se regula los microplasticos (MINAM, 2017a), ademas la
legislacion peruana todavia no tiene previsto incluir los MP como parametros en el
ECA de agua (PCM, 2021). Debido a que no existe una metodologia unica para
monitorear MP, los resultados pueden variar, las razones principales de esta variacion
son: los distintos métodos de muestreo (tamafio de poro de red, distancia muestreada,
cantidad de muestra, etc.), los meses de muestreo (estacion lluviosa o seca), la
condicion climatica (vientos, precipitacion, etc.) y el lugar (puntos de muestro

cercanas o alejadas de ciudades) (Eder et al., 2021).
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El marco normativo relacionado al presente tema de investigacion es el siguiente:

e Ley N° 30884, Ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes o

envases descartables.

e DS. N°004 2017 — MINAM. Estandares de Calidad Ambiental para Agua.

e Ley N° 27314, Ley de general de residuos solidos.
e Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

Tabla 3

ECA de los parametros a evaluar en el Lago Titicaca.

Parametro Unidad ECA
Potencial de hidrégeno unidad de pH 6.5a9.0
Conductividad uS/cm 1000
Oxigeno disuelto mg/L >=5
Temperatura °C A3
Aceites y grasas (MEH) mg/L 5
Cianuro libre mg/L 0.0052
Color Color verdadero 20(a)
DBO 5 mg/L 5
Fosforo total mg/L 0.035
Sulfuros mg/L 0.002
Nitratos mg/L 13

Nota: A 3 °C respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

Fuente: Tabla elaborada a partir de los datos de MINAGRI, (2016); MINAM, (2017a).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio

La investigacion se realizo en la zona norte y sur de las islas flotantes de los Uros que
se ubica en la desembocadura del rio Willy en el lago Titicaca, proximas a la bahia
interior de Puno. El area de estudio esta afectada por actividades como la acuicultura
y el turismo. En esta investigacion se establecié 3 puntos de muestreo usando GPS-
Garmin (figura 3) en base a la ruta turistica principal, también en base a que en ese
sector se desarrolla casi toda la actividad econémica de las islas flotantes de los Uros,

incluyendo el uso de agua de ese lugar para distintos fines como también la descarga

de aguas residuales de las islas flotantes directamente al lago Titicaca en las

Leyenda
B Puntos de muestreo

proximidades del area de muestreo.

punto 1

7} punto 2

punto 3

Figura 3. Area de estudio y puntos de muestreo.
Fuente: Google Earth, 2021.
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Tabla 4

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo.

Coordenadas UTM

punto 1 punto 2 punto 3
Este 395870 m E 395740 mE 396115 mE
Norte 8252739 m S 8251494 m S 8250454 m S

3.2. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio es el cuerpo de agua de las islas flotantes de los Uros
incluyendo las Truchas Arcoiris que se crian en ese lugar. El sitio de estudio se
demarco en base a la ruta turistica principal, también en base a que en ese sector se
desarrolla casi toda la actividad econdémica de las islas flotantes de los Uros, en esta
investigacion se optaron por los microplasticos flotantes, los que se recolectaron por
el método de arrastre con red de plancton en cuadriculas de 100 m x 100 m en 3 puntos
(Bharath et al.,, 2021), con 3 repeticiones (Sayed et al.,, 2021), obteniendo
aproximadamente 175 mL en cada muestreo (Egessa et al., 2020) para este proceso se
considero los criterios que establece el Protocolo nacional para el monitoreo de la
calidad de los recursos hidricos superficiales del Pert. Los pardametros de campo
evaluados fueron pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuelto (MINAGRI,
2016), para ello se empled un multiparametro-AZ. Asi mismo, se recolecté muestra de
agua para caracterizar los parametros fisicoquimicos, que fue enviado al laboratorio
Bhios, en la ciudad de Arequipa. Los organismos de Trucha Arcoiris se adquirieron de
las piscigranjas del lugar (Sathish et al., 2020) debido a que los pobladores de la zona,
asi como los turistas consumen estos. Se tomaron tres muestras de organismo por cada

punto de muestreo (Sayed et al., 2021).

3.3. Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion es de caracter experimental descriptivo y el tipo de muestreo
es muestra integrada, que se caracteriza principalmente por realizar un monitoreo
ambiental segln el Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales (MINAGRI, 2016). Por otro lado, para el monitoreo de

microplasticos en el agua de lago y en la Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) se
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aplicé metodologia utilizada en los diversos articulos cientificos consultados (Egessa et
al., 2020; Koelmans et al., 2019; Mintenig et al., 2020; W. Wang et al., 2018).

3.4. Hipotesis de investigacion
3.4.1. Hipdtesis general:

Existe presencia de microplasticos en el agua de la zona norte y sur de las islas
flotantes de los Uros, ademas se esta dando un proceso de bioacumulacion en Trucha

Arcoiris (Oncorhynchus mykiss).
3.4.2. Hipdtesis especificas:

o Existe variacion en los parametros fisicoquimicos en el agua de la zona norte y

sur de las islas flotantes de los Uros, en el lago Titicaca.

e Existe presencia de diversos tipos de microplasticos en el agua de la zona norte y

sur de las islas flotantes de los Uros, en el lago Titicaca.

e Los organismos de Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss), en las islas flotantes
de los Uros, en el lago Titicaca, presentan microplasticos en el tracto

gastrointestinal.

3.5. Equipos y materiales

3.5.1. Equipos

La caracterizacion de las particulas de micropléasticos se realiz6 con los equipos que
se encuentran ubicado en el laboratorio de residuos sélidos, de la EPIAF en la UNAJ,
con sede en Ayabacas, los cuales son bomba de vacio, multiparametro (AZ-66031),
estufa esterilizadora, sistema de posicionamiento global (GPS-Garmin), agitador
magnético, microscopio estereoscopio (LEICA EZ4E), refrigerador y el analisis de
polimero se realiz6 con el equipo Raman de Fotoluminiscencia Renishaw inVia
Reflex de cuatro fuentes de excitacion integrado a un microscopio confocal
motorizado, que se encuentra ubicado en el Centro de Caracterizacion de Materiales
de la PUCP en la ciudad de Lima.
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3.5.2. Materiales

Los materiales y reactivos que se emplearon fueron: frascos de plastico de 1 000 mL,
frascos de vidrio ambar de 1 000 mL, frascos de 500 mL y frascos de polipropileno
de 100 mL, espatula de metal (150 mm), pinza metélica de punta fina, tamices de
acero inoxidable, papel aluminio, papel filtro Whatman (0.45 um de tamafio de poro
y 47 mm @), bagueta de vidrio (150 mm), botella de vidrio &mbar (250 mL), matraz
Erlenmeyer (250 mL), placa de Petri de vidrio (140*20 mm), probeta de vidrio (25
mL y 50 mL), pipeta y pera de succion (20 mL), vaso de precipitado (250 mL y 500
mL), portaobjetos, coolers 10 L, embudo Buchner de porcelana, kit de diseccion, red

de plancton de 20 um de tamafio de malla, 5"de diametro y 15" de largo.

3.5.3. Reactivos
Los reactivos que se utilizaron en el analisis de microplasticos fueron: Solucion de
perdxido de hidrogeno al 30 % v/v, solucion de hidréxido de potasio al 10% (1:10
p/v), agua destilada, agua ultra pura, hipoclorito de sodio, alcohol etilico

desnaturalizado.
3.6. Metodologia
3.6.1. Caracterizacion del agua de las islas flotantes de los Uros

Los parametros analizados en los puntos de muestreo fueron pH, temperatura,
conductividad y oxigeno disuelto, para ello se tom6 en cuenta los criterios
establecidos en el Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales del Per( para lagos (MINAGRI, 2016). Todos los pardametros
de campo se midieron con un multiparametro de campo (AZ), la medicién de cada
parametro se realiz6 en todos los puntos de muestreo de agua con tres repeticiones
en cada uno. Asi mismo, se realiz6 muestreo del agua para determinar los parametros
fisicoguimicos en el punto intermedio entre la zona norte y sur de los Uros, lo cual

fue enviado al laboratorio Bhios, en la ciudad de Arequipa para su analisis.
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3.6.2. Determinacién de microplasticos en el agua de las islas flotantes de los Uros

a. Toma de muestras

La recoleccion de muestras se realizd entre marzo y abril del 2022, estas se
recolectaron desde un bote, sujetando la red a 1 m del bote de forma lateral. Los
microplasticos flotantes se recolectaron por el método de arrastre en cuadriculas de
100 m x 100 m en 3 puntos (Bharath K et al., 2021). Para ello se utilizd una red de
plancton de 20 um de tamafio de malla, 5 "de didmetro y 15" de largo, las muestras
se almacenaron en botellas ambar de 250 mL (Rocha-Santos & Duarte, 2015),
previamente la muestra de agua obtenida se pasé por tamices en serie de 5.0 y 0.25
mm, la cantidad promedio obtenido fue aproximadamente 175 mL (Egessa et al.,
2020). Para evitar el contacto con la luz de las muestras, estas se transportaron
refrigerados en coolers hasta el laboratorio de residuos sélidos de la UNAJ, en
Ayabacas. La distancia muestreada se calculé con un GPS-Garmin, la cantidad de
particulas de MP por km? se determiné multiplicando la distancia muestreada por el
ancho de la red, la cantidad de MP por volumen de agua se determind utilizando la
distancia de arrastre y el ancho de la boca de la red (20cm), multiplicando el area de
ingreso de la red por la distancia muestreada (Jian et al., 2020).

b. Preparacion de muestras

Al llegar las muestras al laboratorio de residuos sélidos de la UNAJ, inmediatamente
se procedio con la preparacion de muestras, el cual se realizd por el método de
digestion con H,0, al 30% (oxidacion por peréxido humedo, WPQ) a temperatura
ambiente por 85 h en botellas de vidrio cubiertas con papel aluminio, en condiciones
oscuras (Wang et al., 2018). Para la digestion de 175 mL de muestra de agua se
afiadié 50 mL de H,0, al 30%; a esta dosis ya no se visualiza materia organica
(Egessa et al., 2020). A continuacidn, se filtraron las muestras a través de papel filtro
Whatman (0.45 pm de tamaiio de poro y 47 mm @) en embudos de Buchner mediante
bomba de vacio (Mao et al., 2021). Los papeles filtro se transfirieron y secaron en
placas de Petri de vidrio cubiertos con papel de aluminio a temperatura ambiente en
condiciones oscuras durante un mes, posteriormente se realizd el examen

microscopico (Zhang et al., 2021).
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c. Analisis de muestras con estereoscopio

Las 9 muestras obtenidas de agua; es decir, las muestras filtradas obtenidas sobre
papel filtro, se observaron usando un microscopio estereoscopico (Leica EZ4E) con
aumentos entre 8x y 35x, para todas las muestras se siguié el mismo procedimiento
de analisis (Buteler et al., 2023), para ello se procedi6 colocando la muestra a ser
observada en el estereoscopio, utilizando diferentes aumentos se tomd fotografias de
las particulas observadas, el mismo equipo cuenta con una camara integrada y un
software. Se consideraron como MP a todas las particulas menores a 5mm, se
clasificaron por colores (blanco, negro, coloreado, transparente), también se
contabilizo la cantidad encontrada en cada filtro (Zhang et al., 2021). Adicionalmente
se clasificaron segun sus formas como fibras, granulos, fragmentos, espumas y
peliculas, contrastdndolas con las fotografias reportadas en articulos cientificos
(GESAMP, 2019). La observacion de las particulas de microplasticos, se realizo en

el laboratorio de residuos solidos de la UNAJ, en Ayabacas.

d. Espectroscopia Raman

La composicion quimica de las particulas de microplasticos se analizaron mediante
microscopio Raman y de Fotoluminiscencia Renishaw inVia Reflex de cuatro fuentes
de excitacion integrado a un microscopio confocal motorizado, para ello se
selecciond una submuestra que representa el 5% de la cantidad colectada (Buteler et
al., 2023; De la Torre et al., 2020; Parvin et al., 2021;Yuan et al., 2019). Los cuales
fueron enviados al Centro de Caracterizacion de materiales de la PUCP, en Lima, de
acuerdo a la cadena de custodia, aseguradas en placas de Petri con papel aluminio y
cajita, para evitar su contaminacion. Las muestras de MP se enjuagaron y pulieron
con alcohol para minimizar la interferencia de fluorescencia (Yuan et al., 2019).
Seguidamente se realizd el andlisis con el microscopio Raman, segun lo descrito por
Dong et al., (2020), empleando diferentes laser con distintas longitudes de onda de
excitacion para identificar las mejores condiciones para obtener la sefial Raman, laser
de Argon (514 nm), Diodo laser de AsGa (785 nm) y laser de Helio-Ne6n (633 nm),
resultando mejor la de 785 nm. Las medidas se realizaron con objetivos variables de
50x a 100x dependiendo del tamafio de la muestra. Los espectros se adquirieron en

la region espectral de 200 a 3500 cm™*con dos repeticiones (Dong et al., 2020). Los

29



resultados se compararon con espectros de referencia de biblioteca aceptando una
similitud mayor al 80% (De la Torre et al., 2020).

3.6.3. Determinacion del nivel de bioacumulacién de microplasticos en Trucha Arcoiris
a. Toma de muestras

Se adquirieron muestras de truchas vivas de las piscigranjas ubicadas en la zona norte
y sur de las islas flotantes de los Uros, éstas se transportaron envueltos en papel
aluminio en un cooler y fueron refrigerados por 12 horas hasta la preparacion de las
muestras (Bessa et al., 2018) en el laboratorio de residuos solidos de la UNAJ, en
Ayabacas. Se observo la presencia de MP en el contenido del tracto gastrointestinal
(TGI) (Karbalaei et al., 2019; Sathish et al., 2020).

b. Preparacion de muestras

En el laboratorio, las muestras de pescado conservados se limpiaron con agua
destilada antes de su diseccion (Nikki et al., 2021; Yuan et al., 2019). Posteriormente,
se siguieron los procedimientos estandar descritos por (Claessens et al., 2013; Lusher
et al., 2013; Rocha y Duarte, 2015), donde con un bisturi fino y pinzas se extrajo el
tracto gastrointestinal (TGI) de cada Trucha Arcoiris, incluyendo el eséfago, el
estomago y los intestinos, se removid con pinzas y bisturi gran parte del tejido

adiposo que recubre los intestinos para evitar interferencia en el filtrado.

La preparacion de muestras se realiz6 por el método de digestion con hidroxido de
potasio al 10% (1:10 p/v), se deposito las muestras TGl en matraces conicos de 250
mL y se afiadié 100 mL de hidréxido de potasio al 10% hasta cubrir el TGI (Yuan et
al., 2019), en el agitador magnetico se aplicaron condiciones de 60 °C durante 24 h
con agitacion continua a 125 rpm (Dehaut et al., 2016), hasta digerir la materia
orgénica, la solucion resultante se diluyé con 20 mL de agua destilada, luego se
procedié a filtrar (Nikki et al., 2021) los papeles filtro se transfirieron y secaron en
placas de Petri de vidrio cubiertos con papel de aluminio a temperatura ambiente en
condiciones oscuras durante un mes, posteriormente se realiz0 el examen

microscopico (Zhang et al., 2021).
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c. Analisis de muestras con estereoscopio

Las nueve muestras obtenidas de Trucha Arcoiris; es decir, las muestras filtradas
obtenidas sobre papel filtro, se observaron usando un microscopio estereoscopico
(Leica EZ4E) con aumentos entre 8x y 35X, para todas las muestras se siguio el
mismo procedimiento de andlisis (Buteler et al., 2023), para ello se procedio
colocando la muestra a ser observada en el estereoscopio, utilizando diferentes
aumentos se tomo fotografias de las particulas observadas, el mismo equipo cuenta
con una camara integrada y un software. Se consideraron como MP a todas las
particulas menores a 5mm, se clasificaron por colores (blanco, negro, coloreado,
transparente), también se contabilizé la cantidad encontrada en cada uno (Q. Zhang
etal., 2021). Adicionalmente se clasificaron segun sus formas como fibras, granulos,
fragmentos, espumas y peliculas, contrastdndolas con las fotografias reportadas en
articulos cientificos (GESAMP, 2019), todas las observaciones se realizaron en el

laboratorio de residuos solidos de la UNAJ, en Ayabacas.

d. Espectroscopia Raman

Una submuestra que representa el 5% de la cantidad colectada (Buteler et al., 2023,;
De la Torre et al., 2020; Parvin et al., 2021;Yuan et al., 2019) fueron enviados al
Centro de Caracterizacion de materiales de la PUCP, en Lima, de acuerdo a la cadena
de custodia, aseguradas en placas de Petri con papel aluminio y cajita de carton, para
evitar su contaminacion. La identificacion del tipo de polimero de se determiné
mediante un equipo Raman y de Fotoluminiscencia Renishaw inVia Reflex de cuatro
fuentes de excitacién integrado a un microscopio confocal motorizado, las muestras
de MP se enjuagaron y pulieron con alcohol para minimizar la interferencia de
fluorescencia (Yuan et al., 2019). Seguidamente se realiz6 el analisis con el
microscopio Raman segun Dong et al., (2020), empleando diferentes laser con
distintas longitudes de onda de excitacion para identificar las mejores condiciones
para obtener la sefial Raman, laser de Argén (514 nm), Diodo laser de AsGa (785
nm) y laser de Helio-Nedn (633 nm), resultando mejor la de 785 nm. Las medidas se
realizaron con objetivos variables de 50x a 100x dependiendo del tamafo de la
muestra. Los espectros Raman se adquirieron en la regién espectral de 200 a

3500 cm™?! con dos repeticiones (Dong et al., 2020). Los resultados se compararon
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con espectros de referencia de biblioteca aceptando una similitud mayor al 80% (De
la Torre et al., 2020).

3.7. Andlisis de datos

Para agua y Trucha Arcoiris, las muestras se obtuvieron de tres puntos de muestreo,
con 3 repeticiones en cada punto, se procesaron todas las muestras, tras el analisis se
evidencio la presencia de MP los cuales se contabilizaron para cada muestra, después
se calculé la abundancia promedio en cada punto, para realizar los analisis estadisticos
de todas las pruebas se aplic6 95% de nivel de confianza. Se verifico la normalidad y
homogeneidad de los datos obtenidos mediante la prueba de Shapiro-Wilks y la prueba
de Bartlett, finalmente se aplic6 ANOVA unidireccional, las pruebas se realizaron

mediante el software R version 4.2.2 para sistema operativo Windows.

32



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion del agua de las islas flotantes los Uros, en el lago Titicaca

En adelante se muestran los pardmetros obtenidos en los 3 puntos de monitoreo, asi
mismo, se reportan los parametros fisicoquimicos del agua en general dentro del &rea

de la zona norte y sur de las islas flotantes de los Uros, en el lago Titicaca.

Tabla b

Calidad de agua en las islas flotantes de los Uros.

Punto de

Coordenadas

Parametro Unidad Valores ECA
muestreo Este Norte
pH unidad depH 7.3 6.5a29.0
ouno 1 395870 8252739 conductivided siem 989 1000
mE mS Oxigeno disuelto  mg/L 6 >=5
Temperatura °C 174 A3
pH unidad de pH 7.3 6.5a29.0
oug 395740 8251404 GRUtEME psiem 1031 1000
mE ms Oxigeno disuelto  mg/L 5.43 >=5
Temperatura °C 16.5 A3
pH unidad de pH 8.04 6.5a9.0
ouno 3 396115 8250454 ggg‘ﬁ‘;;;”'dad usicm 1065 1000
mE mS Oxigeno disuelto  mg/L 5.9 >=5
Temperatura °C 15.7 A3

En las tablas 5y 6, se observan los resultados obtenidos para los pardmetros de campo
y los parametros fisicoquimicos en el agua de las islas flotantes de los Uros, los cuales
son comparados con los valores establecidos en el ECA de agua dentro de la categoria
4, para lagos y lagunas. En los parametros de campo, en promedio se tiene que el valor
del pH es 7.6, conductividad 1028 uS/cm, oxigeno disuelto 5.8 mg/L y temperatura
16.5 °C; se puede ver que 3 de los parametros se encuentran dentro de los valores
establecidos en el estandar de calidad ambiental para agua; sin embargo, se aprecia
que el pardmetro de conductividad sobrepasa ese valor, aungue no significativamente,

el valor de este parametro es un indicativo de que el agua de las islas flotantes de los
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Uros contiene una cantidad considerable de solidos disueltos y sales, lo que puede

deberse al vertimiento de aguas residuales en este medio.

El pH a nivel de los 3 puntos de monitoreo se encuentra dentro del rango de valores
establecidos en el ECA, se puede observar (tabla 5) que los valores de pH del Lago
Titicaca en las islas flotantes de los Uros tienen una cierta tendencia a la alcalinidad,
lo cual es similar a lo reportado anteriormente (PEBLT, 2014); sin embargo, difiere de
lo reportado por Beltran et al., (2015) pH de 9.43 en la bahia interior de Puno. En
cuanto a conductividad eléctrica, el valor elevado puede deberse a que en ese punto
existe mayor degradacién de materia organica (PEBLT, 2020) lo cual incrementa el
contenido de sales; aun asi, el valor obtenido no es tan significativo como el 1667

uS/cm reportado por Beltran et al., (2015).

Los valores de OD reportados en estudio se aproximan al minimo establecido en el
ECA para ecosistemas lacustres, en comparacion con otro monitoreo realizado en las
bahias de Puno, tales como Capachica y Chucuito (PEBLT, 2020), la eutrofizacion
puede variar la concentracion de OD en ecosistemas lacustres (Dixon et al., 2015), asi
mismo, el vertimiento de aguas residuales directamente al lago asi como la
descomposicion de residuos solidos en las islas flotantes de los Uros podria ser una
causa del nivel de concentracién de OD. Respecto a la temperatura los valores
obtenidos en el monitoreo son similares a los descritos en monitoreos anteriores
(PEBLT, 2014, 2020) asi también es similar a lo reportado por Beltran et al., (2015)
15.68 °C. En los lagos la temperatura del agua se regula en la interaccién agua-aire
(Tau et al., 2022), ademas también influyen diversos factores naturales como las
precipitaciones, propiedades fisicas de afluentes, caracteristicas del lago (ubicacion
geografica, profundidad, area del agua, entre otros) (Peng et al., 2022). La temperatura
es importante debido a que su incremento en agua superficial del lago generaria la

multiplicacion de cianobacterias alterando la calidad (Velthuis et al., 2017).
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Tabla 6

Parametros fisicoquimicos del agua en las islas flotantes de los Uros.

Parametro Unidad Valores ECA
Aceites y grasas (MEH) mg/L <13 5
Cianuro libre mg/L <0.01 0.0052
Color Color verdadero <5 20(a)
DBOs mg/L <2.0 5
Fosforo total mg/L <0.02 0.035
Sulfuros mg/L <0.05 0.002
Nitratos mg/L 0.41 13

En los parametros de fisicoquimicos, se puede observar que todos se encuentran dentro
de los valores establecidos en ECA para agua, lo que indica que fisicoquimicamente
la calidad del agua se encuentra en buen estado a pesar de las diversas fuentes de
contaminacion; por otro lado, es importante resaltar que el estudio del agua se hizo a
finales de la temporada de lluvias (marzo — abril), esto puede influir ya que los

contaminantes suelen disolverse y movilizarse mas rapido en esta época del afio.

La DBOg resultante fue menor a 2, lo que indica una calidad de agua buena, en
comparacién a otras bahias del lago Titicaca como Capachica donde se obtuvo una
DBO; de 5.78 mg/L y Chucuito 6.42mg/L (PEBLT, 2020); sin embargo, las diferencias
significativas pueden deberse a que el estudio realizado por el PEBLT se hizo en
temporada seca en meses de julio a septiembre, donde las precipitaciones son nulas y
los contaminantes se concentran mas. En cuanto a los nitratos Beltran et al., (2015)
reportd 0.13 mg/L en la bahia interior de Puno, y en este estudio se reporta 0.41 mg/L,
lo cual se encuentra dentro de los ECAs; en agua dulce los valores que sobrepasan 4
mg/L estan asociados a condiciones de eutrofizacion.

4.2. Determinacion de microplasticos en el agua de los Uros del lago Titicaca

En este estudio se determind la abundancia de particulas de MP en el agua de las islas
flotantes de los Uros, en el Lago Titicaca, asi también se clasificaron por forma, color

y composicion polimérica.
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4.2.1. Abundancia de microplasticos
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Figura 4. Concentraciones de MP en los islas flotantes de los Uros.

Se encontraron particulas de MP en todas las muestras que se recolectaron, con
variaciones espaciales reducidas en su distribucion. Considerando todos los MP
encontrados y la distancia total muestreada, en el agua superficial la abundancia
media de MP fue de 860000 particulas/km2. Las concentraciones variaron entre 4.15
+ 6.87 a 7.41 £ 6.34 particulas/m3 (figura 4), con una abundancia media de 5.76 +

1.92 particulas/mé.

A nivel internacional las agencias de monitoreo ambiental no tienen un método
estdndar de muestreo de MP en medios acuaticos, debido a ello es complicado
realizar la comparacion con otros resultados a nivel mundial (Bertoldi et al., 2021);
sin embargo, se han desarrollado estudios sobre determinacién de MP en lagos con

métodos similares (tabla 2).

La abundancia media de MP de este estudio es comparable a otros lagos de agua
dulce. La abundancia de MP en las islas flotantes de los Uros 5.76 + 1.92
particulas/m3 es cercana a otros valores reportados a nivel internacional como el Lago
Rawal y el Lago Bracciano (Bashir y Hashmi, 2022; Cera et al., 2022), en cambio en
comparacion con lagos de la Patagonia donde utilizaron redes con tamafio de malla
cercana a la que se utilizé en este estudio (20 pum), los resultados difieren, esto puede
deberse a la existencia de ciudades cercanas y el vertimiento de aguas residuales
directamente al Lago Titicaca (PEBLT, 2020), lo que no ocurre en los lagos remotos
de la Patagonia. Por otro lado, la diferencia entre las abundancias de MP en los

diferentes lagos puede ser debido a la red de muestreo, ya que tamafios de malla de
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333 um podrian subestimar la abundancia, por ello se han recomendado usar redes

de menos de 100 um para estimar MP en medios acuaticos (Lindeque et al., 2020).

La ciudad de Puno, se ubica en la bahia interior del Lago Titicaca, las aguas
residuales de esta ciudad son tratadas en una PTAR y posteriormente son vertidas al
Lago Titicaca, estudios anteriores evidenciaron que las aguas residuales provenientes
de PTARs aun contienen grandes concentraciones de MP (Geyer et al., 2022). Como
las islas flotantes de los Uros se encuentran en la entrada de la bahia interior del Lago
Titicaca, el vertimiento de aguas residuales de la ciudad puede contribuir a la
abundancia de MP en las islas flotantes de los Uros junto con residuos plasticos
provenientes de otras actividades. Ademas, en la zona norte y sur de las islas flotantes
de los Uros en el Lago Titicaca se desarrollan actividades como la acuicultura,
agricultura, pesca, turismo y actividades comerciales (figura 5), adicionalmente a
ello, las aguas residuales que se generan en las islas flotantes son vertidas
directamente al lago. El agua de escorrentia superficial de areas urbanas y el
vertimiento de agua residual a los lagos contribuyen a un incremento de la
abundancia de MP (Yuan et al., 2019).

"

puhto 1

Presencia de
residuos sélidos

Turismo Tréafico acuatico

Figura 5. Actividades econdmicas en las islas flotantes de los Uros.
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La distribucién media de MP en las islas flotantes de los Uros oscila entre 4.15 + 6.87
a 7.41 £ 6.34 particulas/m3. En todo el espacio de estudio, la abundancia en el punto 2
y 3 es alta en comparacion con el punto 1 (figura 4). La mayor distribucion espacial
de MP se presentd en el punto 3, en las proximidades de este punto esta ubicado la
entrada principal a las islas flotantes de los Uros, por ello, en este espacio existe
constante trafico acuético, una fuente de MP en el lago es el trafico terrestre (desgaste
de neumaticos en cercanias del lago) y acuéatico (desprendimiento de pintura de los
botes y barcos) (figura 5) (Ding et al., 2019). Ademas, las islas flotantes de los Uros
es un destino turistico concurrido, por tanto, no se puede ignorar los residuos

generados por los residentes y turistas como fuente de MP (Yin et al., 2020).
4.2.2. Caracteristicas morfoldgicas de los microplasticos
a. Forma de los microplasticos

Tabla 7

Ndmero de particulas microplasticas segun su forma en el agua.

Punto de Formas Total
muestreo Fibra  fragmento espuma  Granulo pelicula
Punto 1 24 5 1 30
Punto 2 34 5 5 44
Punto 3 41 8 6 55
Total 99 18 12 0 0 129

En este estudio se encontr6 3 formas de microplasticos los cuales son fibra,
fragmento y espuma. De manera general para el agua en las islas flotantes de los Uros
en el lago Titicaca, la fibra 76.7% fue la forma dominante en las muestras (figura 6),
seguida del fragmento 14% y espuma 9.3%. Tal como se puede observar en la tabla
7, en cada punto de muestreo la fibra es la forma de MP maés resaltante, evidenciando
asi que la fuente de contaminacion mas representativa del agua en las islas flotantes

de los Uros, son los textiles, ademas de que el origen es secundario.

De las 5 formas principales de MP consideradas en otros estudios (Koutnik et al.,
2021; Onojaetal., 2021; Yin etal., 2020), en este solo se reportaron 3, siendo la fibra
la forma dominante, este resultado es parecido a los reportados en otros lagos
(Jeevanandam et al., 2022; Xiong et al., 2022). Las condiciones climaticas del lugar,

la distancia del punto de origen, los mecanismos de transporte, la degradacion por
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calor y el tiempo de permanencia en el medio acuético determina la forma del MP
(Geyer et al., 2022; Park et al., 2020).

Los textiles son la fuente principal de los MP tipo fibra, este tipo de MP pueden llegar
al medio acudtico a través de efluentes industriales, residuales, deposicion
atmosférica, escorrentia urbana, escorrentia agricola y los residuos solidos (Alfonso
etal., 2020; Dusaucy et al., 2021; Lebreton et al., 2017; Lenaker et al., 2019), ademas
las actividades pesqueras generan residuos como cuerdas y redes de pesca
envejecidos y rotos que generalmente se desechan a orillas del lago dando lugar al
ingreso de fibras al medio acuatico (Egessa et al., 2020; Yin et al., 2020). Las fibras
son MP secundarios ya que proceden a partir de textiles que se descomponen en MP
en el proceso de lavado o inclusive en el uso (Geyer et al., 2022; Park et al., 2020).

Los fragmentos representan el 14% de MP reportados en este estudio. Las fuentes
principales de este tipo son la fragmentacion de plasticos, vajilla descartable, bolsas
de embalaje y juguetes (Peng et al., 2018; Zobkov y Esiukova, 2017). Los fragmentos
son considerados microplasticos secundarios ya que provienen de la desintegracién

de pléasticos (Cole et al., 2011), de igual manera que la espuma (Parvin et al., 2021).

Figura 6. Fotografias de MP encontrados en las islas flotantes de los Uros.
Nota: (a) fibra roja, (b) fibra celeste, (c) fibra azul, fibra celeste y fragmento rojo, (d) fibra verde, (e)
fragmento blanco y (f) espuma celeste.
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b. Color de los microplasticos
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Figura 7. Distribucion de color de MP en las islas flotantes de los Uros.

Se encontro una variedad de colores de MP en el agua de las islas flotantes de los
Uros, se clasificaron en blanco, negro, transparente (s/c) y coloreado (celeste, azul,
rojo, lila, verde y marrén) tal como se observa en la figura 7. A nivel general, el color
dominante fue el celeste, que representd el 34.90% del recuento total de MP, seguido
del azul 26.40%, rojo 17.80%, negro 10.10%, lila 3.90%, transparente 3.10%, blanco
2.30%, verde 0.80% y marrén 0.80%. En cada punto de muestreo los colores mas
dominantes fueron el celeste, azul y rojo. Por otro lado, se pudo observar que en el
punto 3, existe reporte de mas variedad de colores, esto puede deberse a que el punto

3 se encuentra proximo a la zona de ingreso de todo tipo de transporte acuético.

En este estudio se han identificado que los MP predominantes son los coloreados, la
fuente de MP coloreados son principalmente los materiales de uso cotidiano como
envoltorios, vestido, envases, entre otros (Wang et al., 2018). Siendo colores
comunes de plasticos de uso cotidiano el negro, azul, lilay verde (Zhao et al., 2015).
El color azul fue uno de los méas abundantes en el agua superficial en las islas flotantes
de los Uros (figura 7). Los MP de color azul y verde provienen generalmente de redes
de pesca (Wagner et al., 2018). Considerando la forma, respecto a las fibras el azul

fue el color predominante, entre los fragmentos los colores mas abundantes fueron el
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celeste y rojo, mientras que para las espumas resalto el color celeste. Todos los MP
identificados en este estudio resultaron ser microplasticos secundarios, es decir,
provienen de la descomposicién de plasticos de mayor tamafio. Por ello, el color que
tienen provienen del material de origen, aunque la exposicién a la intemperie puede

alterar el color (Egessa et al., 2020).

4.2.3. Categorizacion de polimeros
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Figura 8. Espectros Raman de polimeros en agua (a) polietileno, (b) nylon.
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Figura 9. Espectros Raman de polimeros en agua (c) polibutadieno, (d) poliestireno.

En el agua superficial de las islas flotantes de los Uros, en el lago Titicaca se encontrd
en total cuatro tipos de MP con diferentes composiciones poliméricas, el polimero
mas comun fue el polietileno, seguido del nylon, el poliestireno y polibutadieno, en
la figura 8 se muestra los principales espectros obtenidos, el eje vertical representa la
intensidad Raman normalizada, mientras que el eje horizontal representa el
corrimiento Raman en cm™1, adicionalmente se presentan los espectros con los que

comparte similitud.
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En este estudio se reporta 4 polimeros, el polietileno, el nylon, el poliestireno y
polibutadieno, los resultados obtenidos, son similares a los de Parvin et al., (2022),
donde los tipos de polimeros mas comunes en aguas superficiales y sedimentos
subyacentes de varios lagos y rios periféricos de la ciudad de Dhaka, Bangladesh
fueron tereftalato de polietileno (PET), polietileno de baja densidad (LDPE), naylon
(NY), polipropileno (PP), polietileno de alta densidad (HDPE), etileno-acetato de
vinilo (EVA), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), y poliestireno (PS). A su vez,
también es parecido a lo reportado en el lago Hawassa por Jeevanandam et al.,
(2022), donde encontré poliéster 82%, seguido de polietileno 15% y poliestireno 3%.
Asi también, en el lago Flathead, Xiong, Tappenbeck, et al., (2022), identificaron el
polietileno (PE), el polipropileno (PP), el PET y el cloruro de polivinilo (PVC). Y en
el lago Kumaraswamy en la India, el polimero mas comdn fue el polietileno (Ephsy
& Raja, 2023). Estos polimeros, HDPE 0.93 a 0.97 g/cm3, LLDPE 0.915 — 0.925
g/cm3, y PP 0.85 g/cm? debido a su baja densidad pueden desplazarse facilmente
a traves del ambiente (Ashraf, 2014). Todos los MP identificados en este estudio

tienen origen secundario.

4.3. Determinacion del nivel de bioacumulacidén de micropléasticos en Trucha Arcoiris

4.3.1. Abundancia de microplasticos
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Figura 10. Abundancia de microplasticos en Trucha Arcoiris

Se examinaron un total de 9 especimenes de Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
en busqueda de MP en el tracto gastrointestinal TGI, se encontr6 presencia de MP en
el 100% de los organismos examinados, en total se extrajeron 71 particulas. De forma

general, la abundancia de MP en el tracto gastrointestinal oscila entre 7 + 10.83 a
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8.67 = 7.97 particulas/individuo tal como se observa en la figura 9, con una
abundancia media de 7.89 + 2.38 particulas/individuo. La cantidad de MP en los

organismos no varia significativamente de un punto a otro.

La abundancia media de MP en el TGl en estudio fue de 7.89 + 2.38
particulas/individuo, estos resultados son algo mayores en comparacion con un
estudio previo realizado sobre la Trucha Arcoiris en Turquia donde informaron una
abundancia media de 1.80 + 1.20 particulas/individuo (Kilig, 2022). En un estudio
similar, la abundancia media de MP en el TGI para Channa punctatus, Labeo rohita
y Labeo bata fue de 2.49 + 0.64, 1.63 + 0.39 y 1.14 + 0.21 particulas/individuo
respectivamente (Pandey et al., 2023), asi mismo, en un estudio realizado en el TGI
de 11 especies de peces en el lago Chao reportaron una abundancia entre 2.85 + 1.96
a 8.38 + 7.13 particulas/individuo (Yin et al., 2022).

La abundancia mayor de MP en el TGI en comparacién a otros estudios podria
deberse a la exposicion del habitat y las condiciones ambientales. Ademas, las aguas
residuales, equipos de proteccion personal, harina de pescado, pienso, articulos de
pesca e instalaciones de acuicultura son las fuentes méas importantes de MP en la
acuicultura (Iheanacho et al., 2023). Existe la posibilidad de que los peces de crianza
contengan mas MP que los de vida silvestre, esto podria deberse al plastico empleado
en las piscigranjas (Kilig, 2022; Reinold et al., 2021).

4.3.2. Caracteristicas morfoldgicas de los microplasticos

a. Forma de los microplasticos
Tabla 8

NUamero microplasticos segun su forma en la Trucha Arcoiris.

Punto de Formas Total de
muestreo fibra Espuma  fragmento granulo  pelicula MP
Punto 1 23 1 24
Punto 2 16 2 3 21
Punto 3 19 6 1 26
Total de
MP 58 9 4 0 0 71

Se identificaron tres formas de MP en el tracto gastrointestinal de Trucha Arcoiris,

en conjunto se logré identificar visualmente 71 particulas de plastico, de los cuales
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el 81.70% fueron fibras, siendo la forma dominante, 12.70% espumas y 5.60%
fragmentos. Se puede observar en la tabla 8, que en cada punto de muestreo la forma

dominante fue la fibra.

Segun otros estudios la presencia de fibra en ambientes de agua dulce es comdn,
siendo fuentes principales las aguas residuales y el agua de lavado textil (Azizi et al.,
2021; Kilig et al., 2022). En este estudio de MP realizado sobre la Trucha Arcoiris se
encontré que el 81.70% son fibras; respecto a los resultados obtenidos, otros estudios
sobre MP en el TGI de peces de agua dulce y marinos también se reportaron la
predominancia de fibras (Giani et al., 2019; Kilig, 2022), generalmente el predominio
de esta forma se considera un indicador de impacto antropogénico en el medio
acuatico (Alomar et al., 2016) ya que estas particulas provienen de la degradacion
mecanica o fotodegradacién del pléstico usado en redes de pesca, cuerdas de nailon,
entre otros (Huang et al., 2020).

El resultado obtenido en este estudio (tabla 8) para fibra (81.70%) y fragmento
(5.60%) es similar a lo reportado por Kilig, (2022) que encontré un 89% de fibras y
11% de fragmentos en su estudio realizado en Trucha Arcoiris. Ademas, tambiéen se
corresponde con otros estudios como el de Yin et al., (2022), quien informé una
proporcién de 83.50% de fibras y 9.70% de fragmentos en peces, de manera similar
Pandey et al., (2023), clasifico como fibra el 73.30% y fragmento el 21.95% del total
de MP hallados en el TGI de peces de agua dulce en la India, asi también, Forgione
et al., (2023), report6 un 65.14% de fibras y un total en conjunto de 34.86% de
fragmentos, peliculas y espumas en el TGI de peces de agua dulce en el sur de ltalia,
adicionalmente de forma similar se reporto fibras 75%, fragmentos 19%, espuma 5%
por Parvin et al., (2021).
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b. Color de los microplasticos
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Figura 11. Distribucion de color de MP en la Trucha Arcoiris.

En cuanto a la categoria morfoldgica de color, tal como se puede observar en la figura
10 en cada punto de muestreo se detectaron varios colores, siendo el color rojo y azul
los dominantes, del total de particulas extraidas de todas las truchas el rojo (33.80%)
y azul (28.20%) fueron los predominantes seguidos del celeste (16.90%),
transparente (7%), marron (7%), verde (4.20%), blanco (1.40%) y negro (1.40%).
Por otro lado, también se puede observar que las muestras del punto 1y 3 presentan
mas variedad de colores, lo cual puede deberse a las actividades econdmicas que se

desarrollan en las proximidades.

La abundancia de MP coloreados encontrados implica la existencia de varias y
diversas fuentes de ingreso siendo evidencia de impacto antropogénico. Los
organismos acuaticos pueden consumir MP al confundirlos con un color similar al
de sus presas (Peters et al., 2017). Para los ecosistemas acuaticos es considerado un
riesgo grave el ingreso de MP en la cadena alimenticia acuatica (Yuan et al., 2019).
En otro estudio se detectaron colores similares a los obtenidos en este estudio, siendo
el azul el segundo mas representativo con 23.50% del total (Yin et al., 2022); en
diversos estudios realizados en el medio acuético predomina el color azul, lo cual
puede deberse a que en el agua estas particulas pasan desapercibidos por peces y
aves, asi también se argumenta que la radiacién UV no degrada facilmente los

pigmentos azules (Godoy et al., 2022).
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El origen de los MP transparentes son generalmente bolsas de plasticos, embalajes
de empaques y bolsas de alimentos (Xiong et al., 2018); sin embargo, la presencia de
MP transparentes también puede tener como origen particulas coloreadas que debido
a la exposicion a luz ultravioleta y otros procesos fisicos perdieron su color (Dantas
et al., 2023). En la figura 10, también resalta el color rojo, esta particula puede tener

origen sobre todo en el lavado de las fibras textiles.

4.3.3. Categorizacion de polimeros

3.0
(@)
2.5
=
k)
S
£ 201} P
=
<
E - -
= Polietileno [PE]
S 1.51
=
©
£
£
2 J.L_.L_fL
= 1.0} \
- |
Polimetilpenteno fl
[PMP] A\
0.5 a
Rl |
| 1
E‘ |
o A AN
0.0- A A g WAt - e -
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Raman shift (cm™)
3.0
(b)

254
2.0l DWWL iy w ' Hi M———M
Tereftalato de

1.5+ polietileno [PET] l
1.0+ w M

Normalized Raman Intensity

0.0 R o id Loano i Lo APR. Y NN R B s
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Raman shift (cm™)

Figura 12. Espectros Raman de polimeros en TGI (a)polietileno, (b) nylon.
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En el TGI de la Trucha Arcoiris se identificaron con el Raman la composicion
polimérica de distintos microplasticos, entre ellos se encuentra el PE (polietileno) y
nylon, en la figura 11 se muestra los principales espectros obtenidos, el eje vertical
representa la intensidad Raman normalizada, mientras que el eje horizontal
representa el corrimiento Raman en cm™?, adicionalmente se presentan los espectros
con los que comparte similitud. Los polimeros identificados son sobre todo plésticos
de uso comin como el polietileno que sobre todo procede de envases y nylon que

generalmente se desprende de las prendas textiles.

En el TGI de la Trucha Arcoiris, el polietileno (PE) seguido del nylon represento el
tipo de polimero mas abundante (figura 11), lo que coincide con otros estudios
realizados en peces, especificamente Yin et al. (2022), investigaron MP en el lago
Chao donde reportaron como polimeros més representativos el polipropileno (PP)
45.90% Y el tereftalato de polietileno (PET) 26.10%; el polietileno es un componente
principal de prendas de vestir, botellas de bebidas y elementos de pesca como las
redes (J. Wu et al., 2022). Y Parvin, Jannat, and Tareq (2021), report6 en un estudio
en peces de agua dulce como principales polimeros el HDPE (Polietileno de alta
densidad), PP/PE (copolimero de polipropileno-polietileno) y EVA (Etileno-acetato
de vinilo). Por otro lado, la cantidad de nylon reportado en este estudio puede
provenir de las redes, articulos y cuerdas de pesca, ya que estas se componen de
poliolefina, poliamida y naylon (Andrady, 2015). Con esto se puede evidenciar la
relacion entre los contaminantes y las actividades economicas del lugar. De manera
general, los resultados obtenidos concuerdan con investigaciones anteriores, ya que
en aguas lacustres se han reportado mas MP de baja densidad como el PE, PP, PS,
ademaés de poliésteres (Bordos et al., 2019; Uurasjarvi et al., 2020; Viitala et al.,
2022).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los parametros temperatura, pH y oxigeno disuelto, se encuentran dentro de lo
establecido en el ECA para agua en la categoria 4; sin embargo, la conductividad 1028
uS/cm es elevada, siendo indicador de la degradacion de material organico, lo que
provoca mayor contenido de sales disueltas en el agua, también se analizaron otros
parametros donde se obtuvo <1.3 mg/L en aceites y grasas, <0.01 mg/L en cianuro libre,
<5 en color, <2 mg/L en DBOs, <0.02 mg/L en fésforo total, <0.05 en sulfuros y 0.41
mg/L en nitratos; todos se encuentran dentro de lo establecido en el ECA, con lo cual se
puede concluir que la calidad del agua de las islas flotantes de los Uros es buena en

cuanto a conservacion.

En el agua, la abundancia promedio de microplasticos fue 5.76 + 1.92 particulas/m3 y
las principales formas encontradas fueron fibra 76.70%, fragmento 14% y espuma
9.30%, particulas de origen secundario, ademas, en cuanto al color, predominaron
celeste 34.90%, azul 26.40% y rojo 17.80%, asi mismo, respecto a los componentes
poliméricos se encontraron el PE (polietileno), PB (polibutadieno), PS (poliestireno) y
nylon, todas las particulas reportadas en este estudio son de tamafio menor a 5 mm, cabe
resaltar que este estudio se realizo al final de la temporada de lluvias, lo que puede influir
en la distribucion de MP, como fuentes potenciales se identifican la acuicultura, el

turismo, el vertimiento de aguas residuales y el ingreso de agua de escorrentia.

En Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss), se obtuvo una abundancia promedio de 7.89
+ 2.38 particulas/individuo, en cuanto a forma 81.70% fueron fibras, 12.70% espumas
y 5.60% fragmentos, asi mismo, respecto al color se identificaron rojo 33.80%, azul
28.20%, celeste 16.90%, y los polimeros més representativos fueron el polietileno y el

nylon.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda tomar acciones como la implementacion de politicas y planes, asi
como la educacién de la poblacién en reduccion del uso del plastico de un solo uso
y el reciclaje, por parte del gobierno local y regional e instituciones de proteccion
del ambiente tales como el MINAM y la DIGESA.

Se sugiere fomentar la investigacion de los microplésticos en otros tejidos y érganos
de la Trucha Arcoiris, para ver la capacidad de este contaminante de atravesar las
paredes intestinales y alojarse en otras zonas, asi mismo, monitorear los efectos de

este contaminante y sus aditivos en este organismo.

Finalmente se recomienda realizar mas estudios futuros considerando los diversos
organismos acuaticos que existen en el Lago Titicaca con tamafios de muestra mas
grandes, para monitorear la biomagnificacion de este contaminante en la cadena
tréfica para asi tener un andlisis mas completo acerca de los alcances y efectos que

puedan tener los microplasticos.
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ANEXOS



ANEXO 1. Toma de muestras.

Figura 14. Conservacion y traslado de muestras.
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Figura 15. Monitoreo de parametros fisicoquimicos en las islas flotantes de los Uros.

Figura 16. Piscigranjas en las islas flotantes de los Uros.
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Figura 17. Evidencia de contaminacion por plasticos en las islas flotantes de los
Uros.
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ANEXO 2. Preparacion de muestras de agua y trucha.

Figura 18. Tamizado de agua y preparacion de reactivo.

Figura 19. Digestion de muestras con perdxido de hidrégeno al 30%.
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Figura 21. Digestion de TGlI, se evidencia el cambio de color en el tiempo.
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Figura 23. Proceso de filtrado y almacén de muestra.
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ANEXO 3. Analisis de muestras.

Figura 24. Observacion de forma y color de las muestras en el laboratorio de residuos
solidos, UNAJ.
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ANEXO 4. Particulas identificadas.
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Figura 25. Particulas identificadas en el punto 1, en agua.
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Figura 27. Particulas identificadas en el punto 3, en agua.
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Figura 28. Particulas identificadas en Trucha Arcoiris en el punto 1.
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Figura 29. Particulas identificadas en Trucha Arcoiris en el punto 2.
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Figura 30. Particulas identificadas en Trucha Arcoiris en el punto 3.




Figura 31. Particulas analizadas con Raman.
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ANEXO 5. Informe técnico del analisis de laboratorio.

CAM-JUL-033/2023

INFORME TECNICO

Namero Total de Paginas: 9

Ao CATOLES,
2 1)

SOLICITADO POR : FLOR DIGNA ESPETIA TURPO
MUESTRA HI ¢

REALIZADOPOR : MSc. Miguel Pifieiro Sales.
FECHA DE EMISION: 20.07.2023.

l.  INTRODUCCION

A pedido del solicitante se ha realizado el andlisis de 7 muestras por
espectroscopia pRaman con la finalidad de identificar las frecuencias
vibracionales caracteristicas de los enlaces o moléculas presentes en la muestra,
en este caso, permitiendo identificar materiales organicos. Las muestras se
clasificaron en un grupo A para facilitar la identificacion de cada muestra. El
solicitante indica que las muestras podrian ser microplasticos.

. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para identificar los compuestos presentes en las muestras por medio del
andlisis de espectroscopia pRaman se procedié a utilizar un objetivo de
50x y 100x con el fin de localizar cada muestra. Se midié en diferentes
puntos de la muestra, con el fin de reproducir el espectro Raman. Se
utilizaron diferentes longitudes de onda de excitacién, i.e. 514 nm, 785
nmy 633 nm correspondientes a un laser de Argén, Diodo laser de AsGa
y laser de Helio-Neén, respectivamente, con el fin de identificar las
mejores condiciones para obtener la sefial Raman. La longitud de onda
de excitacion que mostré la mejor relacién sedakruido fue la de 785 nm.
Las medidas se realizaron con un objetivo de 50x o 100x, dependiendo
del tamafio de la muestra.
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La figura 1 presenta una fotografia de las 7 muestras del Grup'o A utilizadas pta:s '::
medidas de espectroscopla pRaman. Para una f4cil identificacion de las mues e
procedi6 a distribuilas en una matriz de 4x4, de las cqales al'guf“:;ca el
microplasticos procedentes de agua y otros de Trucha Argolns. segln mra ks
solicitante. Las figuras 2-8 presentan los espectros de corrlmlentg Raman pa ' a
muestra cuando ha sido posible identificarlos. El eje vertical represen o il
intensidad Raman normalizada, mientras que el eje horizontal representa
corrimiento Raman en cm=!. Ademés, es importante sefialar que esta técnica tne?aer
resolucién espacial por lo que se midieron diferentes zonas para intentar reve
bandas caracteristicas de algiin compuesto adicional.
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Figura 1. Imagen de las 7 muestras del Grupo A analizadas por pRaman.
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Figura 2. Espectros de corrimiento pRaman de la muestra a), correspondiente a agua.
Adicionalmente, se indican los espectros de referencia como polietileno.
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CENTRO D CARACTERZACION DE MATERALES
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Figura 3. Espectros de corrimiento yRaman de la muestra b), correspondiente a agua.
Adicionalmente, se indican los espectros de referencia como nylon.
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CAMPUCP

CINTRO D CARACTERTACKON OF MATERALES
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Figura 4. Espectros de corrimiento pRaman de la muestra c), correspondiente a agua.
Adicionalmente, se indican los espectros de referencia como polibutadieno.
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Figura 5. Espectros de corrimiento yRaman de la muestra d), correspondiente a agua.
Adicionalmente, se indican los espectros de referencia como poliestireno.
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Figura 6. Espectros de corrimiento yRaman de la muestra a), correspondiente a
trucha. Adicionalmente, se indican los espectros de referencia como polietileno.
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CINTRO D CARACTERZACKON DF MATIRALES
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Figura 7. Espectros de corrimiento pRaman de la muestra b), correspondiente a
trucha. Adicionalmente, se indican los espectros de referencia como nylon.
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CAMPUCP

CENTRO D CARACTERZACION DE MATIRALLS
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Figura 8. Espectros de corrimiento pRaman de la muestra c), correspondiente a
trucha. Adicionalmente, se indican los espectros de referencia como polietileno.

IV. CONCLUSIONES

Se midieron los espectros de corrimiento Raman con resolucién micrométrica de 7
muestras. Al analizar las diferentes muestras se logré observar las bandas
vibracionales caracteristicas de los enlaces CH2 en 1440 cm™! y en 2880 cm™! para

el polietileno. Usando la librerfa de polimeros, se identificaron como potenciales
candidatos de polimeros al polietileno, poliestireno y nylon.
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ANEXO 6. ECAs de agua.

Categoria 4. Conservacion del ambiente acuatico.

EZ: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
Par3 Unidad de E1: Lagunas y

medida lages Costa y siema Selva Estuarios Marinos
FISICOS- QUIMICOS
Acsites y Grazas (MEH) mglL 50 5 5.0 50 50
Cianuro Libre mglL 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,00
Calor (b) Colorwerdodero | 20 20 (a) 20 (a) " "
Clorofila A mglL 0,008 " " "
Conduciividad {WSiem) 1000 1000 1000 "
W Bloquimica de Oxigeno mglL 5 10 10 15 10
Fenoles mglL 256 256 256 58 58
Fésforo fotal mglL 0,035 0,05 0,05 0124 0,062
Ntratos (NO,) (c) malL 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH,) mglL 1) (1) (1) (2 ]
Nitrogeno Total malL 0,315 " " " -
Creigeno Diswelto (valor minima) mgyL =5 =5 =5 =4 =4
Potencial de Hidrogeno (pH) Unidad de pH 65380 65280 65380 BE-85 6B-85
Solidos Suspendidos Totales mylL <25 < 100 < 400 < 100 < 30
Sutfuros mglL 0,002 1,002 0,002 0002 0,002
Temperatura °C 3 A3 A3 Az ¥
INORGANICOS
Antimeonia mglL 064 054 054 s B
Arsénico mglL 0.5 0,15 0,15 0,03 0,036
Bario mglL 07 07 1 1 =
Cadmic Disuelio mglL 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0085
Cokre mylL 0,1 01 01 0,05 005
Cromo VI mylL 0,01 0,011 0,011 0,05 005
Mercurio mylL 0,0001 0,0001 10,0001 0,0001 0,0001
Niguel mglL 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Floma mglL 0,0025 0,0025 0,025 0,0081 0,0081
Selenio mglL 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mglL 10,0008 0,0008 0,0008 u -
Inc mglL 0.2 0,12 012 0,081 0,081
ORGANICOS
c o5 Organicos Yolail
ﬂﬁs:urm Totales de mglL 05 05 05 05 05
Hexaclorobutadisno malL 10,0006 0,0008 0,0005 0,0008 0,0008
BTEX
Benceno | mgl | 0,05 | 015 0,05 0,05 0,05
Hidrocararos Aromati
Benzo|a)Preno mglL 10,0004 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno maglL 10,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fhurantzno maglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Pobciorados (PCB) | moL | 0po00ws | 0,000014 0,000014 0,00003 0,00003
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Organofosfomdos
Malaficn malL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paration meL 0,000013 0,000013 0,000013 e "
Organoclorados
Aldrin malL 0,000004 0,000004 0,000004 m ™
Cicrdano malL 0,0000043 00000043 0,0000043 0,000004 0,000004
DOT (Suma de: 4.4-DDDy meL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
44 DDE)
Dicldrin mgL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000018
Eneosulfan meL 0000058 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Enelrin meyL 0,000038 0,00003 0,000036 0,0000023 0,0000023
Hegtacloro mgL 0,0000038 00000038 0,0000038 0,0000035 0,0000036
EZ: Rios E3: Ecosistemas cosienes y marinos
o Unidad de E1: Lagunas y
Parametros )
medida lagos Costay sierra Selva Estuarios Marinos
Heptacloro Epdxido malL 0,0000038 0,0000038 0.0000038 00000036 0,0000036
Lindana mal 0,00095 [0,00055 0,00095 " "
Pentaciorofenal (PCP) mal 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato
Hidicart | mal | 0,001 | 0,001 [ o 0,00015 | 0,00015
MICROBIOLOGICO
Colfiormes Termotolerantes | NMPHOOmI | 100 | 2000 | 2000 1000 | 2000
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ANEXO 7. Andlisis fisicoquimico del agua de las islas flotantes de los Uros.

INACAL
us "
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_C ; . e
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055 .

La=s0RaToORIOS
INFORME DE ENSAYOS N° 1692- 2024
PAGINA 1 DE 2

—— e — Requatio N LI

SOLICITANTE +FLOR DIGNA ESPETIA TURPO

DIRECCION *JR. SUCRE 1005, JULIACA, SAN ROMAN, PUNO

PRODUCTO DECLARADO :AGUA SUPERFICIAL DE LAGO

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liquido transparente.

CODIFICACION / MARCA :Los Uros.

DATOS DECLARADOS POR EL +26/03/2024 13:00 Procedencia: Los Uros / Puno / Puno - Este: 395740, Norte:
CLIENTE 8251494,

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA

:01 muestra de 4300 mL aprox. Compuesta por 02 envase PE de 1000
mL c/u para anélisis MB y 01 envase vidrio de 1000 mL, 02 envases PE

de 500 mL c/u, 03 envases PE de 100 mL c/u para analisis FQ.
PRESENTACION, ESTADO Y :En envases de vidrio y polietileno cerrados etiquetados. En contenedor

CONDICION isotérmico a una temperatura de 5.6°C.
CONDICIONES DE RECEPCION DE  : Recibida en el Laboratorio (Envases Proporcionados)
LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : Ninguna (por ser muestra tinica)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION :No especificada

FECHA DE VENCIMIENTO :No especificada

CONTRATO N° :0600-2024

FECHA DE RECEPCION :27/03/2024

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

‘El presente Informe de Ensayos tan s6lo es valido Gnicamente para la Muestra analizada / el Lote muestreado , segun sea el caso.

‘No deben inferirse a la Muestra analizada o al Lote treado otros pardmetros que no estén consignados en el presente Informe de
Ensayos.

‘En cay::de que el producto haya sido muestreado por el cliente (Muestra recibida en laboratorio), BHIOS LABORATORIOS no se
responsabiliza si las condiciones de  muestreo no fueron las adecuadas, los resultados se aplican a la muestra tal como se recibié.

‘En caso de que el producto haya sido muestreado por BHIOS LABORATORIOS , la presentacién, estadoy condicién del lote
corresponden a las encontradas al momento del muestreo.

‘Los datos declarados por el cliente son consignados a solicitud expresa del mismo cliente y no son necesaria
Laboratorio, por lo que BHIOS LABORATORIOS no asume responsabilidad por el uso de los mismos.

‘El Perlodo de Custodia es dependiente del tipo de ensayo y de la disponibilidad de la Muestra.

-BHIOS LABORATORIOS no guarda contramuestras de productos perecibles o de productos cuyas caracterfsticas pudieran variar
durante el almacenamiento.

mente verificados por el

El presente Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado delsistema de calidad del productor.
‘Esté terminantemente prohibida la reproduccién parcial de este Informe de Ensayos sin el imiento y la autorizacion escrita  de
BHIOS LABORATORIOS.

‘Cualquier modificacién, borrén o enmienda, anula el presente Informe de Ensayos.

PRPOBF-05E Versién 02 Fecha de Emision: 010322 Elaborado por: GT / Revisado por: CAG / Aprobado por ; GO Pagina 1 de 2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb, Magisterlal Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhlos@bhloslabs.com y operaciones@bhloslabs.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACHEDITACION INACAL - DA
CONREGISTRO N* LE 055

O:HI0S

LaaoRamTorRIOs

C@_ el

INFORME DE ENSBAYOS N¢ 1692- 2024
PAGINA 2 DE 2

RESULTADOS
S 3 ’ -
AGUA BUPERFICIAL DE LAGO | |
LAB DETERMINACION Los Uros. | UNIDADES
| |
M8 | " Demands Bioguimica de Oxigeno (DBOY* | —— C R S
FQ | _ Color* s < T &
FQ | —___ ElementoP* o - e e <002 =2 _{ _mr |
FQ AeitesyGrasas' [ SRR : gy . — L__"’W‘-__J
Q| _____ Sultro(s? EEdt A ¥05 | mr |
fa  CanwoWAD' = <001 )
LRl Nitaw (NOs) - 041 B _ 1 mA
ABREVIATURAS:
mgL © Milgramos
U de color Ma’:‘:
METODOS UTILIZADOS :
Demanda Bioguimica de Oxigeno : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA-AWWA-
(DBOW) WEF Part 5210-8, Pag 5.2 5 7, 24th Ed 2023, Biochemical Oxygen Demand
(BOD) 5 day BOD Test
Color : Water Analysis Handbook HACH Color Trus and Apparent. Method 8025 Platinum-
Cobalt Standard Method Pag 381, 4th Ed Rev2
Elemento P : Water Analysis Handbook HACH. Ph phorus, Reactive (Orthophospl Method
B048 PhuVu:MAdd)M-ﬁu.qu.mEd.sz
Aceites y Grasas + Standard Methods for tha Examination of Water and Wastewster APHA-AWWA-
WEF Part 5520 B 24th Ed. 2023. OIL AND GREASE Uiquid-Liquid, Partition-
G Mathod (Modificado)
Sulturo (S7) + Standard Methods for the Examination of Water and Wastewatsr APHA-AWWA-
WEF Part 4500-S -2 F. 24th Ed 2023, Sulfide. lodometric Method
Clanuro WAD : Standard Methods for the E of Watar and Wi APHA-AWWA-
WEF. Part 4000 Method 4500-CN- J. Cyanide. Cyanogen Chioride Colorimetric
Method . 23rd Ed 2017
Nitrato (NO»7) : Water Analysis Handbook HACH. Nitrate. Method 8039: Cadmium Reduction
Method. Pag 591. 4th Ed. Rev 2.
OBSERVACIONES :
*Llos tados obtsnid P amé que no han sido acreditados por of INACAL-DA
"Estos mé quedan fuera del al do la 0 ulWﬂAm-umm-hwa-mdm
de la peién (AL y acep por ol clients):

LC: Limite de cuantificacién del método.
Cualquier valor precedido por <" indica menor al limite de cuantificacién del método
D

da Bloquimica de Oxigeno: Frasco de polk primer uso o vidrio limpio (Completaments leno, sin burbujas), P en
con burbujas.
LD Limite de deteccién del método.
FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS:  FQ  27/03/2024 al 05/04/2024 s
MB  27/03/2024 al 01/04/2024 X )
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS :  06/04/2024 5»‘0 ! A )
9 ™ 3 P
gl on?
%‘ (. e ._s é;
. e ———————
QN Blgo. Idivia Martinez
<y X Técnico
L0
—— Fin del Informe _
PRP.08.F0SIE Version 02 Fechs de Emision 0100322 Elaborado por GT / Revisado por: CAC | Aprobade por - GO Pagna2de?
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ANEXO 8. Cadena de custodia

CAMPUCP

CENTIO DE CARACTERIZACON D MATERALES

CAM-Adm.-1.02 Rev. 1

SOLICITANTE: —f- \ov "IDignec € “v e = v (o

RUC: \‘ QU 62

Direccion: Ut Svaa NEAOVE -f) vlinca

Contacto: e-mail: \d curelia bure @y--leléfono: 4253w12
d oy

Lima, 1Sde Julte _ de 202 2
Sefores
CENTRO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES - CAM
CAMPUCP
Presente-
Estimados Sefores:

Les remito las siguientes muestras para el siguiente andlisis:

Cantidad Muestra Analisis Observaciones
S plastec=s Ond \fsts TRevnamn ‘3::\‘1 }Ai:-‘gf.l[:uﬁ‘:_'l o

Ejemplo:

I 02 [ Plastico. I Analisis Raman, Para identificar compuestos. J

Estoy de acuerdo con los andlisis propuestos en la cotizacién remitida por el CAM:

Si (todo) Solo parcialmente (una parte) Observaciones

¢

Atentamente,

Nombre: "Flor Diana. Espetia " Torea

Firma:

SVUeT

Cargo: ""es‘.‘&"-c\.

Contro de C cién de Materiales CAMPUCP . Contacto:

Direccién. Av Universiana 1001, pabelion O - Campun PUCP —w/"\‘ CAMPUCP Elra Oliden

Teldlono 5114242000 aresa 7740 7741 Enad ecldenGpucy odu pe
Emad corr@pucp ody po
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CADENA DE CUSTODIA MUESTREO DE AGUAS

Cliente: T lor TDlyna € o eda “Tures
Contacto: 125304 12

| Lugar de muestreo: 1<)as (‘blanles de \ow uros

Tipo de muestra: Puntual Compuesto >
Muestreo realizado )

por: Cliente i CAM
1D de la muestra

Fecha de muestreo AY4Y-071- 23

Hora de muestreo B OO0 am

| Origen de la muestra Aqua vy Avuchel

Suelo/Sedimento/Lodo

| Agua de mar

| Agua potable

| Agua subterranea

| Agua superficial agua dc \os slas Potantes de loc cioe
Agua servida

Otro +rucha  arcils

Parametro In Situ Unidad

ph UpH

Temperatura 'C

Conductividad uS/cm

Cloro libre residual mg/l

Turbiedad NTU

| Oxigeno disuelto mg/I

envase)

Envases y preservantes (marcar con una X el tipo de preservante y sefialar la cantidad de cada tipo de

Indicar la cantidad de preservante sefialando las gotas adicionadas por envase

El pH laboratorio, no corresponde completar en terreno

Tipo

Volumen ntidad
= Cantidad PH

Polietileno Vidrio de de
ciiaie | omisses de gotas | (laboratorio)

HCI

HNO3

HNO3 (filtrada)

H2504

AcZn + NaOH

NaOH

EDTA

HCI + Ac, Ascérbico

sin preservante

\acalde
X |ent 2 e > ad

Muestreado por

F=lor ‘Digna. Sure e “Torpe (nombre y firma)

Transporte de la
muestra

\)-’a 4eru’6‘\r€

Sallda de terreno

Fecha:  [15-07-23 [Hora: [ 11100 am

Observaclones

Tlacas de i, cnvuedos en papd alominfo |, en cajita.
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