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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo caracterizar los microplasticos del efluente de
la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa. El estudio fue descriptivo
y de disefio no experimental. Se establecieron tres puntos de muestreo: PM-1,
correspondiente al efluente tratado; PM-2, ubicado a 150 m del punto de descarga; y PM-3,
a 300 m; estos dos ultimos en el rio Lampa. Para el muestreo se consideraron como referencia
el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las PTAR Domésticas o
Municipales (R.M. N.° 273-2013-VIVIENDA) y el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (R.J. N.° 010-2016-ANA). Se
realizaron siete dias de muestreo en cada punto, obteniéndose un total de 21 muestras y
procesandose 20 L de agua por punto y dia de muestreo. Las muestras fueron sometidas a
filtracion, digestion con H20: al 30% y separacion por densidad con NaCl; las caracteristicas
fisicas se identificaron mediante estereoscopia y la composicion polimérica mediante
microespectroscopia Raman (pRaman). Los resultados mostraron predominio de fibras
(53.05-63.31%), color blanco (29.98-41.33%) y particulas menores de 0.5 mm (74.76—
80.22%). El andlisis pRaman mostré bandas asociadas al polietileno y polimetilpenteno,
mientras que la comparacion espectral indicé al polietileno, poliestireno y nylon como
potenciales candidatos poliméricos. Las concentraciones promedio fueron de 14.88 MPs/L
en PM-1, 11.97 MPs/L en PM-2 y 5.74 MPs/L en PM-3. Se concluy6 que los microplasticos
estuvieron presentes en el efluente tratado y en los puntos evaluados del rio Lampa, con
predominio de fibras, color blanco y tamafios menores de 0.5 mm. Asimismo, la
caracterizacion polimérica estuvo asociada al polietileno y polimetilpenteno mediante
uRaman, mientras que el polietileno, poliestireno y nylon constituyeron potenciales

candidatos poliméricos segin la comparacion espectral.

Palabras clave: microplasticos, efluente tratado, aguas residuales, composicion polimérica,

microespectroscopia Raman.
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ABSTRACT
The present study aimed to characterize microplastics in the effluent from the wastewater
treatment plant in the district of Lampa. The study was descriptive and followed a non-
experimental design. Three sampling points were established: PM-1, corresponding to the
treated effluent; PM-2, located 150 m from the discharge point; and PM-3, located 300 m
from the discharge point; the latter two were located in the Lampa River. For sampling, the
Monitoring Protocol for the Quality of Effluents from Domestic or Municipal Wastewater
Treatment Plants (R.M. N°. 273-2013-VIVIENDA) and the National Protocol for
Monitoring the Quality of Surface Water Resources (R.J. N°. 010-2016-ANA) were used as
references. Sampling was conducted over seven days at each sampling point, resulting in a
total of 21 samples, with 20 L of water processed per sampling point per sampling day.. The
samples underwent filtration, digestion with 30% H20O:, and density separation using NaCl.
Physical characteristics were identified by stereomicroscopy, while polymer composition
was analyzed using Raman microspectroscopy (uRaman). The results showed a
predominance of fibers (53.05-63.31%), white color (29.98-41.33%), and particles smaller
than 0.5 mm (74.76-80.22%). uRaman analysis showed bands associated with polyethylene
and polymethylpentene, while spectral comparison indicated polyethylene, polystyrene, and
nylon as potential polymer candidates. Mean concentrations were 14.88 MPs/L at PM-1,
11.97 MPs/L at PM-2, and 5.74 MPs/L at PM-3. It was concluded that microplastics were
present in the treated effluent and at the evaluated points of the Lampa River, with a
predominance of fibers, white color, and sizes smaller than 0.5 mm. Furthermore, polymer
characterization was associated with polyethylene and polymethylpentene through pRaman
analysis, while polyethylene, polystyrene, and nylon were identified as potential polymer

candidates based on spectral comparison.

Keywords: microplastics, treated effluent, wastewater, polymer composition, Raman

microspectroscopy.
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INTRODUCCION

Los microplasticos son particulas plasticas de tamafio inferior a 5 mm que pueden originarse
directamente en dimensiones reducidas o mediante la fragmentacion de materiales plasticos
de mayor tamafio (Kurniawan et al., 2021; Mesquita et al., 2023). Entre las vias que
favorecen su incorporacion a los sistemas acudticos se encuentran las aguas residuales,
debido al ingreso de particulas procedentes de actividades domésticas, comerciales e
industriales, incluidas las fibras liberadas durante el lavado de prendas sintéticas (Le et al.,
2022; Sheriff et al., 2023). Una fraccion de estas particulas puede permanecer en los
efluentes tratados y posteriormente alcanzar los cuerpos receptores (Hu et al., 2024; Sun et
al., 2019).

En el Pert, la presencia de microplasticos ha sido reportada tanto en aguas residuales como
en ambientes acuaticos. Fuentes (2022) evalud estas particulas en la PTAR Media Luna, en
Ilo; Tapia y Sequeiros (2023) estudiaron el efluente de la PTAR San Jerénimo y el rio
Huatanay, en Cusco; y Jave y Ordinola (2024) analizaron microplésticos en las PTAR
Cortijo y Covicorti, en Trujillo. En la region Puno, Chambi y Yanes (2023) registraron
microplasticos en playas del lago Titicaca, mientras que Espetia (2024) determind su
presencia en aguas superficiales de los Uros. Estos estudios evidencian su presencia en
distintas matrices ambientales; sin embargo, la informacion disponible sobre microplésticos
en el efluente tratado de la PTAR de Lampa y en el tramo proximo a su descarga en el rio
Lampa es limitada.

La presente investigacion tuvo como objetivo caracterizar los microplasticos del efluente de
la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa. Para ello, se identificaron
sus caracteristicas fisicas segun forma, color y tamafio, se identificoé su composicion
polimérica y se cuantificod su concentracion. El estudio fue descriptivo y de disefio no
experimental, considerando tres puntos de muestreo: PM-1, correspondiente al efluente
tratado de la PTAR; PM-2, ubicado a 150 m del punto de descarga; y PM-3, ubicado a 300
m, estos dos ultimos en el rio Lampa. Se realizaron siete dias de muestreo en cada punto,
procesdndose 20 L de agua por punto y dia de muestreo. Las caracteristicas fisicas fueron
evaluadas mediante estereomicroscopia y la composicion polimérica mediante

microespectroscopia Raman.
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1.1.

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Situacion problematica

Los microplasticos se encuentran en diferentes componentes del ambiente y su
presencia en los sistemas acudticos se relaciona con diversas actividades
antropogénicas y con la generacion y disposicion inadecuada de materiales
plasticos (Kittipongvises et al., 2022; Wright & Kelly, 2017). Entre sus vias de
ingreso se encuentran las aguas residuales, que reciben particulas procedentes de
actividades domésticas, comerciales e industriales y posteriormente las transportan
hacia las plantas de tratamiento de aguas residuales (Sheriff et al., 2023).

Diversas investigaciones han reportado la presencia de microplasticos en plantas de
tratamiento de aguas residuales y en sus efluentes tratados, debido a que una
fraccion de estas particulas puede permanecer en el agua y posteriormente ser
descargada hacia los cuerpos receptores (Murphy et al., 2016; Ziajahromi et al.,
2017). En el Perq, estudios realizados en plantas de tratamiento de aguas residuales
también han identificado microplasticos en los efluentes, evidenciando la presencia
de estas particulas en este tipo de sistemas (Fuentes, 2022; Jave & Ordinola, 2024;
Tapia & Sequeiros, 2023).

En el distrito de Lampa, las aguas residuales domésticas son conducidas a una
planta de tratamiento antes de su descarga al rio Lampa. De acuerdo con el
Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, esta infraestructura fue
implementada para contribuir al tratamiento de las aguas residuales y reducir la
contaminacion asociada a su descarga. Sin embargo, se dispone de informacién
limitada sobre los microplésticos presentes en el efluente tratado de esta planta 'y en
los puntos proximos a su descarga en el rio Lampa.

La limitada informacion disponible constituye un vacio de conocimiento a nivel
local respecto a las caracteristicas fisicas, composicion polimérica y concentracién
de los microplasticos presentes en el sistema evaluado. Ante esta situacion, la
investigacion se orientd a obtener informacion especifica sobre los microplasticos

del efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa.
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1.2.

1.3.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
(Cuadles son las caracteristicas y concentraciones de los microplasticos presentes en

el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa —

20247

1.2.2. Problemas especificos
- (Cudles son las caracteristicas fisicas de los microplasticos del efluente de la

planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa - 2024?

- (Cudl es la composicion polimérica de los microplasticos del efluente de la

planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa - 20247

- (Cudl es la concentracion de los microplasticos del efluente de la planta de

tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa — 20247
Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Determinar las caracteristicas y concentraciones de los microplasticos presentes en

el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa —

2024.

1.3.2.  Objetivos especificos
- Identificar las caracteristicas fisicas de los microplésticos del efluente de la

planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa — 2024.

- Identificar la composicion polimérica de los microplésticos del efluente de la

planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa — 2024.

- Cuantificar la concentracion de los microplasticos del efluente de la planta de

tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa — 2024.
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1.4.

Justificacion

1.4.1. Justificacion ambiental

Los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales pueden constituir
una via de ingreso de microplasticos hacia los cuerpos receptores, debido a que una
fraccion de estas particulas puede permanecer en las aguas residuales tratadas
(Carnevale Miino et al., 2024). Su descarga puede contribuir a la presencia y
distribucion de microplésticos en los ecosistemas acuaticos receptores (Deng et al.,

2025).

En el distrito de Lampa, la ausencia de informacion especifica sobre los
microplasticos presentes en el efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales evidencia la necesidad de generar conocimiento sobre estas particulas en
el ambito local. La investigacion se justifica ambientalmente porque aporta
informacion sobre sus caracteristicas fisicas, composicion polimérica y
concentracion, que puede servir como referencia para futuras investigaciones y

acciones de gestion ambiental relacionadas con la proteccion del cuerpo receptor.

1.4.2. Justificacion social

La presencia de microplasticos en los ambientes acudticos adquiere relevancia
social debido a que estas particulas pueden constituir una via de exposicion para las
personas mediante el consumo de agua y alimentos contaminados (Hwang et al.,
2019; Wright & Kelly, 2017). La disponibilidad de informacion sobre estas
particulas contribuye a ampliar el conocimiento de una problematica ambiental que

puede involucrar a las poblaciones vinculadas con los recursos hidricos.

En el distrito de Lampa, la investigacion aporta informacion que puede ser utilizada
como referencia por la poblacion, las autoridades locales y futuras investigaciones.
Asimismo, los resultados pueden contribuir al desarrollo de actividades de
sensibilizacion y educacion ambiental relacionadas con la contaminacion por

plasticos y el cuidado de los recursos hidricos.

1.4.3. Justificacion econémica
La investigacion se justifica econdmicamente porque genera informacion especifica
sobre los microplasticos presentes en el efluente de la PTAR de Lampa, la cual

puede servir como referencia para futuras evaluaciones relacionadas con esta
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problematica. Contar con informacion obtenida directamente en el area de estudio
permite disponer de una base técnica previa para posteriores analisis que requieran

considerar las condiciones particulares del sistema evaluado.

Asimismo, la informacion generada puede contribuir a orientar futuras
evaluaciones de alternativas de control o tratamiento, cuya implementacion puede
involucrar costos de inversion, operacion, mantenimiento y consumo energético
segun la tecnologia empleada (Ahmed et al., 2024). De esta manera, los resultados
de la investigacion constituyen un antecedente que puede ser considerado antes de

destinar recursos a estudios o intervenciones especificas.
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2.1.

CAPITULO IT
REVISION DE LA LITERATURA
Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Miserli y Konstantinou (2025) analizaron las caracteristicas y la concentracion de
microplasticos presentes en el efluente y los lodos de una planta municipal de
tratamiento de aguas residuales ubicada en loannina, Grecia. En las muestras de
efluente se aplic6 oxidacion humeda con perdxido de hidrogeno al 30% y solucion
de hierro (II), mientras que los lodos fueron sometidos a digestion enzimatica
complementada con oxidacion. La identificacion y cuantificacion se efectud
mediante microespectroscopia Raman. En el efluente secundario se registré una
concentracion promedio de 5.8 + 0.6 MPs/L y los fragmentos representaron la
forma predominante, con 66.7%, seguidos por fibras, esferas y peliculas. Respecto
a la composicion polimérica, la poliamida (PA), el acido poliacrilico (PAA) y el
copolimero de poliacrilamida y acido poliacrilico (PAM-co-PAA) alcanzaron una
frecuencia de deteccion del 100%; adicionalmente, se reconocieron PVC, PBMA,
PE, PS, PP, PVA y PVB. El estudio evidenci¢ la utilidad de la técnica micro-Raman
para caracterizar las particulas que permanecen tanto en el agua tratada como en los

lodos.

Deng et al. (2025) evaluaron como las aguas residuales tratadas influyeron en la
distribucion de microplasticos en el agua superficial y los sedimentos de cuencas
receptoras de una planta petroquimica y otra municipal. Las particulas fueron
identificadas mediante espectroscopia infrarroja directa por laser (LDIR). En la
planta petroquimica, el efluente presentd una concentracion de 1280 MPs/L,
mientras que aguas abajo se registraron 795 MPs/L en agua y 2142 MPs/kg en
sedimentos, valores superiores a las observadas aguas arriba, de 639 MPs/L y 926
MPs/kg, respectivamente. En la planta municipal, la zona préoxima al punto de
descarga registrd 723 MPs/L, mientras que aguas abajo se encontraron 517 MPs/L
y 1 057 MPs/kg, frente a 417 MPs/L y 700 MPs/kg aguas arriba. Asimismo, el
efluente municipal incrementd la proporcion relativa de particulas estrechas o fibras

en el cuerpo receptor. Los autores concluyeron que las descargas de aguas
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residuales tratadas influyen en la distribucion de microplasticos en las cuencas

receptoras.

Al-Amri et al. (2024) evaluaron la carga y la remocion de microplasticos en tres
PTAR de Oman con lodos activados convencionales (CAS), reactores discontinuos
secuenciales (SBR) y biorreactores de membrana (MBR). Se recolectaron muestras
de afluente, efluente y lodos, las cuales fueron sometidas a filtracion, oxidacion
mediante reactivo de Fenton y separacion por densidad con cloruro de sodio; la
composicion polimérica fue confirmada mediante ATR-FTIR. Las concentraciones
promedio en los efluentes finales fueron de 0.99, 1.38 y 0.93 MPs/L, con eficiencias
globales de remocion de 82.5%, 77.4% y 79.2%, respectivamente. En los efluentes
predominaron las particulas de menor tamafio y las fibras, mientras que entre los
principales polimeros se identificaron PP, LDPE, PU, PET y PVC. Los autores
concluyeron que, pese a la remocion alcanzada por los diferentes sistemas de
tratamiento, los efluentes tratados y los lodos contintan constituyendo vias de

liberacion de microplasticos al ambiente.

Arslan et al. (2024) determinaron la presencia y las caracteristicas de microplasticos
en el efluente de una PTAR doméstica con tratamiento biologico avanzado y
analizaron su variacion estacional durante un afio. Las muestras fueron sometidas a
procedimientos de pretratamiento para facilitar la identificacion visual de las
particulas y posteriormente se empleé FTIR para determinar su composicion
polimérica. Los resultados mostraron un predominio de fibras, con concentraciones
que oscilaron entre 32.0 y 95.5 particulas/L. También se identificaron peliculas,
pellets, particulas amorfas, espumas y particulas de forma no definida. Mediante
FTIR se determinaron cinco estructuras poliméricas principales: polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliéster (PES), poliuretano (PUR) y tereftalato de polietileno
(PET). Los autores evidenciaron que los microplésticos permanecen en el efluente
tratado y que sus caracteristicas presentan variaciones a lo largo del periodo de

monitoreo

Lee et al. (2023) analizaron microplasticos en cuatro PTAR municipales de Corea
del Sur que empleaban tecnologias A20, SBR, medios filtrantes y MBR. La
identificacion se realizd mediante FT-IR y la cuantificacion de determinados

polimeros mediante TED-GC-MS. Las concentraciones oscilaron entre 520y 1 820
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MPs/L en los afluentes y entre 0.56 y 2.34 MPs/L en los efluentes, alcanzandose
eficiencias de remocion superiores al 99%. Los fragmentos constituyeron la forma
predominante, representando 72.1% en el afluente y 69.9% en el efluente, mientras
que mas del 80% de las particulas presentaron tamafios entre 20 y 300 um. Para el
analisis mediante TED-GC-MS se consideraron PE, PP, PS y PET; ademas,
mediante FT-IR se observd una presencia predominante de PTFE. Los autores
concluyeron que, pese a las elevadas eficiencias de remocidon, permanecen

microplasticos de pequefio tamafio en los efluentes finales de las plantas evaluadas.

Yang et al. (2022) evaluaron la abundancia y las caracteristicas de los
microplasticos presentes en aguas residuales de origen industrial, urbano y rural de
la provincia de Shaanxi, China, considerando muestras de afluentes y efluentes de
plantas de tratamiento. El analisis comprendi6 la abundancia, color, tamafio y
composicion de las particulas. Se observaron diferencias relacionadas con la
procedencia de las aguas residuales; en particular, las de origen rural presentaron
una proporcion superior de particulas menores de 0.5 mm y formas esféricas
respecto de las aguas industriales y urbanas. Asimismo, se examino la relacion entre
las caracteristicas encontradas, las actividades humanas y las condiciones
operativas de las plantas. Los hallazgos sefialaron que la procedencia de las aguas
residuales y las actividades desarrolladas en cada ambito se relacionan con las
caracteristicas y abundancia de los microplésticos presentes en los sistemas de

tratamiento.

Edo et al. (2020) tuvieron como proposito evaluar la presencia y el destino de los
microplasticos en diferentes etapas de una planta de tratamiento de aguas
residuales, considerando los efluentes y lodos generados durante el tratamiento. Las
particulas fueron caracterizadas segun su forma y tamafio, mientras que su
composicion polimérica fue determinada mediante espectroscopia FTIR. Los
resultados mostraron una concentracion de 10.7 + 5.2 MPs/L en el efluente final y
una eficiencia de remocion de microplasticos del 93.7%. Las particulas de menor
tamafio, comprendidas entre 25 y 104 um, fueron las maés abundantes, y se
identificaron principalmente polimeros como polietileno (PE), polipropileno (PP),
poliéster y acrilico. Los autores concluyeron que, pese a la elevada eficiencia de

remocion de la PTAR, los microplasticos permanecen en el efluente tratado y
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pueden constituir una via de ingreso de estas particulas hacia los ecosistemas

receptores.

2.1.2.  Antecedentes nacionales

Jave y Ordinola (2024) evaluaron la presencia de microplasticos antes y después
del tratamiento de las aguas residuales en las PTAR Cortijo y Covicorti, ubicadas
en Trujillo. Bajo un enfoque cuantitativo, procesaron las muestras mediante
filtracion y utilizaron espectroscopia FTIR para su caracterizacion. Se reconocieron
fragmentos, fibras y peliculas, con dimensiones comprendidas entre 1 y 5 mm y
diferentes coloraciones. El analisis polimérico permitié identificar polietileno de
baja densidad (LDPE), poliestireno (PS), tereftalato de polietileno (PET), cloruro
de polivinilo (PVC), polipropileno (PP) y policarbonato (PC). La investigacioén
confirmo que las particulas estuvieron presentes tanto en las muestras tomadas antes

del tratamiento como en aquellas obtenidas posteriormente.

Tapia y Sequeiros (2023) analizaron la descarga del efluente de la PTAR San
Jerénimo, en Cusco, con la finalidad de reconocer la presencia y las caracteristicas
de los microplasticos. El trabajo correspondio6 a un enfoque cuantitativo, de alcance
descriptivo y disefio no experimental, ¢ incluy¢é tres puntos de muestreo con siete
réplicas. Los fragmentos representaron la forma mas frecuente, con 37%, mientras
que las particulas translucidas alcanzaron el 54.36%. Respecto a la composicion, se
reconocieron principalmente polietileno (PE), polipropileno (PP), poliamida/nylon
(PA), polietileno de baja densidad (LDPE) y cloruro de polivinilo (PVC). De esta
manera, se comprobo la presencia de particulas con distintas caracteristicas

morfoldgicas y composiciones poliméricas en el efluente evaluado.

Fuentes (2022) investigd la presencia y las caracteristicas de microplasticos en las
aguas residuales de la PTAR Media Luna, localizada en Ilo. Para procesar las
muestras empled una metodologia basada en NOAA, mientras que la composicion
de las particulas fue determinada mediante microespectroscopia FTIR (uFTIR). La
concentracion promedio disminuy6 de 67.5 = 11.7 MPs/L en el afluente a 17.4 £ 1
MPs/L en el efluente. Morfologicamente predominaron los microfragmentos, con
52%, seguidos de las microfibras, con 41%. Los polimeros registrados con mayor
frecuencia correspondieron a polietileno (PE), poliamida-nylon (PA) vy

polipropileno (PP). Los resultados permitieron verificar tanto la presencia de
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microplasticos en el agua tratada como la reduccion de su concentracion a través

del sistema.

2.1.3. Antecedentes locales

Mamani (2025) evalu6 la contaminacion por microplasticos en el agua de la bahia
interior del lago Titicaca, Puno, considerando la concentracion, distribucion
espacial y caracteristicas. El estudio fue descriptivo y utilizé el protocolo NOAA
(2015) para procesar las muestras. En tres puntos de la bahia se recolectaron 10 L
de agua superficial, y las particulas recuperadas fueron examinadas mediante
estereomicroscopia y microespectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(LFTIR). Las concentraciones variaron entre 0.1 y 2.0 particulas/L. En el sector
portuario destacaron fibras de poliéster (PES) y poliamida (PA), mientras que en la
zona norte se reconocieron fragmentos de polietileno (PE) y polipropileno (PP).
Los resultados mostraron diferencias espaciales en la presencia y caracteristicas de

los microplésticos dentro de la bahia evaluada.

Espetia (2024) estudié la presencia de microplasticos en las aguas de las islas
flotantes de los Uros y su bioacumulacion en trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss), en Puno. Las muestras de agua fueron obtenidas mediante un muestreo
integrado por arrastre y las particulas se caracterizaron considerando forma, color
y composicién polimérica mediante espectroscopia Raman. Se registrd6 una
abundancia promedio de 5.76 + 1.92 particulas/m*. Las fibras alcanzaron el 76.7%
y los fragmentos el 14%, mientras que las coloraciones mas frecuentes fueron
celestes (34.9%) y azul (26.4%). El analisis de composicion permitid reconocer
polietileno, polibutadieno, poliestireno y nylon. Estos resultados documentaron la
presencia de diferentes tipos de microplasticos en las aguas evaluadas de las islas

flotantes de los Uros.

Chambi y Yanes (2023) examinaron la presencia de microplasticos en las playas de
Chifron, Chatuma y Juli del lago Titicaca, mediante el analisis de arena, sedimentos
y aguas superficiales. El procedimiento de muestreo fue diferenciado de acuerdo
con la matriz estudiada; para las muestras de agua superficial se filtraron 20 L
utilizando una malla de 200 um, mientras que en la arena se aplico tamizado. En
total se registraron 158 microplasticos con dimensiones entre 1 y 5 mm. El negro

fue el color mas frecuente (25%), seguido del blanco (18%), amarillo (13%), azul
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2.2

(12%) y transparente (9%); entre las formas observadas se encontraron fragmentos,
fibras, hojuelas, esferas y peliculas. La caracterizaciéon polimérica mostro
predominio de polietileno (39%), seguido de polipropileno (23%), poliestireno
(15%), polietileno de alta densidad (15%) y tereftalato de polietileno (8%). Los
resultados confirmaron la presencia de particulas con diversas caracteristicas fisicas
y composiciones poliméricas en las matrices ambientales estudiadas del lago

Titicaca.
Marco teodrico

2.2.1. Microplasticos

Los microplasticos son particulas de materiales plasticos con un tamafio inferior a
5 mm, presentes en diferentes compartimentos ambientales. Estas particulas
presentan una amplia diversidad de propiedades fisicas y quimicas, determinadas
principalmente por las caracteristicas del material polimérico del que proceden y
por las transformaciones que experimentan en el ambiente (Kurniawan et al., 2021;

Mesquita et al., 2023).

Los microplasticos pueden diferenciarse por caracteristicas como forma, tamano,
color y composicioén polimérica, las cuales constituyen criterios importantes para
su identificacion y caracterizacion. Asimismo, factores como el tamafio, la forma,
la densidad y el tipo de polimero pueden influir en su transporte, distribucion,
sedimentacion y permanencia en los diferentes medios ambientales (Hu et al., 2024;

Sun et al., 2019).

Debido a su pequefio tamafio y a la diversidad de sus propiedades, los
microplasticos pueden ser transportados y distribuidos en diferentes sistemas
ambientales, incluidos los ecosistemas acudticos y las aguas residuales. Su
presencia en estos medios ha generado creciente interés cientifico debido a su
persistencia y a las dificultades asociadas con su identificacion, cuantificacion y

eliminacion (Z. Hu et al., 2024; Sheriff et al., 2023).

2.2.2.  Origeny fuentes de microplasticos
Segun su origen, los microplasticos se clasifican en primarios y secundarios. Los
microplasticos primarios son producidos directamente en tamafios reducidos para

determinados usos y aplicaciones, mientras que los secundarios se generan a partir
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de la fragmentacion y degradacion de materiales plasticos de mayor tamafio como
consecuencia de diferentes procesos fisicos, quimicos y ambientales (Kurniawan et
al., 2021; Mesquita et al., 2023).

Las fuentes de microplasticos estdn relacionadas con diversas actividades
domésticas, comerciales, industriales y urbanas. Entre las fuentes domésticas
destaca el lavado de prendas textiles, debido al desprendimiento de microfibras que
pueden ser transportadas mediante las aguas residuales hacia los sistemas de
alcantarillado (Le et al., 2022). Asimismo, determinados productos de cuidado
personal y el deterioro de productos plasticos de uso cotidiano pueden contribuir a
la incorporacion de estas particulas en las aguas residuales (Ayankunle et al., 2025;

Sheriff et al., 2023).

Las actividades relacionadas con la fabricacion y transformacion de materiales
plasticos y textiles, asi como el desgaste de neumaticos y la fragmentacion de
residuos plasticos en las areas urbanas, constituyen otras fuentes de microplasticos.
Estas particulas pueden ser transportadas mediante las aguas residuales, la
escorrentia y los sistemas de drenaje, favoreciendo su ingreso a los sistemas

acuaticos y a las plantas de tratamiento de aguas residuales (Hu et al., 2024).

Una vez incorporados a las aguas residuales, los microplasticos pueden ingresar a
las plantas de tratamiento de aguas residuales, donde una fracciéon puede ser
retenida y transferida hacia los lodos, mientras que otra puede permanecer en el
agua tratada y ser liberada mediante los efluentes. Las principales vias de transporte
de los microplasticos desde las areas urbanas y su relacion con las PTAR se

presentan en la Figura 1 (Carnevale Miino et al., 2024).
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Figura 1

Principales vias de transporte de microplasticos desde areas urbanas
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Fuente: Carnevale Miino et al. (2024).

2.2.3. Caracteristicas fisicas de los microplasticos

a. Forma

La forma constituye una de las principales caracteristicas utilizadas para la
identificacion y clasificacion fisica de los microplasticos. Estas particulas pueden
presentarse principalmente como fibras, fragmentos, peliculas, espumas, granulos
o pellets, dependiendo de las caracteristicas del material del que proceden y de los
procesos de transformacion o fragmentacion que han experimentado (Hu et al.,

2022; Miserli & Konstantinou, 2025; Sheriff et al., 2023).

Las fibras presentan una estructura alargada y delgada; los fragmentos
corresponden generalmente a particulas s6lidas de forma irregular; mientras que las
peliculas se caracterizan por ser particulas delgadas y flexibles (Sheriffet al., 2023).
Otras formas incluyen espumas y particulas de geometria aproximadamente
esférica o granular (Koyuncuoglu & Erden, 2023).

La morfologia de los microplésticos también puede influir en su transporte,

sedimentacion y retencion, debido a que las diferencias entre fibras, fragmentos y
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otras formas modifican su interaccion con los sélidos suspendidos y con los
procesos de tratamiento (Koyuncuoglu & Erden, 2023). Las principales formas
empleadas para su caracterizacion se muestran en la Figura 2.

Figura 2

Principales formas de microplasticos

0.1 min

Nota. La figura presenta fibras, peliculas, fragmentos, espumas y pellets

encontrados en muestras de agua. Fuente: Priyanka y Govindarajulu (2023).
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b. Color

El color constituye una caracteristica visual utilizada para la identificacion y
clasificacion de los microplésticos, los cuales pueden presentar diversas
tonalidades, como blanco, negro, marron, amarillo, azul, rojo, rosado, verde, gris y
transparente (Kittipongvises et al., 2022; Koyuncuoglu & Erden, 2023; Maleka et
al., 2024). En las aguas residuales se ha observado una amplia diversidad cromatica
de estas particulas, relacionada con la variedad de materiales plasticos que ingresan

a los sistemas de tratamiento (Kittipongvises et al., 2022).

La coloracion de los microplasticos puede estar relacionada con las caracteristicas
del producto plastico de origen y los pigmentos empleados en su fabricacion.
Asimismo, la apariencia de las particulas puede modificarse como consecuencia de
procesos de envejecimiento y degradacion ambiental, como la fotooxidacion, que
producen cambios en las propiedades superficiales de los materiales plasticos

(Alimi et al., 2022; Du et al., 2022; Zhao et al., 2022).

El color constituye un criterio complementario a la forma y el tamafio durante la
caracterizacion visual de los microplésticos; sin embargo, esta caracteristica no
permite determinar por si sola la composicidon quimica del material, por lo que la
identificacion del tipo de polimero requiere el empleo de técnicas analiticas
especificas (Maleka et al., 2024). La diversidad de colores que pueden presentar los

microplasticos se muestra en la Figura 3.
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Figura 3

Diversidad de colores de los microplasticos

Pink Transparent

Fuente: Adaptado de Kittipongvises et al. (2022).

c. Tamaiio

El tamafio constituye una de las principales caracteristicas utilizadas para la
identificacion y caracterizacion de los microplésticos. De manera general, estas
particulas presentan dimensiones inferiores a 5 mm; sin embargo, los intervalos
empleados para su clasificacion pueden variar entre investigaciones de acuerdo con
los procedimientos de muestreo, separacion e identificacion utilizados (Maleka et

al., 2024; Sheriff et al., 2023; Sun et al., 2019).

Los microplasticos pueden presentar una amplia variedad de tamafios como
consecuencia de su origen y de los procesos de fragmentacion y degradacion de
materiales plasticos de mayores dimensiones. Esta caracteristica influye en el
comportamiento de las particulas en el medio acuatico y puede condicionar
procesos como su transporte, sedimentacion y retencion durante el tratamiento de

aguas residuales (Hu et al., 2024; Sun et al., 2019).

En las plantas de tratamiento de aguas residuales, el tamafio de los microplasticos
constituye un factor que puede influir en su distribucidon y remocion durante las

diferentes etapas del tratamiento, conjuntamente con otras propiedades como la
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forma, densidad y composicion polimérica (Hu et al., 2024; Kittipongvises et al.,

2022; Sun et al., 2019).

2.2.4. Composicion polimérica de los microplasticos

Los microplasticos pueden estar conformados por diversos polimeros sintéticos,
cuyas propiedades fisicas y quimicas estan vinculadas con su estructura molecular,
fabricacion y uso. En aguas residuales se han registrado materiales como polietileno
(PE), polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET), poliamida (PA),
poliestireno (PS), policloruro de vinilo (PVC), poliuretano (PU) y poliéster (PES),
entre otros polimeros presentes en distintas proporciones (Egea-Corbacho et al.,

2023; Z. Hu et al., 2024; Sheriff et al., 2023).
a. Polietileno (PE)

El polietileno es un termopléstico caracterizado por su versatilidad y baja densidad,
propiedades que favorecen su utilizacion en bolsas, envases, botellas y numerosos
productos de consumo. Segun sus caracteristicas estructurales, puede presentarse
como polietileno de alta densidad (HDPE) o de baja densidad (LDPE). Debido a su
amplio uso, el PE figura entre los materiales poliméricos detectados con frecuencia
en aguas residuales domésticas e industriales (Egea-Corbacho et al., 2023; Z. Hu et

al., 2024).
b. Polipropileno (PP)

El polipropileno es un termoplastico de baja densidad empleado en embalaje,
textiles, tuberias y diversos articulos de consumo. Su amplio empleo doméstico e
industrial favorece su incorporacion a diferentes corrientes residuales. El PP, junto
con el PE, se encuentra entre los polimeros de uso frecuente registrados en aguas
residuales y distintas etapas de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

(Egea-Corbacho et al., 2023; Z. Hu et al., 2024).

c. Tereftalato de polietileno (PET)

El PET es un poliéster termopléstico empleado principalmente en fibras sintéticas
y otros productos plasticos. Su utilizacion en materiales textiles favorece la
generacion de fibras durante el uso y lavado de prendas, las cuales pueden

incorporarse posteriormente a las aguas residuales domésticas. El PET presenta una

28



densidad superior a la de polimeros como PE y PP, caracteristica que interviene en

su comportamiento dentro de medios acuosos (Z. Hu et al., 2024; Le et al., 2022).

d. Poliestireno (PS)

El poliestireno es un polimero empleado en materiales espumados, envases,
recipientes y diferentes productos plésticos. La degradacion y fragmentacion de
estos materiales puede generar particulas de PS que alcanzan los sistemas acuaticos
y las aguas residuales. Sus caracteristicas fisicas pueden variar segin la
presentacion del producto de origen, especialmente entre materiales compactos y

espumados (Z. Hu et al., 2024; Sheriff et al., 2023).
e. Policloruro de vinilo (PVC)

El policloruro de vinilo es un polimero empleado en tuberias, revestimientos,
materiales de construccion y diferentes productos de aplicacion doméstica e
industrial. El deterioro y la fragmentacion de estos materiales pueden generar
particulas que posteriormente alcanzan las aguas residuales y otros sistemas
acuaticos (Z. Hu et al., 2024; Sheriff et al., 2023). E1 PVC presenta una densidad
mayor que la de polimeros como PE y PP, caracteristica que puede favorecer la
sedimentacion de sus particulas durante determinadas etapas del tratamiento (Egea-

Corbacho et al., 2023; Z. Hu et al., 2024).
f. Poliamida (PA)

Las poliamidas constituyen una familia de polimeros utilizada en materiales
textiles, prendas, alfombras y diferentes fibras sintéticas, dentro de la cual se
encuentran diferentes tipos de nailon. El desgaste de estos materiales y el
desprendimiento de fibras durante su utilizacion y lavado pueden contribuir al
ingreso de particulas de PA a las aguas residuales (Z. Hu et al., 2024; Le et al.,
2022; Sheriff et al., 2023).

Las actividades relacionadas con el lavado de textiles representan una via de
liberacion de microfibras hacia las aguas residuales, cuya cantidad puede estar
condicionada por el tipo y la antigiiedad del tejido, las propiedades del detergente,

la temperatura y la abrasion generada durante el proceso de lavado (Le et al., 2022).
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g. Poliuretano (PU)

El poliuretano comprende una familia de materiales poliméricos utilizada en
diferentes productos de aplicacion doméstica, industrial y especializada. Su
deterioro y fragmentacion pueden generar particulas que posteriormente se
incorporan a las aguas residuales. El PU forma parte de la diversidad de polimeros
identificados en estudios de microplasticos realizados en sistemas de tratamiento de
aguas residuales (Egea-Corbacho et al., 2023; Z. Hu et al., 2024; Kittipongvises et
al., 2022).

h. Poliéster (PES)

El poliéster es un material polimérico ampliamente relacionado con la fabricacion
de fibras y productos textiles sintéticos. Las fibras pueden desprenderse durante la
fabricacion, utilizacion y lavado de los textiles y posteriormente ser transportadas
mediante las aguas residuales. El poliéster constituye uno de los principales
materiales empleados en la producciéon mundial de tejidos sintéticos (Le et al.,
2022; Sheriff et al., 2023).

La liberaciéon de microfibras durante el lavado estd condicionada por las
caracteristicas del tejido y las condiciones del proceso, entre ellas el tipo y
antigiiedad de la tela, las caracteristicas del detergente, la temperatura y la abrasion.
Estas particulas pueden incorporarse a las aguas residuales domésticas y

posteriormente ingresar a los sistemas de tratamiento (Hu et al., 2024; Le et al.,
2022).

2.2.5. Microplasticos en aguas residuales

Las aguas residuales actian como un medio de transporte para particulas de
microplasticos generadas por distintas actividades humanas. Los aportes
domésticos, comerciales e industriales pueden incorporar estas particulas a las redes
de alcantarillado, dando lugar a una matriz heterogénea en términos de formas,
dimensiones, colores y tipos de polimeros (Hu et al., 2024; Sheriff et al., 2023; Sun
etal., 2019).

En el ambito doméstico, una fuente importante corresponde al desprendimiento de
fibras sintéticas durante el lavado de textiles. Estas fibras pasan al agua utilizada
durante el proceso y pueden continuar hacia el sistema de saneamiento. Su cantidad

y caracteristicas dependen tanto del material textil como de las condiciones bajo las
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cuales se realiza el lavado. A este aporte se suman particulas procedentes de
productos de cuidado personal y del deterioro de diversos materiales plasticos de
uso cotidiano (Z. Hu et al., 2024; Le et al., 2022; Sheriff et al., 2023).

Las actividades industriales también contribuyen mediante particulas producidas
durante la fabricacion, transformacion o utilizacion de materiales plésticos y
textiles. La coexistencia de multiples fuentes explica la diversidad fisica y
polimérica que puede observarse en las particulas transportadas por las aguas

residuales (Z. Hu et al., 2024; Sheriff et al., 2023).

2.2.6. Microplasticos en plantas de tratamiento de aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales constituyen sistemas que reciben
aguas residuales de diferente procedencia y, conjuntamente con ellas,
microplasticos transportados mediante las redes de saneamiento. Estas particulas
pueden encontrarse en diferentes puntos de la linea de tratamiento y presentar
variaciones en su concentracion, forma, tamafo, color y composicion polimérica

(Hu et al., 2024; Sheriff et al., 2023; Sun et al., 2019).

La presencia de microplasticos dentro de las PTAR esta relacionada con las
caracteristicas del agua residual que ingresa al sistema y con las propiedades de las
propias particulas. Las fibras, fragmentos, peliculas, espumas y otras formas pueden
presentar comportamientos diferentes segun su tamafio, geometria, densidad y
composicion polimérica. Asimismo, las caracteristicas del sistema de tratamiento y
las condiciones hidraulicas intervienen en la distribucion de las particulas dentro de

la planta (Egea-Corbacho et al., 2023; Hu et al., 2024; Sheriff et al., 2023).

Durante su transito por una PTAR, los microplasticos pueden encontrarse en la fase
liquida o asociados con los s6lidos presentes en las aguas residuales. Su distribucion
puede modificarse como consecuencia de procesos fisicos, de su interaccion con
particulas suspendidas y de cambios superficiales ocurridos dentro de la matriz

residual (Z. Hu et al., 2024; Parashar & Hait, 2023; Sun et al., 2019).

2.2.7. Microplasticos en el afluente de PTAR

El afluente constituye la corriente de agua residual que ingresa al sistema de
tratamiento y transporta los diferentes componentes incorporados durante su
generacion 'y conduccion. Entre estos componentes pueden encontrarse

microplasticos provenientes de actividades domésticas, comerciales e industriales,
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ademads de otros aportes vinculados con las redes de alcantarillado (Z. Hu et al.,

2024; Sheriff et al., 2023; Sun et al., 2019).

2.2.8. Microplasticos en el efluente de PTAR

El efluente corresponde al agua residual que ha atravesado las diferentes unidades
que conforman el sistema de tratamiento antes de su descarga. Una fraccion de los
microplasticos que ingresa a la PTAR puede permanecer en esta corriente y ser
caracterizada de acuerdo con su forma, color, tamafio, composicién polimérica y
concentracion (Egea-Corbacho et al., 2023; Z. Hu et al., 2024; Sheriff et al., 2023).
Los microplasticos presentes en los efluentes pueden incluir fibras, fragmentos,
peliculas y otras formas, con diferentes tamafios y tipos de polimeros. La
permanencia de estas particulas en el agua tratada evidencia que una fraccion de los
microplasticos que ingresa a las PTAR puede continuar en la fase liquida después

del tratamiento (Egea-Corbacho et al., 2023; Z. Hu et al., 2024; Sheriff et al., 2023).

La concentracion expresa la cantidad de microplasticos presente en un volumen
determinado de agua y puede reportarse como microplasticos por litro (MPs/L). Su
determinacion puede estar condicionada por el volumen de muestra, el intervalo de
tamafio considerado, el procedimiento de preparacion y la técnica de identificacion
empleada, aspectos que deben considerarse al comparar concentraciones entre

investigaciones (Sheriff et al., 2023; Sun et al., 2019).

2.2.9. Efluentes de PTAR como via de ingreso de microplasticos a cuerpos
receptores

Los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales constituyen una via
mediante la cual los microplésticos que permanecen en el agua tratada pueden
ingresar a los cuerpos receptores. Cuando el efluente es descargado hacia un rio,
lago u otro sistema acuatico, las particulas son transportadas conjuntamente con el
flujo de agua y pasan a formar parte de la matriz ambiental receptora (Egea-
Corbacho et al., 2023; Hu et al., 2024; Sun et al., 2019).

Una vez incorporados al ambiente acuatico, los microplasticos pueden
experimentar procesos de transporte, dispersion, sedimentacion y redistribucion. Su
distribucion espacial puede estar influenciada por el tamafo, forma y densidad de

las particulas, asi como por la distancia respecto al punto de descarga, la velocidad
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del flujo y las condiciones hidrodindmicas del cuerpo receptor (Hu et al., 2024;

Mendrik et al., 2025).

2.2.10. Espectroscopia Raman para la identificacion de microplasticos

La espectroscopia Raman es una técnica vibracional fundamentada en la dispersion
inelastica de la radiacion. Cuando la luz incidente interactiia con un material, una
fraccion experimenta modificaciones de energia relacionadas con las vibraciones
moleculares. Como resultado se obtiene un espectro cuyas caracteristicas guardan

relacion con la estructura quimica de la muestra analizada

(Araujo et al., 2018).

El espectro Raman contiene bandas caracteristicas asociadas con la estructura
molecular del material, cuya posicion e intensidad pueden ser comparadas con
espectros de referencia. Esta propiedad permite diferenciar materiales que pueden
presentar caracteristicas visuales semejantes y constituye una herramienta para la
identificacion quimica de particulas sospechosas de ser microplasticos (Araujo et

al., 2018; Parashar & Hait, 2023).

En el estudio de microplasticos, la espectroscopia Raman permite analizar
particulas individuales y obtener informacion sobre su composicion polimérica. Su
resolucion espacial posibilita el andlisis de particulas dentro de intervalos
micrométricos y permite complementar las observaciones realizadas mediante

técnicas microscopicas (Parashar & Hait, 2023).

Entre las limitaciones de esta técnica se encuentra la interferencia producida por
fluorescencia, que puede dificultar la interpretacion de los espectros,
particularmente en muestras que contienen determinados componentes organicos.
También deben considerarse el tiempo requerido para el analisis y las condiciones
instrumentales empleadas durante la adquisicién del espectro (Parashar & Hait,

2023).

La espectroscopia Raman complementa la caracterizacion fisica realizada mediante
observacion microscopica. Mientras la observacion permite clasificar las particulas
segun forma, color y tamafio, la informacion espectral permite determinar su
naturaleza quimica y establecer su composicion polimérica (Araujo et al., 2018;

Parashar & Hait, 2023).
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2.2.11. Planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del distrito de Lampa esta
ubicada en la provincia de Lampa, departamento de Puno, y forma parte de la
infraestructura de saneamiento destinada al tratamiento de las aguas residuales
generadas en la ciudad. La planta entr6 en funcionamiento en abril de 2018 como parte
del proyecto de mejoramiento y ampliacion del sistema integral de agua potable y

alcantarillado de Lampa (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento 2013).

La infraestructura de la PTAR comprende unidades de pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento bioldgico, sedimentacion secundaria, desinfeccion y tratamiento
de lodos. El pretratamiento esta conformado por una camara de rejas, un desarenador
y un medidor Parshall. La camara de rejas esta destinada a la retencion de sélidos
gruesos, el desarenador permite la separacion de solidos sedimentables de mayor
densidad y a la conduccion del agua hacia las unidades posteriores del sistema (Mendo,

2025).

El sistema comprende ademds una camara recolectora o Caisson asociada al sistema
de bombeo de aguas residuales, vinculada con la conduccion del agua residual hacia

las unidades posteriores de tratamiento (Mendo, 2025).

El tratamiento continiia mediante tanques Imhoff, unidades en las que se desarrollan
procesos de sedimentacion de solidos y digestion de los lodos acumulados. A
continuacion, el agua residual es conducida hacia filtros percoladores, los cuales
corresponden a unidades de tratamiento bioldgico que emplean biomasa adherida a un
medio de soporte. Estas unidades forman parte de la configuracion de la PTAR del

distrito de Lampa (Pacori, 2024).

La linea de tratamiento continta con los sedimentadores secundarios y el sistema de
desinfeccion mediante cloracion, el cual comprende una cadmara de contacto antes de
la salida del efluente. Asimismo, los lodos generados durante el tratamiento son
conducidos hacia lechos de secado, destinados a reducir su contenido de humedad

(Mendo, 2025; Pacori, 2024).
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La ubicacion y distribucion general de la infraestructura de la PTAR del distrito de

Lampa se presenta en la Figura 4.
Figura 4

Vista satelital de la PTAR Lampa

Fuente: Google Earth (Google, 2025).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio

La investigacion se realizé en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del
distrito de Lampa y en el rio Lampa como cuerpo receptor, ubicados en la provincia de

Lampa, departamento de Puno. El 4rea de estudio se encuentra a una altitud aproximada de

3892 m s. n. m. (Pacori, 2024).

El 4mbito de estudio comprendio el efluente tratado de la PTAR de Lampa y dos puntos
ubicados en el rio Lampa, establecidos a diferentes distancias respecto al punto de
descarga. E1 PM-1 correspondi6 al efluente de la PTAR, mientras que los puntos PM-2 y
PM-3 se ubicaron a 150 m y 300 m del punto de descarga, respectivamente, en el cuerpo
receptor. Esta distribucion permitid caracterizar los microplasticos presentes en el efluente

tratado y en los puntos establecidos en el rio Lampa.

La ubicacion del area de estudio y de los puntos de muestreo se presenta en la Figura 5,

mientras que sus coordenadas UTM se detallan en la Tabla 1.
Tabla 1

Puntos de muestreo para la recoleccion de la muestra

Punto de

muestreo Descripcion Este (m) Norte (m)
Efluente tratado de

PM-1 la PTAR Lampa 353634.55 8299362.4
Rio Lampa, a 150

PM-2 m del punto de 353691.44 8299223.7

descarga

Rio Lampa, a 300

PM-3 m del punto de 353823.87 8299142.4

descarga

Nota. Coordenadas expresadas en el sistema WGS 84, proyeccion UTM, zona 19S.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 5

Mapa de ubicacion del area de estudio y puntos de muestreo
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

3.2. Tipo y diseiio de investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se cuantificaron y

analizaron numéricamente las caracteristicas y la concentraciéon de los microplésticos

presentes en las muestras evaluadas. El estudio correspondi6 a un disefio no experimental,

puesto que no se realizé la manipulacion deliberada de las variables, sino que estas fueron

observadas y analizadas en las condiciones en las que se presentaron.

Asimismo, la investigacién tuvo un alcance descriptivo, debido a que estuvo orientada a

caracterizar los microplasticos segun su forma, color y tamafio, identificar su composicién

polimérica y cuantificar su concentracion en los puntos de muestreo establecidos.
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3.3.

34.

Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por las aguas residuales tratadas
provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) del distrito
de Lampa y las aguas superficiales del rio Lampa, considerado como cuerpo

receptor del vertimiento.

La delimitacion de la poblacion y la ubicacion de los puntos de muestreo se
realizaron considerando los criterios establecidos en el Protocolo de Monitoreo de
la Calidad de los Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales, aprobado mediante Resolucion Ministerial N.° 273-
2013-VIVIENDA (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento 2013), y
en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales, aprobado mediante Resolucion Jefatural N.°© 010-2016-ANA
(Autoridad Nacional del Agua [ANA], 2016), empleados como referencia para la

ubicacion de los puntos correspondientes al efluente y al cuerpo receptor.

3.3.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por 21 muestras de agua, recolectadas en tres puntos
de muestreo establecidos en el area de estudio: PM-1, correspondiente al efluente
tratado de la PTAR de Lampa; PM-2, ubicado a 150 m del punto de descarga; y
PM-3, ubicado a 300 m del punto de descarga, estos dos ultimos localizados en el

rio Lampa como cuerpo receptor.

En cada punto se realizaron siete dias de muestreo consecutivos, obteniéndose un
total de 21 muestras. En cada dia de muestreo se recolecto y filtrd sucesivamente el
agua hasta completar un volumen total de 20 L por punto, y el material retenido en
las mallas constituyd la muestra destinada al posterior procesamiento e

identificacion de los microplasticos.

Materiales y equipos

3.4.1. Materiales
Para la ejecucion de la investigacion se utilizaron frascos de vidrio de 500 mL y

1000 mL; probetas de 50 mL y 100 mL; vasos de precipitados de 100 mL, 250 mL
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3.5.

y 600 mL; embudo de vidrio; embudo de decantacion; placas de Petri; cadpsula de
vidrio; pinzas; soporte universal; espatula metalica; tamices de acero inoxidable;
piseta; cajas térmicas; papel toalla; papel aluminio; filtro de membrana de 0.45 um;
balde de 20 L; guantes quirurgicos; barbijos; rétulos para cadena de custodia; cinta
de embalaje y pizarra pequeiia, empleados durante la recoleccion, procesamiento y

analisis de las muestras.

3.4.2. Reactivos

Los reactivos empleados para el procesamiento de las muestras fueron peréxido de
hidrogeno (H20:) al 30%, utilizado para la digestion de la materia organica presente
en las muestras; cloruro de sodio (NaCl), empleado en el proceso de separacion por
densidad de los microplésticos; y agua destilada, utilizada durante el procesamiento

y lavado del material empleado en el andlisis.

3.4.3. Equipos

Para el desarrollo de la investigacion se emplearon los siguientes equipos: GPS
Garmin Montana 650, utilizado para la georreferenciacion de los puntos de
muestreo; balanza analitica Mettler Toledo, utilizada para determinar la masa de
cloruro de sodio (NaCl) requerida en la preparacion de la solucion destinada a la
separacion por densidad; microscopio estereoscopico Leica EZ4E, empleado para
la observacion, identificacion de las caracteristicas fisicas y conteo de los
microplasticos; bomba de vacio, utilizada durante la filtracion de las muestras; y
agitador magnético, empleado para la homogeneizacion de la solucion de cloruro

de sodio (NaCl) preparada con agua destilada.

Para la identificacion de la composicion polimérica de las particulas se emple6 un
equipo de espectroscopia pRaman Renishaw inVia Reflex, perteneciente a la

Pontificia Universidad Catoélica del Peru (PUCP).

Procedimiento metodoldgico

3.5.1. Recoleccion y preparacion de muestras

La recoleccion de las muestras se realizo en tres puntos previamente establecidos:
PM-1, correspondiente al efluente tratado de la PTAR Lampa; PM-2, ubicado a 150
m del punto de descarga; y PM-3, ubicado a 300 m del punto de descarga, estos dos

ultimos localizados en el rio Lampa. Se realizaron siete dias de muestreo y, en cada
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dia, se recolectd agua sucesivamente hasta completar un volumen total de 20 L por

punto de muestreo.

El volumen recolectado se filtr6 por gravedad mediante tres mallas de acero
inoxidable dispuestas sucesivamente, con aberturas de 2 mm, 850 um y 75 pm. El
empleo de mallas con diferentes tamafios de abertura permite retener y concentrar
particulas presentes en muestras de aguas residuales para su posterior
procesamiento y caracterizacion (Miserli & Konstantinou, 2025; Sun et al., 2019).
La etapa de muestreo y preparacion de muestras constituye un componente
relevante en el andlisis de microplasticos presentes en efluentes de plantas de
tratamiento, debido a que los procedimientos empleados pueden influir en la
recuperacion posterior de las particulas (Al-Azzawi, Knoop, et al., 2022). El
material retenido en las mallas se recuperé mediante enjuague con agua destilada y
se transfirié a recipientes de vidrio de 1000 mL, los cuales fueron almacenados y
transportados al laboratorio para su procesamiento (Long et al., 2019). En la Figura
6 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al procedimiento de recoleccion

de las muestras.
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Figura 6

Diagrama de flujo de recoleccion de muestras

PUNTOS DE
MUESTREO
PM-1 ¢« PM-2 « PM-3

RECOLECCION DE MUESTRA
7 dias de muestreo
20 L por punto

FILTRACION POR GRAVEDAD
2 mm — 850 um — 75 pm

RECUPERACION DEL MATERIAL
Enjuague con agua destilada

TRANSFERENCIA DEL MATERIAL
Recipientes de vidrio de 1000 mL

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En los laboratorios generales de la Universidad Nacional de Juliaca, sede Capilla, las
muestras fueron sometidas a digestion con 50 mL de peroxido de hidrogeno (H20-)
al 30 % durante 6 h, con la finalidad de reducir la materia organica presente y facilitar
la posterior identificacion de los microplasticos. La digestion oxidativa mediante
H20: es empleada en el procesamiento de muestras de aguas residuales para
disminuir la interferencia ocasionada por la materia organica durante el andlisis de
microplasticos (Miserli & Konstantinou, 2025; Ormaniec, 2024; Zhang et al., 2023).
Los procedimientos de pretratamiento de muestras permiten reducir componentes de
la matriz que pueden dificultar la recuperacioén y posterior identificacion de los

microplasticos (Mathew et al., 2024).

Finalizado el proceso de digestion, se realizo la filtracion al vacio utilizando filtros
de 0.45 pum. Posteriormente, se efectud la separacion por densidad mediante una

solucion de cloruro de sodio (NaCl). La separacion por densidad mediante soluciones

41



salinas constituye un procedimiento utilizado para favorecer la separacion de las
particulas plasticas respecto de otros materiales presentes en la muestra (Ormaniec,
2024; Sun et al., 2019).

La solucion utilizada para la separacion por densidad se prepard con 36 g de NaCl
por cada 100 mL de agua destilada y fue homogeneizada mediante un agitador
magnético. Posteriormente, las muestras permanecieron en reposo durante 24 h para
favorecer la separacion de las particulas. Finalizado este periodo, se recupero la
fraccion correspondiente mediante filtracion al vacio utilizando filtros de 0.45 um.
Los filtros obtenidos fueron colocados en placas de Petri y conservados para su
posterior observacion, identificacion y cuantificacion de los microplésticos. En la
Figura 7 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al procedimiento de

preparacion de las muestras.
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Figura 7

Diagrama de flujo de la preparacion de muestras

MUESTRAS TRANSPORTADAS
AL LABORATORIO

DIGESTION
50 mL de H20: al 30 %
durante 6 h

FILTRACION AL VACIO
Filtro de 0.45 pm

SEPARACION POR DENSIDAD
NacCl: 36 g/100 mL de agua destilada

HOMOGENEIZACION
Agitador magnético

REPOSO
24 h

FILTRACION AL VACIO
Filtro de 0.45 pm

FILTROS EN PLACAS DE PETRI
Para analisis posterior

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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3.5.2. Identificacion de las caracteristicas fisicas de los microplasticos

Los filtros obtenidos durante la preparacion de las muestras fueron observados
mediante un microscopio estereoscopico Leica EZ4E. La estereomicroscopia
permite realizar la evaluacidon morfologica de las particulas y registrar

caracteristicas fisicas observables de los microplasticos (Ormaniec, 2024; Sun et

al., 2019).

La observacion se realiz6 sistematicamente sobre la superficie de cada filtro. Las
particulas identificadas como microplésticos fueron caracterizadas de acuerdo con
las variables forma, color y tamafio. La clasificacion de las particulas segln sus
caracteristicas morfologicas constituye un procedimiento empleado para la
caracterizacion fisica de microplasticos presentes en muestras de aguas residuales

(Miserli & Konstantinou, 2025; Ormaniec, 2024).

De acuerdo con su forma, las particulas fueron clasificadas segun las categorias
consideradas en la investigacion. Asimismo, se registro el color observado en cada
particula y se determin6 su tamafio de acuerdo con los intervalos establecidos para

el estudio.

La informacion obtenida mediante la observacién microscopica fue registrada y
posteriormente organizada para determinar la distribucion de los microplasticos
segun forma, color y tamafo en cada punto de muestreo. En la Figura 8 se presenta
el diagrama de flujo correspondiente al procedimiento de identificacion de las

caracteristicas fisicas de los microplésticos.
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Figura 8

Diagrama de flujo para la identificacion de las caracteristicas fisicas

FILTROS EN PLACAS DE
PETRI

OBSERVACION
Microscopio estereoscoOpico
Leica EZ4E

IDENTIFICACION DE
MICROPLASTICOS

FORMA COLOR TAMANO

REGISTRO Y CLASIFICACION

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

3.5.3. Identificacion de la composicion polimérica de los microplasticos
Para la identificacion de la composicion polimérica se seleccionaron particulas
representativas previamente observadas mediante estereoscopia. Las particulas
seleccionadas fueron analizadas mediante microespectroscopia Raman (uRaman),
utilizando un equipo Renishaw inVia Reflex perteneciente a la Pontificia
Universidad Catolica del Peru (PUCP).

La microespectroscopia Raman constituye una técnica instrumental utilizada para
obtener informacion espectral y apoyar la caracterizacion de la composicion
polimérica de microplasticos presentes en muestras ambientales y efluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales (Becucci et al., 2022; Miserli &
Konstantinou, 2025; Sun et al., 2019; Wolff et al., 2019).

A partir del anélisis mediante pRaman se obtuvieron los espectros correspondientes

a las particulas seleccionadas. Posteriormente, se examinaron las principales bandas
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espectrales observadas y se efectudé su comparacion con espectros de referencia,
con la finalidad de establecer asociaciones y potenciales candidatos poliméricos
(Chakraborty et al., 2023; Wolff et al., 2019).

La informacion espectral obtenida fue registrada para la caracterizacion de la
composicion polimérica de las particulas analizadas. En la Figura 9 se presenta el
diagrama de flujo correspondiente al procedimiento de identificacion de la

composicion polimérica de los microplasticos.
Figura 9

Diagrama de flujo de la identificacion de la composicion polimérica

PARTICULAS PREVIAMENTE
IDENTIFICADAS

SELECCION DE PARTICULAS
REPRESENTATIVAS

ANALISIS MEDIANTE pRAMAN
Renishaw inVia Reflex

Y

OBTENCION DE ESPECTROS
RAMAN

IDENTIFICACION DE LAS
PRINCIPALES BANDAS

COMPARACION CON ESPECTROS
DE REFERENCIA

CARACTERIZACION POLIMERICA
Asociaciones y potenciales
candidatos poliméricos

Fuente: Elaboracion propia, 2025. 46



3.5.4. Cuantificacion de la concentracion de microplasticos

La cuantificacion de los microplasticos se realizé mediante la observacion de los
filtros con un microscopio estereoscopico Leica EZ4E. La superficie de cada filtro
fue recorrida sistematicamente siguiendo un patron en zigzag, con la finalidad de
contabilizar las particulas identificadas como microplasticos y evitar su conteo

repetido.

El namero de particulas contabilizadas fue relacionado con el volumen de agua
procesado. La concentracion o abundancia de microplasticos en matrices acuaticas
puede expresarse como el niimero de particulas por unidad de volumen de agua

analizada (Miserli & Konstantinou, 2025; Sol et al., 2023).

La concentracion de microplasticos se determin6 mediante la siguiente expresion:
c=N

%4

Donde:

C = concentracion de microplasticos (MPs/L).

N = ntimero de microplasticos contabilizados (MPs).

V = volumen de agua procesada (L).

La relacion empleada corresponde al calculo de la abundancia de microplasticos a
partir del nimero de particulas contabilizadas y el volumen de agua muestreado o

procesado (Sol et al., 2023).

Los valores obtenidos para cada muestra fueron registrados y posteriormente
utilizados para determinar la concentracion promedio de microplasticos
correspondiente a cada punto de muestreo. En la Figura 10 se presenta el diagrama
de flujo correspondiente al procedimiento de cuantificacioén de la concentracion de

microplasticos.
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Figura 10

Diagrama de flujo para la cuantificacion de la concentracion de microplasticos

FILTRO PROCESADO

OBSERVACION
Microscopio estereoscopico Leica
EZ4E

RECORRIDO SISTEMATICO
EN ZIGZAG

CONTEO DE MICROPLASTICOS
N = niimero de particulas

VOLUMEN PROCESADO
V = volumen de agua (L)

CALCULO DE CONCENTRACION
C=N/V

CONCENTRACION FINAL
MPs/L

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicas de los microplasticos

4.1.1. Formas de los microplasticos

Tabla 2

Microplasticos segun su forma

Punto de
Fibra Fragmento Espuma
muestreo
157.86 17.14 122.57
PM-1
(53.05%) (5.76%) (41.19%)
143.00 13.57 82.86
PM-2
(59.73%) (5.67%) (34.61%)
72.71 7.71 34.43
PM-3
(63.31%) (6.72%) (29.98%)

Nota. Los valores corresponden al promedio de particulas registradas durante siete

dias de muestreo. Los porcentajes fueron calculados respecto al promedio total de

microplasticos de cada punto.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 11

Distribucion porcentual segun su forma
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La Tabla 2 y la Figura 11 muestran que las fibras constituyeron la forma
predominante en los tres puntos de muestreo, con 53.05% en PM-1, 59.73% en PM-
2y 63.31% en PM-3. Las espumas ocuparon el segundo lugar, con 41.19%, 34.61%
y 29.98%, respectivamente, mientras que los fragmentos presentaron las menores
proporciones, entre 5.67% y 6.72%. Aunque la participacion porcentual de las
fibras aumento6 entre PM-1 y PM-3, su cantidad promedio disminuy6 de 157.86 a
72.71 microplasticos, por lo que dicho incremento correspondid a una variacion en

su participacion relativa dentro del total registrado en cada punto.

El predominio de fibras presenta una coincidencia parcial con Tapia y Sequeiros
(2023), quienes evaluaron la presencia y caracteristicas de microplasticos en el
efluente de la PTAR San Jeronimo y en el rio Huatanay, Cusco. En el punto
correspondiente al efluente registraron un promedio de 90.4 fibras, superior a 83.7

fragmentos y 44.0 peliculas, coincidiendo con Lampa respecto al predominio de
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fibras en el efluente. Sin embargo, esta similitud no se mantuvo en los demas puntos
evaluados por dichos autores, debido a que posteriormente predominaron los
fragmentos y las peliculas, mientras que en Lampa las fibras mantuvieron la mayor
representacion en PM-1, PM-2 y PM-3. Asimismo, Jave y Ordinola (2024), quienes
evaluaron microplasticos en las etapas de pretratamiento y postratamiento de las
PTAR Cortijo y Covicorti de Trujillo, identificaron fibras entre las formas presentes
en las aguas residuales evaluadas. Este antecedente guarda relacion con los
resultados de Lampa respecto a la presencia de esta morfologia, que en la presente
investigacion destaco por constituir la forma predominante en PM-1, PM-2 y PM-

3.

En contraste, los resultados difieren de Miserli y Konstantinou (2025), quienes
determinaron las caracteristicas y la concentracién de microplésticos presentes en
el efluente y los lodos de una PTAR municipal de loannina, Grecia, y registraron
un predominio de fragmentos en el efluente secundario, con 66.7%. De manera
similar, Lee et al. (2023), quienes evaluaron microplasticos en afluentes y efluentes
de cuatro PTAR municipales de Corea del Sur, reportaron un predominio de
fragmentos, con 72.1% en los afluentes y 69.9% en los efluentes. En el dmbito
nacional, Fuentes (2022), quien evaludé microplésticos en la PTAR Media Luna de
Ilo, registrd un predominio de fragmentos (52%), seguido de fibras (41%). Estos
resultados difieren de los obtenidos en Lampa, donde las fibras representaron mas
de la mitad de las particulas identificadas en los tres puntos y los fragmentos

presentaron proporciones entre 5.67% y 6.72%.

La variacion en las formas predominantes entre investigaciones puede estar
relacionada con las caracteristicas de las aguas residuales evaluadas, debido a que
los sistemas de tratamiento pueden recibir descargas de diferente procedencia y
presentar diferencias en la abundancia, forma, tamafio y composicion de los
microplasticos (Bayo et al., 2023; E. Hu et al., 2022; Hu et al., 2024; Sheriff et al.,
2023). Asimismo, al comparar los resultados entre investigaciones deben
considerarse los procedimientos empleados, ya que el volumen de muestra, el
tamafio minimo de particula considerado, los sistemas de filtracion y los métodos
de identificacion pueden influir en los resultados registrados (Al-Azzawi et al.,

2022; Sheriff et al., 2023; Sun et al., 2019).
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4.1.2. Color de los microplasticos

Tabla 3

Microplasticos segun su color

pv-1 PM-L oy, PM2 ppy 3 PMS3

Color
Promedio (%) Promedio (%) Promedio (%)
Azul 73.29 24.63 63.00 26.31 30.71 26.74
Rosado 32.00 10.75 31.57 13.19 11.86 10.32
Negro 57.43 19.30 54.00 22.55 27.00 23.51
Verde 6.57 2.21 3.71 1.55 5.86 5.10
Amarillo 5.29 1.78 4.29 1.79 5.00 4.35
Blanco 123.00 41.33 82.86 34.61 34.43 29.98

Nota. Los valores corresponden al promedio de particulas registradas durante siete

dias de muestreo. Los porcentajes fueron calculados respecto al promedio total de

particulas de cada punto.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 12

Distribucion porcentual segun su color
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La Tabla 3 y la Figura 12 muestran que el blanco fue el color predominante en los
tres puntos de muestreo, con 41.33% en PM-1, 34.61% en PM-2 y 29.98% en PM-
3. Le siguid el azul, con 24.63%, 26.31% y 26.74%, respectivamente, mientras que
el negro representd 19.30%, 22.55% y 23.51%. El rosado presentd proporciones
entre 10.32% y 13.19%, mientras que el verde y el amarillo registraron las menores
representaciones. Entre PM-1 y PM-3 se observé una disminucién en la
participacion porcentual del blanco, mientras que el azul mantuvo valores similares
y el negro presentd un incremento. Estas variaciones corresponden a diferencias en
la distribucion relativa de los colores entre los puntos evaluados y muestran que,
aunque el orden de predominancia se mantuvo principalmente entre blanco, azul y

negro, sus proporciones variaron a lo largo de los puntos de muestreo.

Respecto a las coincidencias, los porcentajes de particulas azules registrados en
Lampa, entre 24.63% y 26.74%, fueron similares a los obtenidos por Espetia

(2024), quien evaludé microplasticos en aguas superficiales de los Uros, en el lago

53



Titicaca, y registrd 26.40% de particulas azules. La mayor proximidad se observo
en PM-2 (26.31%) y PM-3 (26.74%), cuyos valores fueron cercanos al reportado
por dicho autor. Asimismo, Chambi y Yanes (2023), quienes evaluaron
microplasticos en arena, sedimentos y agua superficial de las playas Chifron,
Chatuma y Juli del lago Titicaca, identificaron particulas de color blanco, negro,
azul y amarillo, colores que también estuvieron presentes en las muestras evaluadas
en Lampa. Esta coincidencia evidencia la presencia de categorias cromadticas
similares en los ambientes acudticos estudiados en la region Puno, aunque con

diferentes proporciones entre las zonas evaluadas.

En contraste, la distribucion porcentual de los colores presento diferencias respecto
a Chambi y Yanes (2023), quienes registraron un predominio del negro (25%),
seguido del blanco (18%), amarillo (13%), azul (12%) y transparente (9%). En
Lampa, el blanco presentd la mayor proporcion en los tres puntos, con valores entre
29.98% y 41.33%, mientras que el negro ocupo el tercer lugar, con valores entre
19.30% y 23.51%. Asimismo, Tapia y Sequeiros (2023), quienes evaluaron
microplasticos en el efluente de la PTAR San Jeronimo y en el rio Huatanay,
reportaron un predominio de particulas transliucidas, con 54.36%, patron diferente
al registrado en Lampa, donde predominaron las particulas blancas. No obstante,
esta comparacion debe considerar que las categorias blanco y translucido no son
equivalentes, por lo que la diferencia se limita al patrén cromatico reportado en

cada investigacion.

Las diferencias en la distribucion de colores entre las investigaciones pueden estar
relacionadas con la diversidad de microplasticos presentes en los sistemas
evaluados, debido a que las aguas residuales reciben particulas procedentes de
fuentes domésticas, comerciales e industriales, lo que genera una matriz con
caracteristicas fisicas heterogéneas (Bayo et al., 2023; Hu et al., 2024; Sheriff et al.,
2023). En este contexto, la variedad de colores registrada en Lampa puede reflejar
la heterogeneidad de las particulas presentes tanto en el efluente como en el cuerpo
receptor; sin embargo, el color constituye una caracteristica fisica que, por si sola,
no permite atribuir un origen especifico a los microplasticos. Asimismo, las
diferencias observadas entre estudios deben interpretarse considerando los

procedimientos metodoldgicos empleados, ya que aspectos como el tamafio minimo
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de particula considerado, los sistemas de filtracion y los métodos de identificacion
pueden influir en los resultados reportados (Al-Azzawi et al., 2022; Sheriff et al.,
2023; Sun et al., 2019).

4.1.3. Tamaiio de los microplasticos

Tabla 4

Microplasticos segun su tamario

PM-1 PM-1 PM-2 PM-2 PM-3 PM-3
Tamaino
Promedio (%) Promedio (%) Promedio (%)

<0.5mm  238.71 80.22 179.00 74.76 86.71 75.50

0.5-Imm  39.57 13.30 36.57 15.27 17.00 14.80

1-5 mm 19.29 6.48 23.86 9.96 11.14 9.70

Nota. Los valores corresponden al promedio de particulas registradas durante siete
dias de muestreo. Los porcentajes fueron calculados respecto al promedio total de

particulas de cada punto.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 13

Distribucion porcentual segun el tamario
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La Tabla 4 y la Figura 13 muestran que los microplasticos menores de 0.5 mm
predominaron en los tres puntos de muestreo, con 80.22% en PM-1, 74.76% en PM-
2y 75.49% en PM-3. La fraccion comprendida entre 0.5 y 1 mm represent6 13.30%,
15.27% y 14.80%, respectivamente, mientras que las particulas de 1 a 5 mm
presentaron las menores proporciones, con valores entre 6.48% y 9.96%. Al
considerar conjuntamente las dos primeras categorias, las particulas menores de 1
mm representaron 93.52% en PM-1, 90.03% en PM-2 y 90.29% en PM-3,
mostrando que las fracciones de menor tamafio concentraron la mayor proporcion

de microplasticos en los tres puntos evaluados.

Respecto a las coincidencias, los resultados son consistentes con Lee et al. (2023),
quienes evaluaron micropladsticos en afluentes y efluentes de cuatro PTAR
municipales de Corea del Sur y determinaron que mas del 80% de las particulas
presentaron tamafios entre 20 y 300 pm. Asimismo, Edo et al. (2020), quienes
estudiaron la presencia y el destino de microplésticos en una PTAR, reportaron una
mayor abundancia de particulas comprendidas entre 25 y 104 pm. Estos intervalos

se encuentran dentro de la categoria < 0.5 mm considerada en Lampa y guardan
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relacion con el predominio de las particulas de menor tamafio observado en los tres
puntos, aunque los intervalos empleados en cada investigacion no son directamente

equivalentes.

También se observa una coincidencia parcial con Tapia y Sequeiros (2023), quienes
evaluaron microplasticos en el efluente de la PTAR San Jerénimo y en el rio
Huatanay, Cusco, y analizaron el tamafio segin la forma de las particulas. Las
autoras registraron tamafios promedio cercanos a 1.02 mm para las fibras y 0.11
mm para los fragmentos. Este Gltimo valor se encuentra dentro del intervalo < 0.5
mm predominante en Lampa. Sin embargo, debido a que dicho estudio expreso el
tamafio mediante valores promedio asociados a las diferentes formas y la presente
investigacion empled intervalos de tamafio, la comparacion permite reconocer una
similitud en la presencia de particulas pequefias, pero no establecer equivalencias

porcentuales directas.

En contraste, Jave y Ordinola (2024), quienes evaluaron microplasticos en las
etapas de pretratamiento y postratamiento de las PTAR Cortijo y Covicorti de
Trujillo, reportaron particulas comprendidas entre 1 y 5 mm. En Lampa también se
identificaron microplasticos dentro de este intervalo; sin embargo, constituyeron la
fraccion menos representada, con 6.48% en PM-1, 9.96% en PM-2 y 9.70% en PM-
3. Asimismo, Chambi y Yanes (2023), quienes evaluaron microplasticos en arena,
sedimentos y agua superficial de las playas Chifrén, Chatuma y Juli del lago
Titicaca, registraron particulas de 1 a 5 mm. En este caso, la comparacion debe
realizarse con cautela debido a las diferencias entre las matrices ambientales

evaluadas.

Las diferencias en la distribucion de tamafios entre las investigaciones pueden estar
relacionadas tanto con las caracteristicas de las particulas presentes en cada sistema
como con los procedimientos empleados para su estudio. En las PTAR, los
microplasticos pueden presentar comportamientos diferentes segin su tamafo,
forma, densidad y composicién polimérica, mientras que las caracteristicas del
sistema de tratamiento también intervienen en su distribucion (Bayo et al., 2023;

Egea-Corbacho et al., 2023; Hu et al., 2022; Hu et al., 2024; Jiang et al., 2022).

Asimismo, al comparar los tamafios reportados entre investigaciones deben

considerarse aspectos metodologicos como el volumen de muestra, el tamafio
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minimo de particula considerado, los sistemas de filtracion y los métodos de
identificacion, debido a que estos pueden influir en las fracciones recuperadas y en
los resultados registrados (Al-Azzawi et al., 2022; Mathew et al., 2024; Sheriff et
al., 2023; Sun et al., 2019).

4.2. Composicion polimérica de los microplasticos

El andlisis mediante microespectroscopia Raman (uRaman) se realizé en ocho muestras
seleccionadas, codificadas como A12, A13, A14, A21, A24, A34, A41 y A42. Los espectros
obtenidos fueron comparados con materiales de referencia y con la libreria de polimeros
empleada por el laboratorio. El informe técnico reporté bandas caracteristicas asociadas al
polietileno (PE) y al polimetilpenteno (PMP); adicionalmente, la comparacion con la libreria
espectral sefial6 al polietileno (PE), poliestireno (PS) y nylon como potenciales candidatos

poliméricos, segtn el informe técnico CAM-NOV-047/2024 incluido en el Anexo II.

El empleo de espectroscopia Raman para la caracterizacion de microplasticos también ha
sido aplicado en muestras asociadas con plantas de tratamiento de aguas residuales y sus
efluentes, debido a su capacidad para obtener informacion sobre la naturaleza polimérica de

particulas individuales (Becucci et al., 2022; Wolff et al., 2019).
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Figura 14

Comparacion espectral uRaman con referencias de polietileno
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Fuente: Informe técnico CAM-NOV-047/2024 (Anexo II).

La Figura 14 muestra la correspondencia obtenida entre el espectro analizado y los
materiales de referencia asociados al polietileno. De acuerdo con el informe técnico, se
observaron bandas caracteristicas de enlaces CH: relacionadas con este material y,
posteriormente, el PE también fue incluido entre los potenciales candidatos obtenidos

mediante la comparacion con la libreria espectral.

Este resultado presenta coincidencias con los antecedentes revisados Koyuncuoglu y Erden
(2023), (Becucci et al., 2022; Koyuncuoglu & Erden, 2023; Wolff et al., 2019) quienes
evaluaron la presencia y caracteristicas de microplasticos en una PTAR municipal,
identificaron PE entre los materiales presentes. Asimismo, en el &mbito nacional, Fuentes
(2022), quien evalué microplasticos en las aguas residuales de la PTAR Media Luna de Ilo
mediante uFTIR, identificé al PE entre los polimeros mas frecuentes. De manera similar,

Tapia y Sequeiros (2023), quienes evaluaron microplasticos en el efluente de la PTAR San
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Jerébnimo y en el rio Huatanay, identificaron PE entre las principales composiciones

poliméricas encontradas.

En el contexto regional, Chambi y Yanes (2023), quienes estudiaron microplasticos en arena,
sedimentos y agua superficial de las playas Chifron, Chatuma y Juli del lago Titicaca,
identificaron PE en el 39% de los microplasticos analizados. Este antecedente coincide con
Lampa respecto a la presencia de polietileno; sin embargo, el porcentaje reportado no es
directamente comparable, debido a que las matrices ambientales evaluadas fueron diferentes
y en la presente investigacion el andlisis pRaman se efectu6 sobre ocho muestras

seleccionadas, por lo que no se determin6 la abundancia porcentual de cada polimero.

La presencia de diversos tipos de polimeros en sistemas de tratamiento de aguas residuales
también ha sido reportada en investigaciones que describen variaciones en la composicion
de las particulas a lo largo de las unidades de tratamiento (Bao et al., 2022; Yaseen et al.

2022).
Figura 15

Comparacion espectral uRaman con referencia de polimetilpenteno
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Fuente: Informe técnico CAM-NOV-047/2024 (Anexo II).
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La Figura 15 presenta la correspondencia espectral asociada al polimetilpenteno (PMP). A
diferencia del PE, este material presenta una menor representacion en los antecedentes
considerados en la investigacion. Koyuncuoglu y Erden (2023) y Hu et al. (2024), al abordar
la composicion de los microplésticos presentes en sistemas de aguas residuales, describen
una mayor recurrencia de polimeros como PE, PP, PA, PET y PS. En este sentido, la
correspondencia con PMP constituye una diferencia respecto a los polimeros reportados con
mayor frecuencia en los antecedentes revisados. Sin embargo, el analisis realizado no

permite atribuir este material a una fuente doméstica, industrial o de otro origen especifico.
Figura 16

Comparacion espectral uRaman con referencia de nylon
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La Figura 16 presenta la comparacion espectral correspondiente al nylon, material incluido

posteriormente entre los potenciales candidatos determinados mediante la libreria de

polimeros. Este resultado guarda relacion con Fuentes (2022), quien evalu6é microplasticos

en las aguas residuales de la PTAR Media Luna de Ilo e identific6 poliamida/nylon entre los

polimeros presentes. Asimismo, Tapia y Sequeiros (2023), quienes evaluaron microplasticos

en el efluente de la PTAR San Jerénimo y en el rio Huatanay, identificaron poliamida/nylon

entre las composiciones poliméricas registradas. En el ambito local, Espetia (2024), quien

estudié microplésticos en aguas superficiales de los Uros, también identific6 nylon entre los

materiales encontrados. De esta manera, la comparacion espectral obtenida en Lampa

presenta similitud con polimeros previamente reportados tanto en aguas residuales como en

ambientes acuaticos.
Figura 17

Comparacion espectral uRaman con referencia de naturaleza estirénica
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En la Figura 17 debe diferenciarse la referencia mostrada en la comparacion espectral de la
interpretacion final proporcionada por el laboratorio. La comparacion grafica incluye un
material de referencia de naturaleza estirénica; sin embargo, en los resultados obtenidos
mediante la libreria espectral, el informe técnico sefialo especificamente al poliestireno (PS)
entre los potenciales candidatos. Por ello, para la interpretacion de la composicion
polimérica se considera la denominacién poliestireno, evitando utilizar estireno y

poliestireno como términos equivalentes.

La identificacion potencial de PS coincide con Chambi y Yanes (2023), quienes evaluaron
microplasticos en las playas de Chifron, Chatuma y Juli del lago Titicaca y registraron
poliestireno en el 15% de las particulas caracterizadas. Asimismo, Espetia (2024), quien
evalud microplasticos en aguas superficiales de los Uros, identifico PS entre los polimeros
encontrados. Estos antecedentes guardan relacion con el resultado obtenido en Lampa
respecto a la presencia potencial de este polimero; no obstante, las diferencias entre las
matrices estudiadas y los procedimientos analiticos empleados no permiten realizar una

comparacion directa de su abundancia.

En conjunto, los resultados espectrales evidenciaron una diversidad en la composicion de las
muestras analizadas. Esta caracteristica es consistente con Edo et al. (2020), quienes
evaluaron la presencia y destino de microplasticos en diferentes etapas de una PTAR e
identificaron diversos materiales, entre ellos PE, PP, poliéster y acrilico. Asimismo, Hu et
al. (2024) senalan que las aguas residuales pueden contener diferentes tipos de polimeros
debido a la variedad de materiales plasticos incorporados a los sistemas de alcantarillado.
Por ello, la diversidad observada en Lampa puede estar relacionada con la heterogeneidad

de los materiales presentes en las aguas residuales evaluadas.
4.3. Concentracion de microplasticos

La concentracion de microplasticos se determind a partir del numero de particulas
identificadas y el volumen de agua procesado en cada muestra, correspondiente a 20 L por
punto y dia de muestreo. Los resultados fueron expresados en microplasticos por litro
(MPs/L). La concentracion promedio obtenida fue de 14.88 MPs/L en PM-1,
correspondiente al efluente tratado de la PTAR; 11.97 MPs/L en PM-2, ubicado a 150 m del
punto de descarga; y 5.74 MPs/L en PM-3, ubicado a 300 m del punto de descarga.

63



Tabla 5

Concentracion promedio de micropldsticos

Punto de Concentracion
Ubicacion
muestreo (MPs/L)
PM-1 Efluente tratado de la PTAR 14.88

Rio Lampa, a 150 m del
PM-2 11.97
punto de descarga

Rio Lampa, a 300 m del
PM-3 5.74
punto de descarga

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Figura 18

Concentracion promedio de microplasticos segun punto de muestreo
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La Tabla 5 y la Figura 18 muestran que la mayor concentracion promedio de microplasticos
se registro en PM-1, correspondiente al efluente tratado de la PTAR de Lampa, con 14.88
MPs/L. En PM-2, ubicado a 150 m del punto de descarga en el rio Lampa, la concentracion
disminuy6 a 11.97 MPs/L, mientras que en PM-3, ubicado a 300 m, se registrd el menor
valor, con 5.74 MPs/L. Entre PM-1 y PM-3 se present6 una diferencia de 9.14 MPs/L,
evidenciandose una disminucion de la concentracién a lo largo de los tres puntos evaluados

en el tramo estudiado.

Respecto a las coincidencias, el resultado obtenido en PM-1 confirma, al igual que otros
antecedentes, la presencia de microplasticos en efluentes tratados de PTAR. Fuentes,
(2022), quien evalué microplésticos en las aguas residuales de la PTAR Media Luna de
Ilo, registrd6 una concentraciéon de 17.4 £ 1 MPs/L en el efluente, valor relativamente
cercano a los 14.88 MPs/L obtenidos en el efluente de Lampa. Asimismo, Miserli y
Konstantinou (2025), quienes determinaron las caracteristicas y la concentracion de
microplasticos en el efluente y lodos de una PTAR municipal de Ioannina, Grecia,
reportaron 5.8 = 0.6 MPs/L en el efluente secundario. Aunque las concentraciones difieren
entre las investigaciones, los resultados coinciden en evidenciar que los microplasticos

permanecen presentes en el agua residual después del tratamiento.

En cuanto a la distribucion espacial, Tapia y Sequeiros (2023), quienes evaluaron el
efluente de la PTAR San Jerénimo y el rio Huatanay mediante tres puntos de muestreo y
siete repeticiones por punto, registraron un comportamiento diferente al observado en
Lampa. En su investigacion, las concentraciones aumentaron desde el punto asociado al
efluente hacia los puntos ubicados en el rio; en Lampa, en cambio, disminuyeron
progresivamente desde 14.88 MPs/L en PM-1 hasta 5.74 MPs/L en PM-3. Esta diferencia
muestra que la distribucién espacial de los microplasticos no presentd el mismo

comportamiento en ambos cuerpos receptores.

Asimismo, las concentraciones registradas en el rio Lampa fueron superiores a las
reportadas por Mamani (2025), quien evalué microplasticos en aguas superficiales de la
bahia interior del lago Titicaca y obtuvo valores entre 0.1 y 2.0 particulas/L. En
comparacion, PM-2 present6 11.97 MPs/L y PM-3 5.74 MPs/L. Sin embargo, estos valores
no son directamente equivalentes, debido a que Mamani (2025) estudid6 un ambiente
lacustre, mientras que PM-2 y PM-3 correspondieron a un sistema fluvial ubicado aguas

abajo de la descarga de una PTAR.
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La disminucion observada desde PM-1 hasta PM-3 puede estar relacionada con los
procesos de transporte y distribucion que experimentan los microplasticos después de
ingresar al cuerpo receptor. Hu et al.(2024) sehalan que caracteristicas como el tamafio, la
forma, la densidad y la composicion polimérica pueden influir en el transporte, distribucion
y sedimentacion de estas particulas en ambientes acuaticos. De manera similar, Egea-
Corbacho et al. (2023) y Sheriff et al. (2023) indican que los microplésticos pueden
experimentar procesos de transporte, dispersion, sedimentacion y redistribucion después
de su incorporacion a los sistemas acuaticos. En consecuencia, la disminucion registrada
en el tramo evaluado del rio Lampa describe el comportamiento observado entre los puntos

de muestreo, sin atribuirlo a un tnico proceso ambiental.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se identificaron las caracteristicas fisicas de los microplasticos presentes en el efluente de la
planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa y en los puntos evaluados
del rio Lampa. Segtn su forma, predominaron las fibras en los tres puntos de muestreo, con
53.05% en PM-1, 59.73% en PM-2 y 63.31% en PM-3; las espumas representaron 41.19%,
34.61% y 29.98%, respectivamente, mientras que los fragmentos presentaron las menores
proporciones, con 5.76%, 5.67% y 6.72%. Respecto al color, el blanco fue predominante,
con 41.33% en PM-1, 34.61% en PM-2 y 29.98% en PM-3, seguido principalmente por el
azul y el negro. En cuanto al tamafo, predominaron los microplasticos menores de 0.5 mm,
con 80.22% en PM-1, 74.76% en PM-2 y 75.49% en PM-3. Estos resultados establecen que
las principales caracteristicas fisicas de los microplasticos encontrados fueron la forma de

fibra, el color blanco y el tamafio menor de 0.5 mm.

Se identifico la composicion polimérica de las particulas seleccionadas mediante
microespectroscopia Raman (pRaman). El analisis espectral mostrd bandas caracteristicas
asociadas al polietileno (PE) y al polimetilpenteno (PMP), mientras que la comparacién con
la libreria espectral utilizada por el laboratorio sefial6 al polietileno (PE), poliestireno (PS)
y nylon como potenciales candidatos poliméricos. Por consiguiente, la caracterizacion
uRaman permitié establecer cualitativamente la naturaleza polimérica de las particulas

analizadas, sin determinar porcentajes de abundancia ni un polimero predominante.

Se cuantificé la concentracion de microplasticos en los tres puntos evaluados, obteniéndose
14.88 MPs/L en PM-1, 11.97 MPs/L en PM-2 y 5.74 MPs/L en PM-3. La mayor
concentracion correspondi6 al efluente tratado de la PTAR de Lampa y la menor al punto
ubicado a 300 m de la descarga, determindndose una disminucion de 9.14 MPs/L entre PM-
1 y PM-3. Por lo tanto, durante el periodo evaluado se establecidé la presencia de
microplasticos tanto en el efluente tratado como en los puntos estudiados del rio Lampa, con

una disminucién de su concentracion a lo largo del tramo evaluado.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda a la entidad responsable de la operacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales del distrito de Lampa implementar el monitoreo periddico de microplésticos en el
efluente tratado, considerando su concentracion, forma, tamafio, color y composicion
polimérica, con la finalidad de generar informacion temporal que permita conocer su

variacion y comportamiento.

Se recomienda que futuras investigaciones amplien el monitoreo de microplasticos
considerando el afluente y el efluente de la PTAR, asi como puntos ubicados aguas arriba y
aguas abajo del vertimiento en el rio Lampa. Esto permitira diferenciar el aporte procedente
de la PTAR de la presencia previa de microplasticos en el cuerpo receptor y evaluar su

comportamiento espacial.

Se recomienda ampliar la identificacion de la composicion polimérica mediante pRaman u
otra técnica espectroscopica complementaria a un mayor niumero de particulas, debido a que
en la presente investigacion el andlisis instrumental se realizd sobre ocho muestras
seleccionadas. Una mayor cobertura analitica permitiria determinar con mayor
representatividad los tipos de polimeros presentes y, cuando el disefio analitico lo permita,
establecer su distribucion relativa.

Se recomienda que futuras investigaciones incorporen variables del cuerpo receptor, como
caudal, velocidad de corriente, profundidad y caracteristicas del sedimento, junto con el
analisis de microplasticos en agua y sedimento. Esto permitiria evaluar los procesos
asociados con las diferencias de concentracion observadas entre los puntos de muestreo, los

cuales no fueron determinados directamente en la presente investigacion.
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ANEXOS
ANEXO I. Solicitud de ingreso a la PTAR Lampa para la toma de muestras

“Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la
conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

SOLICITO: PERMISO DE ACCESO A LA
PTAR PARA EJECUCION DE TRABAIJO DE
INVESTIGACION

Heraclides Ojeda Huarilloclla
ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE LAMPA

Yo, CINTHIA PAMELA MAIHUA HUANCA,

#RTEZ;%E)ABOP&V}\};?;}‘T IAAIA;IPS { identificado con DNI N° 77052964, con domicilio en
ENTREGADO A 152/ DI PARTES ‘ la Jr. San Marcos Mz “F” Lt “117, del distrito de
Fi] 7 SEP ZUJ Juliaca con numero de celular 950478887. Con el

[ E-AR 1D “FOLIO | Hok:|  FIRMA | debido respeto me presento y expongo lo siguiente:
SM 03 )40 ‘%{" Que, habiendo culminado la carrera profesional de

Ingeniera Ambiental y Forestal, en la Universidad Nacional de Juliaca, habiéndose
aprobado el proyecto de tesis titulado: “Caracterizacion de microplasticos del efluente de
la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Lampa — 2024”; y entrando a
la etapa de ejecucién solicito a Ud. PERMISO DE ACCESO A LA PTAR PARA
EJECUCION DE TRABAJO DE INVESTIGACION (tomar muestras del efluente de
la PTAR y puntos especificos del rio Lampa), para lo cual adjunto los siguientes
documentos:

- Acta de aprobacion de proyecto de tesis

- Copia de DNI

Por lo expuesto,

Ruego a Ud. acceder a mi peticion por ser de justo derecho.

Lampa, 17 de septiembre del 2024.

ATENTAMENTE,

Bach. Cinthia Pam Ia Maihua Huanca
DNI: 7052964
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ANEXO I1. Informe del andlisis quimico mediante espectroscopia Raman

CAMPUCP

CENTRO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

CAM-NOV-047/2024

INFORME TECNICO

Numero Total de Paginas:10

SOLICITADOPCR : CHNTHIA PAMELA MAIHUA HUANCA.
MUESTRA = 8 muestras.

REALIZADC POR : MSc. Miguel Pifieiro Sales.

FECHA DE EMISION: 06.12.2024.

. INTRODUCCION

A pedido del solicitante se ha realizado el andlisis de 8 muestras por
espectroscopia U Raman con |a 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 fueron clasificadas en
un grupo denominado A para faciitar la identificacion de cada muestra. El
solicitante indica gue las muestras podrian ser microplasticos.

El presente informe contiene el procedimiento empleado para el andlisis, asi como
los resultados del mismo.

Il PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Fara identificar 1os compuestos presentes en 1as muestras por medio del analisis
de espectroscopia pRaman se procedid a utilizar un objetivo de 50x v 100x con el
fin de localizar cada muestra. Se midid en diferentes puntos de la muestra, con el
fin de reproducir el espectro Raman. Se utilizaron diferentes longitudes de onda
de excitacion, i.e. 514 nm, 785 nm y 633 nm correspondientes a un laser de Argon,
DCiodo laser de AsGa vy laser de Helio-Meon, respectivamente, con el fin de
identificar las mejores condiciones para obtener la sefial Raman. La longitud de
onda de excitacion que mostro la mejor relacion sefial-uido fue 1a de 785 nm. Las
medidas se realizaron con un objetivo de 50x o 100x, dependiendo del tamafio de

& muestra.
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOUCA DEL PERL
Centro de Caractgrizacion de Matenales
Dr. Jorgde Andres Guerra Torres
Jefe
® Centro de Caracterizacion de Materiales CAMPUCP & Contacto:
on O - Campus PUCP [T N, Elvira Qliden
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CAMPUCP

CENTRO DE CARACTERIZACKON DE MATERIALES

ll. RESULTADOS

La Figura 1 presenta una fotografia de las 8 muestras del Grupo A utilizadas para
las medidas de espectroscopia pRaman. Para una facil identificacion de las muestras
se procedié a distribuirlas en una matriz de 4x4. Por ejemplo, la muestra A12
representa la muestra de la fila 1 columna 2. Las Figuras 2-9 presentan los espectros
de corrimiento Raman para cada muestra, junto con los potenciales compuestos
identificados para cada muestra cuando ha sido posible identificarlos. El eje vertical
representa la intensidad Raman normalizada, mientras que el eje horizontal
representa el corrimiento Raman en cm™. Ademas, es importante sefialar que esta
técnica tiene resolucion espacial por lo que se midieron diferentes zonas para intentar
revelar bandas caracteristicas de algin compuesto adicional.

Figura 1. Imagen de las 8 muestras del Grupo A analizadas por uRaman.

Centro de Caracterizacién de Materiales CAMPUCP Contacto:
Direccién: Av. Universitaria 1801, pabellén O - Campus PUCP Elvira Oliden
Teléfono: 511-6262000 anexo: 7740 - 7741 —#"M/\. CAMPUCP Email: eoliden@pucp.edu.pe
Email: cam@pucp.edu.pe
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A12
251

2.0+

Poli(estearato
1.5+ de vinilo)
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Raman shift (cm™)

Figura 2. Espectros de corrimiento pRaman de la muestra A12. Adicionalmente, se indican los
espectros de referencia como polietileno.

Centro de Caracterizacién de Materiales CAMPUCP Contacto:
Direccién: Av. Universitaria 1801, pabellén O - Campus PUCP Elvira Oliden
Teléfono: 511-6262000 anexo: 7740 - 7741 »WM/\' CAMPUCP Email: eoliden@pucp.edu.pe
Email: cam@pucp.edu.pe
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Normalized Raman Intensity

3.01

CAMPUCP

CENTRO DE CARACTERIZACKON DE MATERIALES
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Figura 3. Espectros de corrimiento pRaman de la muestra A13. Adicionalmente, se indican los espectros

de referencia como polimetilpenteno.

Centro de Caracterizacién de Materiales CAMPUCP

Direccién: Av. Universitaria 1801, pabellén O - Campus PUCP »WM/\' CAMPUCP T

Teléfono: 511-6262000 anexo: 7740 - 7741

Email: cam@pucp.edu.pe
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Figura 4. Espectros de corrimiento yRaman de la muestra A14. Adicionalmente, se indican los
espectros de referencia como nylon.

Centro de Caracterizacién de Materiales CAMPUCP Contacto:
Direccién: Av. Universitaria 1801, pabellén O - Campus PUCP Elvira Oliden
Teléfono: 511-6262000 anexo: 7740 - 7741 »WM/\' CAMPUCP Email: eoliden@pucp.edu.pe
Email: cam@pucp.edu.pe
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Figura 5. Espectros de corrimiento pRaman de la muestra A21. Adicionalmente, se indican los
espectros de referencia como polimetilpenteno.

Centro de Caracterizacién de Materiales CAMPUCP Contacto:
Direccién: Av. Universitaria 1801, pabellén O - Campus PUCP Elvira Oliden
Teléfono: 511-6262000 anexo: 7740 - 7741 »WM/\' CAMPUCP Email: eoliden@pucp.edu.pe
Email: cam@pucp.edu.pe
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Figura 6. Espectros de corrimiento uRaman de la muestra A24. Adicionalmente, se indican los
espectros de referencia como estireno.

Centro de Caracterizacién de Materiales CAMPUCP Contacto:
Direccién: Av. Universitaria 1801, pabellén O - Campus PUCP Elvira Oliden
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Figura 7. Espectros de corrimiento yRaman de la muestra A34. Adicionalmente, se indican los

espectros de referencia como polimetilpenteno.

Centro de Caracterizacién de Materiales CAMPUCP

Direccién: Av. Universitaria 1801, pabellén O - Campus PUCP »WM/\' CAMPUCP T

Teléfono: 511-6262000 anexo: 7740 - 7741

Email: cam@pucp.edu.pe
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Figura 8. Espectros de corrimiento uRaman de la muestra A41. Adicionalmente, se indican los
espectros de referencia como polietileno.

Centro de Caracterizacién de Materiales CAMPUCP Contacto:
Direccién: Av. Universitaria 1801, pabellén O - Campus PUCP Elvira Oliden
Teléfono: 511-6262000 anexo: 7740 - 7741 »WM/\' CAMPUCP Email: eoliden@pucp.edu.pe
Email: cam@pucp.edu.pe
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Figura 9. Espectros de corrimiento uRaman de la muestra A42. Adicionalmente, se indican los
espectros de referencia como polietileno.

IV. CONCLUSIONES

Se midieron los espectros de corrimiento Raman con resolucién micrométrica de
8 muestras del Grupo A. Al analizar las diferentes muestras se logré observar las
bandas vibracionales caracteristicas de los enlaces CH, en 1440 cm™ y en 2880
cm™ para el polietileno, ademas de los enlaces CH; en 2854 cm™ para el
polimetilpenteno. Usando la libreria de polimeros, se identificaron como
potenciales candidatos de polimeros al polietileno, poliestireno y nylon.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Centro de Caractgrizacion de Materiales

Centro de Caracterizacién de Materiales CAMPUCP Contacto:
Direccién: Av. Universitaria 1801, pabellén O - Campus PUCP Elvira Oliden
Teléfono: 511-6262000 anexo: 7740 - 7741 M‘\M[\' CAMPUCP Email: eoliden@pucp.edu.pe
Email: cam@pucp.edu.pe
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ANEXO III. Panel fotografico

Puntos de muestreo
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Foto 3 Punto de uestreo 3, efluente de la PTAR Lampa

Foto 4 Coordenadas de punto de muestreo

Coleccion de muestras en campo
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Foto 6 Filtrado de muestras de agua en tamices de acero inoxidable
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Foto 7 Almacenamiento de muestras filtradas con agua destilada

Foto 8 Tamices de acero inoxidable
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Pretratamiento de las muestras

]
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Foto 9 Digestion de muestras de agua con peroxido de hidrogeno al 30%
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Separacion por densidad de las muestras

Foto 11 Muestras luego de la digestion, para la separacion por densidad con NaCl

Foto 12 Separacion por densidad durante 24 horas
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Caracterizacion de micropldsticos

- 5y

Foto 13 Identificacion de caracteristicas fisicas forma, color, tamaiio y concentracion

o -

Foto 14 Observacion visual mediante estereoscopio Leica

ey

Microsystems
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Foto 16 Microplasticos encontrados en forma fragmento
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Foto 17 Microplasticos encontrados en forma espuma
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Foto 18 Microplasticos encontrados de forma fibra
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ANEXO 1V. Registro de caracteristicas de lo microplasticos

FICHA DE REGISTRO DE CARACTERIZACION DE MICROPLASTICOS

WWAD

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

TESIS: “CARACTERIZACION DE MICROPLASTICOS DEL EFLUENTE DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO DE LAMPA - 2024”

REALIZADO POR:

EQUIPO UTILIZADO:

Bach. Maihua Huanca Cinthia Pamela

ESTEROSCOPIO LEICA

LABORATORIO: ECOLOGIA

]MUESTRA: P -D1A 4

FECHA: (5 ole noviembie oled 2024
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