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RESUMEN

Los microplasticoson contaminantes ubicuos que causan gran preocupacién amBiigntal
presencia eagua representa ugeanamenaza yguese pueden acumular ehsedimento,
transferirse en la cadena trofica y actuar cowextores de sustancias toxicgs
microorganismos patdégenos; estaestigaciortiene como objetivaleterminar la presencia
de microplasticos elas islas flotantes des Uros ysubioacumulacién en Truch@rcoiris
(Oncorhynchus mykisgara ellose procedi&egun eprotocolonacional para el monitoreo
de la calidad de losecursos hidricos superficialdsaciendo uso del método de muestra
integradaaplicando el método de arrasprara agua superficial adquirienddas Truchas
Arcoiris delas piscigranjasSe realizGnspeccion microscopicabservandaaracteisticas
como forma, color y tipo de polimero (conRaman. Se verific6 la normalidad y
homogeneidadhediane la prueba d8hapireWilks y Leveney la diferencia significativa
entre los puntofueron analizadas mediante ANOVA unidirecciorih. la caracterizacion
fisicoquimicase obtuvo aceites y grasas <1.3 mg/liacuro libre<0.01 mg/L, color<5,

$ " | <2.0mg/L, fosforototal <0.02 mg/L, slfuros<0.05 mg/L y itratos0.41 mg/L.En
agua el promedio de MP fu&.76 +1.92 particulash3, enforma resaltaro6.7%fibras y
14%fragmentosen elcolor predomin&eleste34.9% yazul26.4% y entipo de polimero
se observarorpolietileno, polibutadieno, poliestireny nylon. En Trucha Arcoiris la
abundanciale MP fue7.89+ 2.38particulagndividuo, enformaresaltarorfibras81.7% y
espumas 12.7%n elcolor predominaromojo 33.8% Yy azul 28.2%encuanto alpolimero
se identificarorpolietileno ynylon. Finalmente se concluye geeaguaasi como la Trucha
Arcoiris evidencia presencia devariedad demicroplasticos, siendo estesbe todo de
origen secundario, teniendo coffaentes principales las aguasitiales, la degradacion de

residuos sélidoy articulos relacionados a la acuicultura.

Palabras clave: Agua superficial, bioacumulacipmicroplasticos,microscopiaRaman

Oncorhynchus mykiss
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ABSTRACT

Microplasticsare ubiquitous contaminants that cause great environmental concern. Their
presence in water represents a great threat since they can accumulate in the sediment, be
transferred in the food chain and act as vectors of toxic substances and pathogenic
microomganisms; This research aims to determine the presence of microplastics on the
floating islands of the Uros and their bioaccumulation in Rainbow T@ot@rhynchus
mykis$, to do so we proceeded according to the national protocol for monitoring the quality
of surface vater resources, making usetlo¢ integrated sample method, applying the trawl
method for surface water and acquiring Rainbow Trout from fish farms. Microscopic
inspection was carried out observing characteristics such as shape, color afigtypmer

(with Raman). Normality and homogeneity were verified using the Shéyiiks and
Levene test, and the significant difference between points was analyzed usingyone
ANOVA. In the physicochemical characterization, the following were obtaiksdand fats

<1.3 mg/L, free cyanide <0.01 mg/L, color <5, BOD_5 <2.0 mg/L, total phosphorus <0.02
mg/L, sulfides <0.05 mg/L and nitrates 0.41 mg/L. In water, the average MP was 5.76 + 1.92
particles/m3, in shape 76.7% fibers and 14% fragments stooth aatior light blue 34.9%

and blue 26.4% predominated, and in polymer type polyethylene, polybutadiene,
polystyrene were observed. and nylon. In Rainbow Trout, the abundance of MP was 7.89 *
2.38 particles/individual, in form fibers stood out 81.7% araife 12.7%, in color red
33.8% and blue 28.2% predominated; As for the polymer, polyethylene and nylon were
identified. Finally, it is concluded that water, as well as Rainbow Trout, show the presence
of a variety of microplastics, these being mainly ofas®tary origin, with wastewater, the

degradation of solid waste and articles reldatedquaculture as main sources

Keywords: Bioaccumulation microplastics Oncorhynchus mykis/Raman microscopy

Surface water
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INTRODUCCIO N

El incremento de produccion y uso de plasticos han elevado su nivel de contaminacion
llegando a ser un serio problema ambie@\#hng et al.2022) Se considera microplastico

(MP) a las particulas de plastico con tamafios menoresra &.imn et al, 2019) estos se
pueden originar de forma industrial (MP primario) como también de la fragmentacion de
plasticos grandes (MP secunida (Xu, Ma, Ji, Pan, & Miao, 2020En medios acuaticos

los microplasticos méas reportados guolietileno, polipropileno y poliestiren@assola et

al,, 2019; Xu et al., 2020ipclusive en ambientes de agua duMéang et al., 2022)

En el medio acuatico, los MP se distribuyen en diferentes partes del cuerpo de agua
(superficie, columna y sedimenjodependiendo de la fora y densidad de las particulas
(Cole et al., 2011; Afompson et al2009) siendo biodisponibles papancton(Hu, Zhang,

& Shen, 2020y peceqgGalafassi et al., 2021)as particulas de MP son capaces de adsorber
contaminantes y liberar aditivos quitos, afectatoxicologicamente a los organismos y

alterar su reproduagn, crecimiento y comportamienf@/u et al., 2023)

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

En la actualidad el lago Titicaca es reloeg@ de contaminantesgsticos provenientes de
actividades como acuicultura, turispragricultura y descarga de aguas residuydMésAM,

2013) por tantoja Trucha Arcoirisse encuentra am entorno contaminado con MP, razon
por la cual, en esta investigacion se deternanpresenciale microplasticos en las islas
flotantes de los Uros y su bioacumulacion en Trucha Arca@isc@rhynchus mykiss
Teniendo en cuenta queb@macumulacion de MP en la red tréfica plantearia una amenaza

potencial para los human@siang et al., 2022)



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.ldentificacion del problema

A nivel mundial en 2019, la industria del plastico generé 368 millones de toneladas
(Europe Plastics2020) la contaminacion plastica es un problema en constante
crecimiento, debido a que la gestion y mitigacion de la contaminacion plastica no ha
sido impulsado junto con el crecimiento de produccion de plagif@smino et al.

2021) Hoy en dia, representan grareocupacion cientifica y publica a nivel mundial
(Xu et al 2020)debido a su presencia en variedad de medios abibticos yveerss
(Singh & Bhagwat, 2022)ncluyendo especies destinadas para consumo huiffisb

et al 2018)

En América Latina, ésafortunadamente han reportado Mén diversos ecosistemas
como en océanos, agua dulce, glaciares e incluso en agua mineral embotellada
(GonzalezPleiter et al., 2020; $ymanski et al.2018 Shiu et al 2021; Yuan et a).

2019) en los medios de agua dulce los MP se transforman en un peligro ecoldgico
(Bharath K et al., 2021ya que por su tamafio similasadimentos y al plancton,rso
biodisponibles para unaariedad de organismos acuati¢dzizi, Khoshnamvand, &
Naseri, 2021) los resultados de su ingestion provocan riesgos de dafio fisico y téxico
en los organismos como cancer y trastornos endocrinos, gracias a la liberacion de

contaminantes como monomeros Yy aditivos plas{@asght et al, 2013)

En el Ped se utilizan 30 kg de plastico por persona al afio, en cuanto a los residuos, a
nivel nacioral los plasticos representd&n3% de los residuos sélidos municipales
(MINAM, 2017b), los cualese disponen en su gran mayoria etatleros, seguido de
incineracion, reciclaje y disposicion en relleno sanitdNgl, 2020) Por otro lado, @

el pais, en los ultimos afiee han realizadestudios y reportes ddP en aguale mar

y sedimentogDe la Torre et al., 2020; Perez Venegas et al., 2020)mismo, en
glaciares, aguas residuales, rios y recursos hidroboolg@oronel, 2023; Ledn, 2023;
Mio-Diaz & Alvarez, 2023; Tapia & Sequeiros, 2028)ostrando la extension de este

contaminante de todo tipo de ecosistemas.



Hoy en dia, el lago Titicaca soportaontaminacion generalizada de plasticos
proveniente de actividades como la acuicultura extendida, turismo permanente,
agriculturay descarga de aguas residuales. Por otro ladtaseislas flotantes de@$

Uros se desarrollia acuicultura de la Trucha Arcoiris que es una de las especies de
mayor consumo de la zofRircetur, 2020) Los efectos mecanicos del consumo de MP
podrian ser la saciedad falsa y sus consecueiigi@m$oxicologicas(Jakubowska et al.
2022), ademados MP ingeridos pueden atascarse en los intestinos debido a la finura
(Xiong et al. 2019)Otros efectos de los Msbbre la salud das truchas son @hpacto
negativo en el desarrollo de célulagBvollo et al., 2021)aumento déos impactos
negativos de los clorpirifos en trucha sobre todo en las brar{ifaigsalaéet al, 2021)
llegando a afectaejidoscomo branquias, higado y rifiongs Oncorhynchus mykiss
(Hodkovicova et al., 2021)a ingestion de MP en peces no solo ocasiona un dafio
intestinal estructural, sino que también expone a estos organismos a sustancias quimicas
dafinas como disruptores endocrinos, genotoxicos o0 que provocan depresion

inmunologica(Montero et al, 2022)

1.2.Formulacién del problema
1.2.1.Problema general

¢ Cuébsserd losmicroplasticogpresentegn las islas flotantes de los Uros y como
es su bioacumulacion en la Trucha Arcoi@m¢orhynchus mykiya

1.2.2.Problemas especificos:

1 ¢Cudlesson las caracteristicas fisicoquimicas del agua de la zona nortelg sur

las islas flotantes de logtk, en el lago TiticaGa

1 ¢Cual serala composiciéon de los microplasticos de las muestgsadde la zona

norte y suide las islas flotantes de losdg, en el lago TiticaGa

1 ¢Cual sera el nivel de bioacumulacion de microplasticos en las muestras de Trucha

Arcoiris (Oncorhynchus myki¥a



1.3. Objetivos de investigacion

1.3.1.0bjetivo general:

Determinar la psencia de microplasticos ers lalas flotantes de lobros y su

bioacumulacion en Trucharéoiris (Oncorhynchus mykis®unoi 2022.
1.3.2.0bjetivos especificos:

1 Caracterizar los parametros fisicoquimicos del agua de la zona nortelg Rg

islas flotantes de losrds, en el lagditicaca

1 Determinarda composicién de los microplasticdd agua de la zona norte y sur

de las islas flotantes de losdg, en el lago Titicaca

71 Determinarel nivel de bioacumulacion de maplasticos en las muestras de
TruchaArcoiris Oncorhynchusnykiss.

1.4. Justificacion

El lago Titicaca se enfrenta a una gran amenaza gracias a la contaminacion extendida
de microplastico$PNUD, 2019) Estelago juega un rol importante en el desarrollo de

la ecologia, turismo, acuicultura y agriculiybDircetur, 2020)en la regiéonPor otro

lado, las islas flotantes de los Uros son untodetractivos turisticos mas importantes

de Puno; sin embargbasta el dia de hayo hay conciencig acciones politicas que se
adopten para manej contaminacion plastica que se esta generando defadtoees

como el crecimiento urbano, deficiente gestiéon de las aguas residuales, transporte
constante en el lago, la acuicultura y agricultura intengiva ademas provocan
eutrofizacién, a todo ello se sutaadeficiente gestion ambiental y tezida apli@cion

de tecnologia.

En los dltimos afios, la acuicultura ha estado en crecimiento gracias a la demanda de
Trucha ArcoirigOncorhynchus mykiyg disponibilidad de cuerpos hidricos, resaltando

gue hasta el 2020 el 52% de concesiones de acuicultura estalzaos en el lago
Titicaca(Coela, 202Q)En Puno, la fiuchaArcoiris es un recurso significatiyaara las
poblaciones locales, siendo producida por crianzimwhea extendida en piscigranjas,

estanques y sobre tofiulas flotantes, ocupando el primer lugar en produccion acuicola



a nivel nacional durante el 20{®IINAM, 2021), por esta razén se seleccioné a este

organismo como bioindicador.

Los microplasticoson contaminantes extendidos a nivel mundial, presentes en todos
los canponeres ambientales, pdantolas personas se encuentran expuestas a estos
contaminantegor vias como ingestion, inhalacién y contacto dérnfRata et a).

2020) La presencia de MP en lagos cercanos a poblaciones urbanas y rurales que
desarrollan actividades en el lago y orillas de este, es razOmestdipara que se
implementen acciones para el manejo residuos de plastico con el objetivo de proteger
los servicios ecosistémicos que brinda el l@ggessa et gl2020)

Hasta la actualidasiblo se ha realizado un estudimbreel estado de los Mén el lago
Titicaca(Paredes et gl2019) a pesar de que algunas regioaesvel internacnalhan
establecido regulaciones para tratar este problemaemeatar el nivel de conciencia
(Kurniawan et al.2021) Porestas razones es necesario generar evidencia para que las
autoridades puedan tomar acciones pertinentes en cuanto a la gestion de residuos solidos
plasticos y gestion de recursos hidricos, resguardando la calidad de vida de los

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



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. A nivel internacional

Borah et al.(2024)realizaron urestudio en Loktak,l€inico lago flotante del mundo,
donderecolectarony analizaron muestras de peces, doolokeivieron presencia de
MP en91% de los peces. Se detectaron polimeoasopoliamida (PA), poliestireno
(PS), policarbonato (PC) y carboximetilcelulosa (CMCas concentraciones
variaron de 4 a 27 articulos/p&eidentifico tres morfotipasfragmentog82.2%),
fibras(15.8%)y peliculag2%).

Akter et al.,(2024)investigaronla contaminacién por microplasticos en diecisiete
especies de peces de agua dulce recolectadasregidn suroestde Bangladesh
obteniendo un total de 142 particulas comn promedio de 1.1¥84
particulas/individup los microplasticoestuvieron dominados pai color negro
(60.6%) y la forma de fibra (94.4%). El polietileno (73.08%), el polipropileno

(21.15%) y eboliestireno (5/7%) fueron los ras prevalentes.

Boateng et al(2024)Examinaroria abundancia y distribucion de microplastides
lago Volta en GhanaDe 130 individuos examinados, 112 (86%) han ingerido al
menos un microplastico. La abundana$zilé entre 1 y 9 articulos/individwon un
promedio de 3.7 £ G.articulos/individuoLas microfibra representaron el 74%, los
fragmento20%yYy peliculas8%, la composiciomle los plimeros sintéticos fud®P
(26%), PP (22%), PES (20%), PS %) PA (8), celofan (5%) y PQ%).

Buteler et al., (2023)nvestigaron MP en aguas superficiales de lagos patagonicos,
en el que obtuvieron una concentracion media de MP/MF de 1.57 M881 ; en
cuanto al color el negro domin6 en los MP/MF (48.40%), azul (33.51%) y rojo
(12.87%); por otro lado en el muestrée arrastre oscil6 entre 0.89 y 3.30
MP/MF/i



Pandey et al., (2023&¢xaminaron la contaminacién por MP en tejidos comestibles y
no comestibles de peces de aduice ampliamente consumidos en la India, donde
encontraron una abundancia de MP en TGI @dranna punctatus, Labeo rohiya
Labeo bataes de 2.49 + 0.64, 1.63 £ 0.39y 1.14 £ 0.21 articulos/individuo. Los MP
se clasificaron segun su forma 73.30% (fibra), 21.95% (fragmentos) y 4.74%

(granulos).

Forgione et al., (2023)nvestigaron la presencia, abundancia y naturaleza quimica
de los MP en el sur de ltalia, donde se endontna abundancia media de
MP/MF/individuo enSalmo trutta(4.33 + 3.54). Segun su forma fueron 34.86%
fragmentos, pelicula y espuma (MP) y 65.14% fibras (MF). La concentracion de MP
respecto a MF par@almo truttaoscilaron entre 44.64% y 64.10%. Respedttoolor

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

Parvin et al., (2022)investigaron la abundancia de MP en aguas superficiales y
sedimentos subyacentes de varios lagos y rios periféricos de la ciudad de Dhaka,
Bangladesh, donde encontraron una concefimaniedia de 36000+32 MP ;
respecto a la forma, las espumas constituyeron elB8@8mentos 25% y fibras 21%;

el color blanco destacé geido de transparentes y azules, respecttipal de
polimeros se identificaron: tereftalade polietileno, polietileno de baja densigdad
nailon, polipropileno, polietileno de alta densidad, etilanetato de vinilo,
acrilonitrilo butadieno estireno y poliestireno.

Jeevanandam et al., (202®)entificaron la presencia, distribucion y tipo de MP en

el lago Hawassa, Etiopia, donde reportaron una distribucion promedi® dpie
oscila entre 11 y 7garticulad/ ; una distribucién de colores en orden: blanco >
negro > rojo > azul > verde > amarillo > gris; y en cuanto a la forma se clasifico en
tres grupos: fibra 90%, fragmentos irregulares 5% y granulos 5%. En cuanto a
composicién polimérica fueron observados poliéster 82%, seguido de polietileno

15% vy poliestireno 3%.

Xiong et al., (2022)en un estudio que realizaron en el lago Flathead, encontraron
que las densidades de MP variaron entre §00% 4.22% Tt particulast | con
un valor medio de 1.89* mparticulast | ,yen cuanto a concentracién volumétrica

oscilaron entre 0.32 y 1.69 particulas{ respectoa la forma, la fibradoming



oscilando entre 55.20% y 98.5086n promedio de 79.60%; y respecto al tipo de
polimero se identificaron el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el PET vy el

cloruro de polivinilo (PVC).

Yin et al, (2022) investigaron MP en el lago Chao donde reportarorabonadancia
media de MP enel TGl que oscilaba entre 8& + 1.96 a 8.38 = 7.13
particula/individuo, en cuanto a lognorfotipos se observaron fibra 834
fragmentd®.7% pelicula6.3%y microesferd.5% En cuanto @oloresse detectaron
negro 35.6%, azul 23.5%, transpaggiitlanco, gris, rojo y verd&gs polimeos mas
representativos fueron BP 459% vy el PET26.1%.

Parvin et al.(2021) realizaron un estudio en peces de agua dulce donde obtuvieron
una concentracion de MP que oscilaba entre 0.5 a 9 particulas/individuo; en cuanto
a morfotiposse report6 fibras 75%, fragmentos 19%, espuma 5% y filamento 1%;
respecto a los colores se identificarbansparente, rojo, rosa, azul, verde)eta,
marrén, blanco y negr@redominanda@l transparente, seguido d&tul yrojo; los
polimeros identitados fueron HDPE (Polietileno de alta densidad), PP/PE

(copolimero de polipropilenpolietileno) y EVA (Etileneacetato de vinila)

2.1.2. A nivel nacional

Canchari and lannacone (20283n estudiado los microplasticos en canales de riego

en Peru, donde determinaron la abundancia y caracteristicas de MP en sedimentos
superficiales de canales de tierra para riego en el centro poblado de Madeéan, Lima;
obtuvieron una abundancia en CM (111.11 + 19.25), CY1 (566.67 £ 88.19 )y CY2
(66.66 + 0.00 particulas/kg), en cuando al color el azul fue dominante seguido del
negro, verde y rojo, respecto a la forma, predominé el fragmento seguido de la fibra
y las peiculas, no se encontraron granulos y espumas, lo que indica que todos los

MP hallados en este estudio provienen de fuentes secundarias.

De laTorre et al. (2020) determinarorel estado actual de la contaminacién por
microplasticosen cuatro populares playas arenosas de la costa de Limag&eda,
registraron un total de 2089 particulas, con una abundancia general entre 16.67 +
4.26 y 489.7 + 143.particulad/ , en cuantca la forma el 780% del toal fueron

espumas y17.38% fragmentosfresaltdndose asds MP secundariosrespectoal



color, el 84.8% fueron blancos, 4.0%zul, 2.®% rojo, 2.2% verde, 2.0% amarillo

y 3.20% otros colores

Lara et al. (2020)Analizaron micrplasticos en Is aguas de la laguna de Piuray,
donde obtuvieromn promedio 164 microplasticeampq de los cuales 76% fueron
fragments y 24%fibras. En este estudio no encontratipologias de films, gomas

ni esferas

Perez Venegas et al.(2020) monitorearon la ocurrencia de ingestion de
microplasticos en otaridos a lo largo de las costas peruanas y chilenagddase
costa peruana deunta San Juaancontraron ub4%.de fibrasy 14%de fragmentos,
predominando los colores azulabto y rojo, ademas el 8% estos MP fueroe

origen antropogéni¢caiendoalgodon 515%Yy polimeros (PET y nylon) 30%.

Ory et al, (2018) examinaron el contenido intestinal de 292 peces planctivoros, de
cuatro familias Atherinopsidae, Clupeidae , Engraulidae y Scombridae) capturados
a lo largo de la costa del Pacifico sureste, donde encontrar@nNP.% de 292
peces analizadosOdontesthes regia(11.10%), Scomber japonicug3.30%),
Opisthonema libertate(2.50%), Cetengraulis mysticetu$2.50%) y Engraulis
ringens(0.80%). Fueron hallados 2 fibragerdes y3 fragmentos duros (1 ak 1
negro y 1 rojo anaranjado). En cuanto al tipo defiiPonidentificadospolietileno

PE (3 particlas) y polipropileno PP (2 fibrasambogpolimerosson muy usados.

Purca yHenostroza (2017kstudiaron microplasticaan cuatro playas arenosas de
la costa peruana entre 2014 y 2015 donde la abundancia fue de 40 gdrticela

la Playa Vesique, 4.67 particulias enla playa Alblfera463.33 particulas/  en

la playa CostaAzul y 11.33particuladi  en laPlaya El Claco.Respecto latipo
fueron89% plasticoduro, 7%estireno y 2% granulasegre, 1% de otras espnas,

1% polimero, 1% fibra % laminas transparentes, en cuanto al tipo de polimero se
reportaronpoliuretano, estireno, polipropilen@n este estudio se reportdé en gran

medida eplastico durdo que sugiere nuevas fuentes de ingreso de MP.



2.1.3. A nivel regional

Chambi yYanes,(2023)investigarorlia presencia de microplasticos en las playas de
Chifron, Cratuma y Juli del lago Titicacapteniendo un total d&58 particulas con
tamafos de-b mm, identificando colorestegro25%, blanco 18%, amarillo 13%,
azul 12%, transparente 9%erde 8% y rojo 8%. Y formas confimgmento, fibra,
hojuela, esfera y pelicula. Ademadentificaron polimeros como: polietiler89%,
polipropileno 23%, poliestirendl5%, poletileno de alta derdad 15%, y el
tereftalato de polietileno 8%

Paredeset al, (2019) realizaron una caracterizacidbn de microplasticos en los
Recursos Hidrobioldgicos del Lago Titicaca encontrando una abundancia media de
175916.6 particulad , respecta la forma se encontr6 fibra 100%, en cuanto a los
colores predominé el transparente 32.65%guido del azul 22.24%, rojo 17.84%

Por otro ladopara los organismos estudiados la abundancia media fue£6.92
particulas/individuo paréOrestias luteg) y 33.32 + 7.98articulas/individuo para
(Odontesthes bonariengisespecto a la forma para ambas especies el 99.89% fueron
fibrasy 0.11% fragmentos, en cuantbamlor para ambas especies predominé el
transparente con 38.03%, azul 23.01%, idat0%, negro 10.95% y verde 3.35%.

2.2.Marco teérico
2.2.1.Microscopia Raman

Los métodos comunede detecciérde microplasticoson el andlisis visual con
microscopio estereoscépico y el microscopio electrénico de baresizectrometro

de energia (SENEDS), por otro lado estan la cromatografia de gases por pirélisis
espectrometria de masas (BAS), espectroscopia fotoacusticaspectroscopia
elastica fototérmicg tecnologiacomo laespectroscopia infrarroja por transformada

de Fourier (FTIR y espectrometria RamafYang et al., 2024)Esta ultima (la
espectroscopia Raman) es mas conveniente para el andlisis de deteccion de
microplasticos gracias a su facilidad en la preparacion de muestras, que esacasi nul
su rapida velocidad de deteccion, no existe contacto, no destruye la muestra y su
capacidadpara la deterion de muestras en medios liquid@hakraborty etl.,

2023) Ademas, de que tiene una amplia cobertura espectral y no se altera por

moléculas de agua durante la deteccion. Sin embalrgepectro Raman obtenidb
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detectar microplasticopuede teneruna fuerte interferencia de la sefal de
fluorescenciasobre todo en aquellas particulas con tamafios muy pega&itosws
picos caracteristicos de Raman estandmasiro de la sefial de fluorescengfae et

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

2.2.2. Muestra integrada y método de arrastre

El muestreo integrado se caracteriza por la toma de muestras simultaneas en distintos
puntos o lo mas proximas posib(@INAGRI, 2016), el método darrastreconsiste

en sumergitla totalidad de la abertura de la red de arrastr@nteniéndolo en la
superficie del agyaeste método permite una eficaz recoleccién de microplasticos
(Bharathet al., 2021; Burdages et ak024)

2.2.3. Bioacumulacién

La bioacumulacién consiste en que sustancias organicas se disuelvan y a@mule
las fases manicas de animales y plantas, la bioacumulacion es el resultado de un
equilibrio dinamico entrabsorcion y eliminacidode una sustancia contaminante y

el grado en que este ocurre, determina el nivel de los efectos t(Rivgpacka y
Mikulewicz, 2024) Cabe resaltar que la absorcion de un contaminante por un
organismo, no resultan bioacumulacion automatica, el organismo puede modificar

el contaminante, como también existen sustanciasguenas dables en agudps

cuales soreliminados del cuerpo, cada organismo muestra respuestas diferentes a

diversas sstancias quimica@®orga, 2013)

2.2.4. Contaminacion por plasticos

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

lo que provoca impactos anelnitales considerabl¢€hen et al.2021)
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Una amenaza aivel mundial es la mala gestion y eliminaciéon de los residuos
plasticos que conducen a la contaminacion creciente de los ecosistemas, peor aun
siendo el plastico un material que puede degradarse hasta ser micro y nanoparticula,
logrando transportarse ersloomponentes agua, aire y suelo, como nanoplastico es
muy complicada su deteccigAlimi et al, 2018) Los MP estan presentes en todos

los mares, en consecuencia productos como las sales marinas estan contaminados
con estos(Yang et al., 2015)La introduccion al medio ambiente de micro y
nanoplasticos esta causandayor preocupacion; sin embargo, los productores de
plastico elaboran una variedad de nuevos recipientes que buscan reemplazar
materiales como el papel por mas que un sector de la poblacion promueve la

disminucién del uso del plasti¢blernandez et al., 2019)

2.25. Micropléasticos
Los microplasticodMP) en términos generaleson todas aquellas particulas de
plastico con tamafios menoresmm(Abbasi, 2021; Colzi et al., 2022pnbe resaltar
gue los MP pueden contener sustancias quimicas peligrosas como mondmeros,
aditivos y subproductos quimic¢Rarvin et al., 2021Estos MPse clasificarsegun
susformas como peliculas, fibras agasl particulasalargadas parecidas a hilos
granulos aquéds particulas de forma circuladefinida, fragmentos aqulels
particulas de forma plana irregui@ESAMP, 2019y espumas que son definidas
como plastico celular expandido, poroso y liviantilizado generalmenten la

industria del empaqu@arvin et al., 2022)

Las fuentes de microplasticos en el medio ambiente sorldmsmero sorios MP

gue se producen en la industria cosmética como las microperlas, que formde parte
exfoliantes faciales y de manos, asi también los gramuesse utilizan para la
produccion de otros plasticos, ademas de las bolas de espuma de poliestireno
expandido usados en juguetes y bolsas de algunos cereales como(€Eldiget al,

2011; Petrella et al., 2020; Ramli et, @019)queson considerados microplasticos
primarios; por otro lado, los MP generados a partir de la degradacion de residuos
plasticos se consideran microplasticos secundé§Bosymanski et al., 2018)os
microplasticos secundarios mas comunes son los fragmentos y(Haas et a.

2022)
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La presencia de varios tipos de MP en fuentes de agua dulce proviene de diversas
fuentes,por ejemplo, la presencia de MP de tipo fibra proviene generalmente del
vertimiento de aguas residuales y lavaddrdfonso d al., 2020; Dusaucet al,

2021) como también de efluentes industriales y de escorrentia uflbetraton et

al.,, 2017)ademas también son fuentes leedes depesca, la contaminacion
doméstica, descarga de residuos sélidos y escorrentia aicmmddker et al., 2019)
Adicionalmente, la presencia de fibra se puedesicierarcomo MP de fuente
secundaria debido a que principalmente se originan de productos y subproductos
textiles como la ropéPark et al., 2020)Las microfibras MF, pueden tener origen
sintético (poliésteres, poliamidas, poliacrilonitjjlomixto o natural (como la
celulosa, el algoddn o la lana)n embargo, MF naturales también pueden contener

colorantes, lo que los convierte también en antropogé(teasler et al., 2023)

La fuente delos MP de tipo fragmento y granules la fragmentacionde
mesoplasticos y su reducidwmoceso de transporti@obkov y Esiukova, 2017)
adeanas los fragmentos también se puede considerar como MP de fuente secundaria
debido a que se generan de la desintegracion de plasticos mas (Caoidex al.,

2011) Asi mismo, los MP de tipo espuma y pelicula pueden provenirade |

desintegracion de plasticos desechastos| agugParvin et al., 2021)

El origen de los MP segun el tipo de polimerames/ diverso ya que existe una
infinidad de materiales producidos con polimeros, por ejertqddyIP depoliéster
derivansobre todalelas industrias textilegor otio lado,la existenciale polietileno

en lagos resultgeneralmentele la actividad pesquer@deevanandam et al., 2022)
como también pueden provenir Belsas botellas, tapay demasmateriales de
empaquégSingh et al., 2020jue se desechan alrededor y en el interior del lago en el
desarrollo de actividades turistiq&surope Plastics, 2020ptro MP de interés e
polietileno de alta densidaéste polimero tiene un uso extendido en la vida cotidiana
ya que se encueatrenbotellas(de leche, jugo, champu, productos quimicos y

detergeres), tuberias agricolas rigidas y bolsas de congel@éaimin et al., 2021)

En cuanto a los colores, el color azul proviene de redes y cuerdas de pesca ya que
son ampliamente usados en esos mater{hlesheret al, 2015) por otro lado el
negro procede sobre todo de abrasivos, bolsas de plastico y neurtfatidely,

2011) Los MP negros y azules resultamasatractivos pea ser capturados por los
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peceqOry et al, 2018)ya que se asemejan al color natural de sus prpsasanto

existe mas posibilidad de que sean ingerif{is et al., 2022)

Respecto al tipo de polimerdos MP mas reportados soeréftalato de polietileno
(PET), polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), policarbonato (PC),
policloruro de vinilo (PVC), poliamida (PA), etileraxcetato de vinilo (EVA) y fibras

sintéticagGoveas et al., 2023; J. Shen et al., 2023)

Tabla 1

Principales polimeros reportados commcroplastcos.

Polimero

Aplicacién

Tereftalato de

polietileno (PET)

Polipropileno
(PP)

Poliestireno (PS)

Policloruro de
vinilo (PVC)
Policarbonato
(PC)

Poliamida (PA)
Polietileno de
alta densidad
(HDPE)

Polietileno de

baja densidad
(LDPE)

Se usa sobre todo en la fabricacion de bolsas de embeé

botellas.

Se usa generalmente para producir recipientes, cuk

demas productos.

Su aplicacionmas conocida es la vajilla desechable t:
como vasos y platos, ademas de ello, también se er
como aislante acustico y térmico.

Es un material econdmico utilizado generalmente e
fabricacion de tuberias y cajas de ptast

Ambos tienerbuenadurabilidady aislamiento, por ello so
generalmente usados en materiales de construc

magquinaria, industria electronigaautomotriz.

Se utilizangeneralmente en la fabricacion de contened

de almacenamiento

Su principal aplicacién son las envolturas y bolsas

plasticos.

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

Hasta la actualidad, los MP han sido reportados en todo tipo de ecosistemas que van
desde los glaciares inhospitos, hasta los lagos mas alejados de poblaciones, en agua
subterrdnea, en sangre humana e incluso en liquido amnioético de seres humanos
(Gonzélezet al., 2020; Jian et al., 2020; Lu et al., 2019; Pastorino et al.,.2821)
presente, existe informacién limitada acercaalagaricion, distribucion y riesgos
ecoldgicos que conllevan los residuos plasticos en ecosistemas de ag(aghsdsa

et al., 2020)Con respecto a la sorcién de otros contaminantes en los microplasticos,
existen numerosos tipos de sustancias contaminantes presentes en el medio ambiente
gue se absorben en los MP, a parte de los agregadosontdnente en éstgSun

et al, 2021) Un caso son los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) que son
sustancias quimicas hidréfobas que pueden adbesiros MP, lo cual afecta su
interaccion con los organismos y su cifBoussolaro et al., 2019por otro lado en el
tratamiento de aguas residuales comaclp UV, la presencia de MP disminuye la
eficiencia de desinfeccion, esto ocurre porque los MP restringen gran parte del

contacto entre el desinfectante y los microorganigios$hen et al., 2021)

Los microplasticos, al estar presente en practicamente todos los medios

ecosistémicos, han resultado de interés y preocupacion para investigadores y
poblacién en general ya que son persistentes en los organismos vivos y en el medio
ambiente. El interés por este contaminante emergente se empieza a notar a partir del
afo 1990ano desde el cual se ha reportado MP en diferentes paises y el nimero de

reportes se ha incrementado en gran manera.
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2020
Fuente(Bakhshoodeh $antos, 2022)

2.2.7. Contaminacion de fuentes de agua

Hoy en dia, la contaminacién de lagds agua dulce por MRa generado una
preocupacion creciente, sobre todo porque existe un contacto mas frecuente de
personas con este medio en comparacion con el medio nidtired al., 202Q)Las
principales fuentes de agua para el consumo humano, agricultura, industrias y
produccién de energia son las aguas continentales dulces, siendo las fuentes mas
importantes de agua potable, las aguas superficiales que incluyen rios, lagos y

embalses, y las ags subterraneaShen et al., 2021)

A pesar de la importancia de estas fuentes de dgbajoa la dinamica de los MP

estas fuentetambién son sumideros de este contaminasiendo sus principales
medios de contaminacion las actividades humanas, desgaste de neumaticos y
descarga de aguas residua(#gang et al., 2021)En lagos de agua dulce préximos

a carreteras, tierras agricolas y atracciones turisticas, existe mayor concentracion de
microplasticos, asi mismo, en eséasas lo que mas se destaca son los MP de origen
secundariqAbbasi, 2021)
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2.28. Microplasticos enaguas superficiales

Para la contaminacion de rios por MP las fuentes potencialesctioidades
humanas, escorrentia superficial de asentamidniognos wertimiento de aguas
residuales doésticas e industriales, adicionalmente los MP mas resaltantes en rios
son polietileln (de alta y baja densidad), polipropileno, y polietileneacetato de
vinilo (Saad et al., 2022piversos informes indican que el MP mas distribuido en
aguas superficiales son las microfibras (AFonso et al., 202Q)a fuente de ingreso

mas comun para este tipo de MP smmredes de pesca, las cuerdas y la industria
textil (Buteler et al., 2023)omo también las aguas residuales domégfitat al.,
2022)y los textiles sintéticos, se ha informado que el agua residual proveniente del

lavado de textiles tiene mas de 100 fikftdsrnandez et gl2017)

Las actividades humanas e industriales que se desarrollan en ciudades cercanas a
fuents de agua, aportan en gran maneraaMBte medio acuatico, ademas pueden
influir en las caracteristicas de ocurren¢in et al., 2023)Por otro lado, ds
fendmenos meteorolégicos como ldsivias y tormentas movilizan varios
contaminantes como sedimentos y patégéNeslavannan et ak022) asi también,
algunos estudios observaron que existe mayor abundancia de MP en los lagos
después de un evento de lluvigindg d u ,€2018)&ad contaminacién plastica

gue ingresa constantemente a través de diversos medios, se distribuye en los
diferentes niveles del lago gracias a las corrientes de agua, ademas las particulas de
MP pueden llegar aes consumido por los organismos acuatifRechaSants y

Duarte, 2015)

2.29. Dinamica de conaminacion de los microplasticos

En la actualidad no esta muy claro la dinamica de contaminacién de losrMP; si
embargo, las precipitaciones ademas tdansporte ydeposicion atmosférica son
factores que favorecen la contaminacion en el agua (WMarg et al., 2021En los
componentes ambientales, la abundancia yspame de MP dependen de la
combinaciéon de parametros como la densidad de poblacion, la distancia desde la
fuente de contaminacion, la hidrodindmica, las &tdides humanas, caracteristicas

del flujo de airey corrientes locales de la zona de inter@iserkes Medrano et al

2015) Por otro ladogualquier concentracion grarticulagle MP que se encuentren
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en la superficie de cuerpos de agua sedimentaran progresivamente llegando a los

sedimentos y alli seguirdn descomponiénddbang et al.2022)

En el medio acuatico, con relaci@h transporte vertical, el factor principal es la
densidad, a mayor densidad mas rapido es la sedimentacion de los MP, por otra parte
los MP flotantes acumulan sustancias y microoigfaos como el plancton en su
superficie para finalmente sedimen{hagarde et al2016; Miao et al., 2021a ese
crecimiento microbiano se le conoce como biopelicula, por otro lado la difusion de
los MP flotantes en lagos y océanos, se extiende rapidamente gracias al arrastre de

corrientes de agua por el vierf@emcesen Wells, 2021)
2.210. Transferenciade los microplasticosen la cadena trofica

En los distintos niveles del medio acuatico (superficie, columna y sedimentos), los
MP se propagan de varias maneras debido a las diversas formas y densidades que
poseen, asi también, a nivel de &lena alimenticia estos factores influyen en la
disponibilidad de este contaminante para los organis(@mte et al., 2011;
Thompson et al2009) por ejemplo, a estudios en lagos de agua salada se evidencié

el consumo de MP por algunos organismos, por lo que la depredacion de estos
organismos provocaria una via de transferencia de los MP en |la cadendNirkkica

et al., 202}, de forma similar ocurre en lagos de agua dulstos contaminantes
pueden ser ingeridos por una gran variedad de especies de agua dulce como plancton
(Hu et al., 2020y peceqGalafassi et al., 20213si mismo estaemostrado que los

MP causan efectos negativos en los organisfRelsmino et al., 2021)

La bioacumulacion de MP en la red trofica plaritieana amenaza potencial para los
humanogXiang et al., 2022)Empezando pdos pecesestoson capaces de ingerir

MP de forma directa como también a través de una presa contaminada, es decir de
forma indirectgde Sa et al.2018) en ambos casos la inhalacion e ingestiéon de MP
ocasionaestrés oxidativo, dafo celular, dafio al ADN, reacciones inflamatorias e
inmunesen los organismogyong et al, 2020) Cuando los mamiferos consumen
pecescontaminados,sufren estrés oxidativo y un cambio en el metabolismo
energético y de los lipidoga quelos MP contenidos en el pescadenden a
bioacumularse en los intestinos, rifiones y erigado(Deng et al.2017) En el ser
humano, el consumo de pescado de agua dulce posiblemente es una via directa de

exposicion a los MPParvin et al., 2021)
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2.211. Impacto dd consumo de peces contaminados

Esto resulta en un grave problema sobre todo para paises en desarrollo donde no es
eficiente el tratamiento de residuos y la poblacion depende del consumo de recursos
marinos en gran manefislasia et al., 2022Pe igual manera ocurre con recursos de
agua dulce;leconsumo de productos de acuicultaoataminados con MP resulta en

un riesggotenciamultinivel para la salud humaf@/u et al., 2023)s ha reportado
presencia de MP en la sangre humana, asi como también en 6rganos como los

pulmonesrifiones e higadCampanale et al2020)

Se estima g la produccion total mundial dpesca y acuicultura de peces
continentales alcanz6 un maximo de 63.3 millones de toneladas en 2808

2020) en Peru para ese mismo afio la produccion de pesca alcanz6 18179 toneladas
(FAO, 2021b)y la produccion acuicola 6340 toneladBsO, 2021a) sin embargo,

debido a la contaminacién extendidda®MP los peces podrian estar contaminados

con estogBessa et al., 2018)
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© 35000

(%]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Afo

H Acuicultura ®Produccion de pesca

Figura 2.Produccion de pescado en fPdesde 2010 a 2019
Nota: Produccién de pescado a través de la captura y la acuicultura en agnastedesidulces.

FuenteGrafico elaborado a partir de los datod-d€®, (2021a, 2021b)

Similar situacion ocurre en las poblaciones proximas al lago Titicaca, donde la
principal acividad econémica es el turismp una de lagrincipales fuetes de

alimentacion es la pesca.
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2.212. Produccion de trucha

Se sabe que hasta el 2017 la produccion de truchas a nivel nacional se incrementé en
678%, pasando de 6997 en 2007 a 54424 toneladas en 201 7pesnesaio, Puno
produjo el 836 con 44845 tonelada&sestion, 2018)en esta regiomna de las
especies comerciales mas importantes de comsem la Trucha Acoiris
(Oncorhynchus mykissEste se produce en la zona norte (Lagunflasta Lucia,
Laguna Arapa, Miajackilquechico en Huancané y Jacantdfaho), zona sur
(Faro-Pomata, Chucasayo, Ollali y CachipureaPilcuyo) y zona centro (Charcas
Plateria, Socca IchBuno y TamaCapachica)Dircetur, 2020) En la ciudad de

Puno se produce la trucha en jaulas flotantes instalados dentro del lago Titicaca, lo
gue incrementa sus enfermedades y la aplicacion de medicamentos para tratarlas,

resultando en la presencia de antibiéticos disponibles en e{Zigersa et al., 2021)
2.213. Efectos de losnicroplasticos sobre laT rucha Arcoiris

Un contaminante ubicuo en los medios acuaticos son logBNHE3olaro et al., 2019)

la presencia de estas particldasagua representa un riesgo para los organismos que
habitan en este medio sin importar la via de interaccion, slamagestion la via de
exposicion mas comun, los efectos mecénicos del consumo de MP podrian ser la
saciedad falsa y sus consecuencias-fiskicol6gicas debido a eso (Jakubowska et

al.,, 2022), ademas, ciertas caracteristicas de algunos MP como la finura de las MF
hace que los peces puedan ingerirlo sin detectarlo (Yin, @02R), y debido a esa
finura las MF tienden a atascarse con mayor facilidad en los intestinos de los peces
(Xiong et al, 2019).

Por otro lado, los MPueden tener efectos negativos sobre la salud de organismos
acuaticos, por ejemplo, los MP de poliestiréla8) tienen un impacto negativo en el
desarrollo de células B en trucha, ademas, es posible que este contaminante
disminuya la respuesta de anticuerpos en vertebrados superiores como los humanos
(Zwollo et al., 2021) otros estudios resaltarue los MPde PS incrementan los
impactos negativos de los clorpirifos en trucha sobre todo en las brafiaraslai

et al, 2021) de manera similarcurre con los MP de Pgue llegan a afectéa salud
detruchas | as part 2 culdamletieacson capases @e llegd a losm
tejidoscomo branquias, higado y rinorgesOncorhynchus mykigslodkovicova et

al., 2021) La ingestibn de MP emeces no solo ocasiona un dafio intestinal
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2.2.14.

estructural, sino que también expone a estos organismos a sustancias quimicas
dafiinas como disruptoresndocrinos, genotoxicos o que provocan depresion
inmunolégica(Montero et al., 2022)

Lago Titicaca

El lago més grande de Peru es el lago Titicaca ubicado en el departamento de Puno
y compartido con Boliviagsta a una elevacion de 3810 m.s.n.m. y cuenta con una
profundidad maxima de 283 m y la profundidad del agua promedio es de 105 m
(ALT -Peru Bolivia, 2019)este lago se encuentra entre los ecosistemas acuaticos mas
importantes, siendo habitat para diversas especitsida y flora tanto endémicas
como migratorias, asi mismo este ecosistema proporciona una variedad de bienes y
servicios a la poblacion punefia (Ramsar, 198ii)el lago Titicaca se considera un

sitio importante al archipiélago de las islas flotante®déJios,debido a su cultura,

las actividades econOmicas que desarrollan y al turismo que geiNational
Geographic, 2018)

La acuicultura es una de las actividades econdémicas principales que se desarrollan
en el interior del Lagdriticaca, incluyendo las islas flotantes de Idsos; sin
embargo, algunos estudios revelaron que la acuicultura en estamqciesrpos de

agua natralespuede alterar de forma significativa las caracteristicanfidadesle

los MP (Xiong et al, 2022) debido a los insumos utilizados y procesos de la
acuicultura, asi mismo, las particulas de MP son capaces de adsorber contaminantes
y liberar aditivos qgimicos, afectatoxicolégicamente a los organismos y alterar su
reproduccion, crecimiento y comportamie(du et al., 2023)
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Tabla 2

Abundancia de microplastican lagos a nivel internacional

Tamafio de
Abundancia
Ubicacion poro de red i Referencia
(particulas/m3)
(em)
Lagos en la
_ 35 09+0.6 (Alfonso et al. 2020)
Patagonia
Lago Guaiba 60 11.9+0.6a61.2+£6.1 (Bertoldi et al., 2021)
(Bashir & Hashmi,
Lago Rawal 100 6.4+05a88+0.5
2022)
(Xiong, Tappenbeck, e
Lago Flathead 330 0.32 al1.69
al., 2022)
Lago Victoria 300 0.02a2.19 (Egessa et al., 2020)
, (Cera, Pierdomenico,
Lago Bracciano 80 24

Sodo, & Scalici, 2022)

2.2.15. Normativa nacional sobre el microplastico

El MINAM establece los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) que se definen
como los maximos valores permitidos de una sustancia contaminante en el medio
ambiente, el objetivo del ECA es conservar la calidad de un medio aplicando
instrumentos de gestiéneyaluacion ambientdMINAM, 2011); sin embargo en el

ECA de agua noesregula los microplasticofMINAM, 2017a) ademas la
legislacién peruana todavia no tiene previsto incluir los MP caaménpetros en el

ECA de agugPCM, 2021) Debido a que no existe una metodologia Unica para
monitarear MP, los resultados pueden variar, las razones principales de esta variacion
son: los distintos métodos de muestreo (tamafio de poro de red, distancia muestreada,
cantidad de muestra, etc.), los meses de mueststac{on lluviosa o seca), la
condicion climatica (vientos, precipitacion, etc.) y el lugar (puntos de muestro

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

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

envases descartables.

DS. N° 004i 20171 MINAM. Estandares de Calidad Ambiental pagua.

Ley N° 27314, Ley de general de residuos solidos.

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

Tabla 3

ECA de los parametros a evaluar en el Lago Titicaca

Parametro Unidad ECA
Potencial de hidrogeno unidad de pH 6.5a9.0
Conductividad uS/cm 1000
Oxigenodisuelto mg/L >=5
Temperatura °C &3
Aceites y grasas (MEH) mg/L 5
Cianuro libre mg/L 0.0052
Color Color verdadero 20(a)
DBO 5 mg/L 5
Fosforo total mg/L 0.035
Sulfuros mg/L 0.002
Nitratos mg/L 13

N o t a&°Crespecto al promedio mensumalitianual del area evaluada.

FuenteTabla elaborada a partir de los datodiIBAGRI, (2016; MINAM, (2017a)
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CAPITULO 1lI
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio

La investigacion se realizo en la zamate y sude las islas flotantes de los Uros que

se ubicaen la desembocadura del rio Wil el lago Titicaca, proximas a la bahia
interior de PunoEl area de estudio esta afectada por actividades como la acuicultura
y el turismo.En esta investigacidése estableé 3 puntos @ muestreausando GPS
Garmin(figura 3) en base a la ruta turistica principal, también en base a que en ese
sector se desarrolla casi toda la actividad econémica de las islas flotantes de los Uros,

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

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

Leyenda
B Puntos de muestreo

proximidades del area de muestreo.

punto 1

7} punto 2

punto 3

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

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo.

Coordenadas UTM

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

3.2. Poblacion y muestra

La poblacién de estudio es el cuerpo de agua de las islas flotantes de los Uros
incluyendo las Truchas Arcoiris que se crian en ese ligjasitio de estudio se
demarcden base a la ruta turistipaincipal, también en base a que en ese sector se
desarrolla casi toda la actividad economica de las islas flotantes de loeesta
investigacion se optaron pard micropasticos flotantes, los quse recolectaron por

el método de arrastoon red @ planctoren cuadriculas de 100 m x 100 m en 3 puntos
(Bharath et al., 2021) con 3 repeti@nes (Sayed et al., 2021)obteniendo
aproximadamente B/ML en cada muestre(Egessa et al., 202para este procese
considerdlos criterios que establece el Protocolo nacional para aeltoneo de la
calidad de los recursdsidricos superficiales del Pertos parénetros de campo
evaluadodueron pH, temperatura, conductividad y oxigeno disu¢NBNAGRI,

2016) para ello se emple6 un multiparametd. Asi mismo, se recolecté muestra de
agua para caracterizar los parametros fisicoquimicos, que fue enviado al laboratorio
Bhios, en la ciudad de Arequipand.organismode Trucha Arcoirise adquirieron de

las piscigranjas del lug&Bathish et a).2020)debido a que los pobladores de la zona,

asi como los tiistas consumen estos. Se tomaron tres muestagal@smaor cada

punto de muestre(bayed et al., 2021)

3.3. Tipo y disefo de investigacion

La presente investigaci@s de caracter experimental descriptivo y el tipondestreo

es muestra integrada, que se caractguizacipalmentepor realizar un monitoreo
ambientalsegun el Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficialedMINAGRI, 2016) Por otro lado, para el monitoreo de

microplasticos en el agua de lago y en la Trucha Arcddiedrhynchus mykisse
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aplicometodologia utilizada en los diversos articulos cientificos consulfgdessa et
al., 2020; Koelmans et al., 2019; Mintenig et ad2@, W. Wang et al2018).

3.4. Hipodtesis de investigacion
3.4.1. Hipotesis general:

Existe presencia dmicroplasticos en el ag de la zona norte y sur de las islas
flotantes de lo&Jros, ademas se estando un proceso de bioacumulacion en Trucha

Arcoiris (Oncorhynchusnykiss.
3.4.2. Hipotesis especificas:

1 Existe variacion en los parametros fisicoquimicos en el atpiéa zona norte y

sur delas islas flotantes des Uros, en dlago Titicaca.

1 Existe pesencia de diversos tipos de microplastmo®l gua de la zona norte y

sur delas islas flotantes de los Uros, en el lago Titicaca

1 Los organismos de Trucha ArcoirfSrfcorhynchus mykigsen las islas flotantes
de los Uros, en el lago Titicaca, presentamcroplasticos en eltracto

gastrointestinal.

3.5. Fquiposy materiales

3.5.1. Equipos
La caracterizacion de las particulas de microplasseagalizéconlos equipos que
se encuentran ubica@oel laboratoriode residussolidos,de la EPIAF en I[&JNAJ,
con sede en Ayabacdss cuales sondmbade vacio multiparametraq/AZ-66031)
estufa esterilizadorasstemade posicionamiento global (GR&armin), agitador
magnético microscopio estereoscop{@EICA EZ4E), refrigerador y el analisis de
polimeo se realizd con el equip@amande Fotoluminiscencia Renishaw inVia
Reflex de cuatro fuentes de excitacién integrado a un microscopio confocal
motorizadogue se encuentra ubicado en el Centro de Caracterizacion de Materiales
de la PUCP en la ciudad de Lima.
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3.5.2. Materiales

Los mateialesy reactivos que semplearorfueran: frascos de plastico de 1 000 mL
frascos de vidrio ambar de000 mL, frascos de 500Lny frascos de polipropileno

de 100mL, espatula de metal (150 mm), pinza metalica de punta fina, tamices de
acero inoxidablepapel aluminio, gpel filtro Whatman (0.45 m de t ama¢fo
y 47 mm @), bagueta de vidrio (150 mmgtddla de vidrio &mbar (250 Iy, matraz
Erlenmeyer 250 mL), placa de Petrde vidrio(140*20 mnj, probetade vidrio (25

mL y 50 mL), pipeta y pera de succion (20 mLaso de precipitad@50 mL y 500

mL), portaobjetos, coolers 10 Lpbudo Behner de porcelandit de diseccion,

de planctorde 20¢ nde tamafio de malla;de diametro y 15" de largo

3.5.3. Reactivos
Los reactivosque se utilizaro en el analisis de microplasticéseron Solucion de
peréxido de hidrégeno al 30 % y/solucion de hidréxido de potasio al 10% (1:10
p/v), agua destilada agua ultra purg hipoclorito de sodip dcohol etilico

desnaturalizado
3.6. Metodologia
3.6.1. Caracterizacion del agua de las islas flotantes de |dgros

Los pardmetros analizados &6 puntos de muestrefmeron pH, temperatura,
conductividad y oxigeno disuelto, para ello se doen cuenta los criterios
establecidos en &lrotocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos
hidricos superficiales del Pepara lagogMINAGRI, 2016). Todos los parametros

de campase midieron con un multiparamettle campo (AZ) la mediciénde cada
parametrcse realizéen todos lopuntes de muestreo de agua con tres repeticiones
en cada undAsi mismo, seealiz6 muestreo del agua para determinar los parametros
fisicoquimcos en el punto intermedio entre la zona norte y sur de los Uros, lo cual

fue enviado BlaboratorioBhios, en la ciudad de Arequipara su analisis.
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3.6.2. Determinacién de microplasticos en el agua das islas flotantes ddos Uros

a. Toma de nuestras

La recoleccion de muestras sealizd entre marzo y abril del 2022, estas
recolectaron desde un botjjetando la red a 1 m del bote de forma latdiad.
micropasticos flotantes se recolectarpor el método de arrastea cuadriculas de

100 m x 100m en 3 puntos(Bharath K et al., 2021 )Para ello se utiié una red de

pl anct ondedaemana de mallm 5 "de diametro y 15" de largo, las muestras
se almaceswon en botellas ambar de 250 nfRochaSantos & Duarte, 2015)
previamentda muestra de agua obtenida pasé potanices en serie de 5.0 y 0.25
mm, la catidad promedicmbtenidofue aproximadamente 175 n{Egessa et al.,
2020) Pam evitar el contacto con la luz de las muestras, estas se transportaron
refrigerados ercoolershasta el laboratorio de residuos solidos de la UNAJ, en
AyabacaslLa distancia muestreada se calculé con un-GB®nin la cantidad de
particulas de MP pdt | se determin6 multiplicando la distancia muestreada por el
ancho de la red, la cantidad de MP por volumen de agua se detetitizamdo la
distancia de arrastre y el ancho de la boca de la red (2@ertiplicando el area de
ingreso de la red por la teecia muestreaddian et al., 2020)

b. Preparacion de muestras

Al llegar las muestras al laboratorio de residuos sélidos de la UNAJ, inmediatamente
se procedié conal preparacion de muestrad cualse realizd por el método de
digestién con( / al 30% (oxidacién por peréxido himedo, WPO) a temperatura
ambientepor 85 h en botellas de vidraubierta con papel aluminio, en condiciones
oscuragWang et al., 2018)Para la digestion de 175 mL de muestra de agua se
afadié 50 mL de( / al 30%;a esta dosis ya no se visualiza materia organica
(Egessa et al., 20204 continuacion, se filtraron las muestras a través de papel filtro
What man (0.45 em de tamafYo de pnediantey 47
bomba de vacigMao et al., 2021)Los papeles filtro se transfirieron y secaron en
placas de Petri de vidrio cubiertos con papel de aluminio a temperatusntarEn
condiciones oscuras durante un mes, posteriormente se realizd el examen

microscopicqZhang et al., 2021)
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c. Andlisis de muestras con estereoscopio

Las 9muestraobtenidas de agua&s decir, las muestrditradas obtenidas sobre
papel filtro, se observaron usando un microscopio estereoscopico (Leica EZ4E) con
aumentos entre 8x y 35X, para todas las muestras se siguié el mismo procedimiento
de analisigButeler et al., 2023)para ello se procedié colocando la muestra a ser
observada en el estereoscopio, utilizando diferentes aumentos se tomoé fotografias de
las particulas observadas, el mismo equipentaicon una camara integrada y un
software. Se consideraron como MP a todas las particulas menores a 5mm, se
clasificaron por colores (blanco, negro, coloreado, transparente), también se
contabilizé lacantidad encontrada en cada filgghang et al., 2021 Adicionalmente

se clasificaron segun sus formas como fibras, granulos, fragmentos, espumas y
peliculas, contrastandolas con las fotografias reportadas en articulos cientificos
(GESAMP, 2019)La observacion de las giculas de microplasticos, se realizé en

el laboratorio de residuos sélidos de la UNAJ, en Ayabacas

d. Espectroscopia Raman

La composiciémuimica de las particulas de microplastisesanalizaron mediante
microscopio Ramaynde Fotoluminiscencia Renishawia Reflex de cuatro fuentes
de excitacion integrado a umicroscopio confocal motorizadqara ello se
seleccion6 unaubmuestra que representa® 8e la cantidad coleata(Buteler et
al., 2023; De ld orre et al., 2020; Parvin et al., 2Q02ban et al., 2019)Los cuals
fueron enviados al Centro de Caracterizacion de matedallessPUCP, en Limale
acuerdo a la cadena de custodseguradas en placas de Patr papel aluminio y
cajita, para evitar su contaminacionas. muestras de MP sajeagaron ypulieran
con alcohol para minimizar la interferencia de fluoresce(iimn et al., 2019)
Seguidamente gealizéel analiss conel microscopio Ramarsegun lo descrito por
Dong et al., (202Q)empleando diferentes laser con dissritangitudes de onda de
excitacion para identificar las mejores condiciones para obtener la sefial Reseran,
de Argon(514 nm), Diodo léer de AsG#4785 nm)y laser de HelieNe6n(633 nm),
resultando mejor la de 785 nm. Las medida®akzaroncon objetivos variables de
50x a 100x dependiendo del tamafio de la mudsbsaespectrose adquieron en

la regién espectral de 2@03500A i Pcon dogepeticionegDong et al., 2020)Los
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resultados se comparareon espectros de referencia de biblioteca aceptando una
similitud mayoral 80%(De laTorre et al., 2020)

3.6.3. Determinacion del nivel de bioacumulai®n de microplasticos en TruchaArcoiris
a. Toma de muestras

Se adquirieron muestras de truchas vivas de las piscigtdnigaslagn la zona norte

y sur de la islasflotantes de lodJros, éstas se transportaron envueltos en papel
aluminio en un cooley fueron refrigerados por 12 horas hdatpreparacion de las
muestragBessa et al., 201&n el laboratorio de residuos sélidos ldeUNAJ, en
AyabacasSe observo la presencia de MP en el contenido del tracto gastrointestinal
(TGI) (Karbalaei et al., 201%Bathish et a].2020)

b. Preparacion de nuestras

En el laboratoriplas muestras de pescado conservasidimpiaroncon agua
destilada antes de su disecc{blikki et al., 2021; Yuan et al., 2019 osteriormente,
se siguierotos procedimientos estanddescritos po(Claessens et.a2013; Lusher
et al., 2013; Rocha Buarte, 2015)donde con un bisturi fino y pinzaes extrajoel
tracto gastrointestinal (TGlle cada Trucha Arcoitisncluyendo el esoéfago, el
estbmago y los intestinpse removiocon pinzas y bisturgran partedel tejido

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

La preparacion de muestras se réafiar el método de digestion con hidroxido de
potasio al 0% (1:10 pv), se depositbas muestras TGlnematraces conicate 250

mL y se afladié 1@ mL de hidroxido de potasio al 108asta cubrir el TG{Yuan et

al., 2019) en el agitador magnétigeaplicaon condicionesde 60 °C durante 24 h

con agitacion continua a 125 rp(Dehaut et al., 2016hastadigerir la materia
organica la solucion resultante se diluyadn 20 mL de agua destiladaluegose
procedida filtrar (Nikki et al., 202} los papeles filtro se transfirieron y secaron en
placas de Petri de vidrio cubiertos con papel de aluminio a temperatura ambiente en
condiciones oscuras durante un mes, posteriormente se realizO el examen

microscépicqZhang et al., 2021)
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c. Andlisis de muestras con estereoscopio

Lasnuevemuestras obtenidas de Trucha Arcoiris; es decir, las muestras filtradas
obtenidas sobre papel filtro, se observaron usando un microscopio estereoscopico
(Leica EZ4E) con aumentos entre 8x y 35x, para todas las muestras se sigui6 el
mismo procedimiento de andlis{Buteler et al., 2023)para ello se procedli
colocando la muestra a ser observada en el estereoscopio, utilizando diferentes
aumentos se tom¢ fotografias de las particulas observadas, el mismo equipo cuenta
con una camara integrada y un software. Se consideraron como MP a todas las
particulas menas a 5mm, se clasificaron por colores (blanco, negro, coloreado,
transparente), también se contabilizé la cantidad encontrada en ca@ dihang

et al., 2021)Adicionalmente se clasificaron segun sus formas como fibras, granulos,
fragmentos, espumas y pelias) contrastandolas con las fotografias reportadas en
articulos cientificoGESAMP, 2019)todas las observaciones se realizaron en el

laboratorio de residuos solidos de la UNAJ, en Ayabacas

d. Espectroscopia Raman

Unasubmuestra que representa @ 8e lacantidad coleetda(Buteler et al., 2023,

De laTorre et al., 2020; Parvin et al., 2Q20an et al., 2019ueron enviados al
Centro de Caracterizacion de materiales de la PUCP, en Lima, de acuerdo a la cadena
de custodia, aseguradas en placas de Petri conglapehio y cajita de cartg para

evitar su contaminaciorLa identificacion del tipo de poherode se determind
medianteunequipo Raman y deotoluminiscencia Renishaw inVia Reflex de cuatro
fuentes de excitacion integrado araitroscopio confocaiotorizadg las muestras

de MP se mjuagaron y pulieno con alcohol para minimizar la interferencia de
fluorescencia(Yuan et al., R19) Seguidamente seealiz6 el ardlisis con el
microscopio Raman segubong et al., (2020Q)empleando diferentes laser con
distintas longitudes de onda de excitacion para identificar las mejores condiciones
para obtener la sefial Ramédser de Argor(514 rm), Diodo I&er de AsG4785

nm)y laser de HelieNe6n(633 nm), resultando mejor la de 785 nm. Las medidas se
realizaron con objetivos variables de 50x a 100x dependiendo del tamafio de la
muestra.Los espectros Raman se adgpron en la region espectrale 200a

3500A | ? con dosrepeticionegDong et al. 2020) Los resultados se compararon
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con espectros de referencia de biblioteca aceptando una similitud ah&@86(De
la Torre et al., 2020)

3.7. Anélisis de datos

Paraagua yTrucha Arcoirislas muestras se obtuvieron de tres puntos de muestreo,
con 3 repeticiones en cada purde procesaron todas las muesttess el analisise
evidencio la presencia de M&s cuales se contabilizaron pagch muestra, después

se calculé la abundancia promedio en cada punto, para realizar los analisis estadisticos
de todas las pruebas g@iad 95% de nivel de confianza. Se veriflatnormalidad y
homogeneidad de los datos obtenidos mediante la prueba deoSNaks y la prueba

de Bartlett finalmentese aplicGANOVA unidirecciona) las pruebas se realizaron

mediante el software R versidi2.2para sistema operativo Windows.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizaciondel agua delas islas flotantedos Uros, en ellago Titicaca

En adelantese muestran los parametros obtenidos e Ipsntos de monitore@si
mismo, se reportan los parametros fisicoquimicos del agua en general dentea del &
de la zona norte y sur deslislas fotantes de lo&ros, en el lago Titicaca.

Tabla 5

Calidad de aguan las islas flotantes de lafos.

Punto de Coordenadas

Parametro Unidad Valores ECA
muestreo Este Norte
pH unidad de pH 7.3 6.5a9.0
unto 1 395870 8252739 Conductividad is/em 989 1000
mE mS Oxigeno disuelto mg/L 6 >=5
Temperatura °C 17.4 &3
pH unidad de pH 7.3 6.5a9.0
ouniop 395740 8251404 JtteVEd ysjem 1031 1000
mE mS Oxigeno disuelto mg/L 5.43 >=5
Temperatura °C 16.5 &3
pH unidad de pH 8.04 6.5a9.0
unto 3 396115 8250454 ggg?,;‘c‘;{'v'dad us/cm 1065 1000
mE mS Oxigeno disuelto mg/L 59 >=5
Temperatura °C 15.7 &3

En las tablas 5 y,&e observan los resultados obtenidos para los parametros de campo
y los parametroddicoquimicos en el agua de las islas flotantes dgios, los cuales

son comparados con los valores establecidos en el ECA de agua dentro de la categoria
4, para lagos y lagunas. En los parametros de campo, en promedio se tienalgue el

del pH es 7.6, conductividad 1028 uS/cm, oxigeno disuelto 5.8 mg/L y temperatura
16.5 °C se puede ver que 3 de los parametros se encuentran dentro de los valores
establecidos en el estandar de calidad ambiental para agua; sin embargo, se aprecia
gueel parametro de conductividad sobrepasa ese valor, aunque no significativamente,

el valor de este parametro es un indicativo de que el agaa dtas flotantes des
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Uros contiene una cantidad considerable de solidos disueltos y sales, lo que puede

deberse al vertimiento de aguas residuales en este medio.

El pH a nivel de los 3 puntos de monitoreo se encuentra dentro del rango de valores
establecidos en &CA, se puede observar (tablpdue los valores de pH del Lago
Titicaca en las islas flotanteg dosUros tienen una cierta tendencia a la alcalinidad,

lo cual es similar a lo reportado anteriormdiREBLT, 2014) sin embargo, difiere de

lo reportado poBeltran et al. (2015) pH de 9.43 en la bahia interior de Pubm

cuanto a conductividad eléctrica, el valor elevado pusierse a que en ese punto
existe mayor degradacion de materia orgaflREBBLT, 2020)lo cual incrementa el
contenido de salesun asi, el valor obtenido no es tan significativo como el 1667

uS/cmreportado poBeltran et al.(2015)

Los valores de ODeportados en estudio se aproximan al minimo establecido en el
ECA para ecosistemas lacustres, en comparacion con otro monitoreo realizado en las
bahias de Puno, tales como Capachica y Chu¢BEBLT, 2020) la eutrofizacién

puede variar l@aoncentracion de OBn ecosistemas lacusti(@ixon et al, 2015) asi
mismo, el vertimiento de aguas residuales directamente al lago asi como la
descompasion de residuos solidos en las islas flotantes dé&Jtos podria ser una
causa del nivel de concentracion de OD. Respecto a la temperatura los valores
obtenidos en el monitoreo son similares a los descritos en monitoreos anteriores
(PEBLT, 2014, 2020asi tami@n es similar a lo reportado pBeltran et al.(2015)

15.68 °C En los lagos la temperatura del aguaeggila en la interaccion agaére

(Tau et al. 2022) ademas también influyen diversos factores naturales como las
precipitaciones, mpiedades fisicas de afluentes, caracteristicas del lago (ubicacion
geogréfica, profundidad, area del agua, entre ofRes)g et al., 2022) atemperatta

es importante debido a que isicrementoen agua superficial del lago generaria la

multiplicacion de cianobactes$ alterando la calidg¥elthuis et al., 2017)
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Tabla 6

Parametra fisicoquimicos del agua en las islas flotantes déJlos.

Parametro Unidad Valores ECA
Aceites ygrasas (MEH) mg/L <1.3 5
Cianuro libre mg/L <0.01 0.0052
Color Color verdadero <5 20(a)
$"/ mg/L <2.0 5
Fosforo total mg/L <0.02 0.035
Sulfuros mg/L <0.05 0.002
Nitratos mg/L 0.41 13

En los parametros de fisicoquimi¢es puede observar gteelosse encuentran dentro
de los valores establecidos EQA para agua, lo que indica que fisicoquimicamente
la calidad del agua sencuentraen buen estada pesar de las diversas fuentes de
contaminacion; por otro lado, es importante resaltar queleliestel agua se hizo a
finales de la temporada de lluvias (maiizabril), esto puede influir ya que los

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

La $ " / resultante fue menor a 2, lo que indica una calidad de agermaben
comparacion a otras bahias del lago Titicaca como Capachica donde se obtuvo una
$ " /de5.78 mg/Ly Chucuito 6.42mg(PEBLT, 2020) sin embargo, las diferencias
significativaspueden deberse a que el estudio realizado por el PEBLT se hizo en
temporada seca en meses de julio a septiembre, donde las precipitaciones son nulas y
los contaminantes se concentran nt&s.cuanto a los nitratdBeltran et al. (2015)

repord 0.13 mg/L en la bahia interior de Pynypen este estudio se reporta 0.41 mg/L,

lo cual se encuentra dentro de los ECAs; en agua dulce los valores que sobrepasan 4
mg/L estan asociados a condiciones de eutrofizacion.

4.2.Determinacion de microplasticos en el agua de los Uros del lagatitaca

En este estudise determiné la abundancia particulas de Mien elagua ddas islas
flotantes ddos Uros, en el Lago Titicacasi tambiérseclasificaronpor forma, color

y composicién polimérica
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4.2.1. Abundancia de microplasticos

—
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Figura 4.Concentraiones de MRen losislas flotantes de ldgdros.

Se encontraron particulas de MP en todas las muestras que se recolectaron, con
variaciones espaciales reducidas en su distribucion. Considerando todos los MP

encontrados y la distancia total muestreada, en el agua superficial la abundancia

media de MP fuele 860000 particulas/km?. Las concentraciones variaron entre 4.15

+ 6.87 a 7.41 + 6.34 particulas/m? (figuba con una abundancia media de 5.76 +

1.92 particulas/m3.

A nivel internacional las agencias de monitoreo ambiental no tienen un método
estandar € muestreo de MP en medios acuaticos, debido a ello es complicado
realizar la comparacion con otros resultados a nivel mu(Bkatoldi et al., 2021)

sin embargo, se han desarrollado estudios sobre determinacion de MP en lagos con

métodos similarg (tabla2).

La abundancia media de MP de este estudio es comparable a otros lagos de agua
dulce. La abundncia de MP en las islas flotantes de lds 5.76 + 1.92
particulas/m?3 es cercana a otros valores reportados a nivel internacional como el Lago
Rawal y el Lago Bacciana(Bashir yHashmi, 2022; Cera et al., 2028hcambio en
comparacion cotagosde la Patagonia donde utilizaroedes con tamafio de malla
cercana a la que se utilizé en este estudia (80 losresultadoglifieren esto puede
deberse a la existencia de ciudades cercanas y el vertimientaake ragiduales
directamente al dgoTiticaca(PEBLT, 2020) lo que no ocurre en los lagos remotos

de la PatagoniaPor otro lado, la diferencia enttas abundancias de MP en los

diferentes lagos puedser debido a la red de muestreo, ya que tamafos de malla de
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333 em podr2an subestimar | a abundanci a,
de menos de 100 em par a €&isdequensal.,20PB) en me

La ciudad de Puno, se ubica en la bahia interior del Lago Titicaca, las aguas
residuales de esta ciudad son tratadas en una PTAR y posteriormente son vertidas al
Lago Titicaca, estudios anteriores evidenciaron que las aguas residuales provenientes
de PTARsaun contienen grandes concentraciones dé@&fer et al., 2022)Como

las islas flotantes de los Uros se encuentran en la entrada de la bahia interior del Lago
Titicaca, el vertimiento de aguas residuales de la ciudad puede conériltau
abundancia de MP en las islas flotantes deUass junto con residuos plasticos
provenientes de otras actividades. Ademiata eaona norte y sute las islas flotantes

de losUros en el Lago Titicaca se desarrollan actividades como la acuicultura,
agricultura,pesca, turismo y actividade®smerciales (figurd), adicionalmente a

ello, las aguas residuales que se generan en las islas flotantes son vertidas
directamente al lagoEl agua de escorrentia superficial de areas urbanas y el
vertimiento de agua residual a los lagos contribuyen a un incremento de la
abundancia de M(Yuan et al., 2019)

"

puhto 1
¥

Presencia de
residuos solidos

e

pLinto 2

Turismo Trafico acuatico

Figura 5. Actividades economicaanlas islas flotantes des Uros.
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La distribucion media de MP en las islas flotantes déJias oscileentre 4.15 $6.87

a 7.41 16.34particulas/m3En todo el espacio de estud@ abundancia en el punto 2

y 3 es alta en comparacion con el puntdiguta 4). La mayor distribucion espacial

de MP se presento en el punto 3, en las proximidades de este punto esta ubicado la
entradaprincipal a las islas flotantes de losos, por ellgp en este espacio existe
constantearafico acuaticpuna fuente de MEn el lago es el trafico terrestre (desgaste

de neumaticos en cercanias del lago) y acuatico (desprendimiento de pintura de los
botes y barcogfigura5) (Ding et al., 2019)Ademas, las islas flotantele los Uros

es un destino turistico concurrido, por tanto, no se puede ignorar los residuos

generados por los residentes y turistas chrante de MRYin et al., 2020)
4.2.2. Caracteristicas morfolégicas de los microplasticos
a. Forma de los microplasticos

Tabla 7

Numero de particulamicroplasticas segun su forma en el agua.

Punto de Formas Total
muestreo Fibra  fragmento espuma Granulo pelicula
Puntol 24 5 1 30
Punto 2 34 5 5 44
Punto3 41 8 6 55
Total 99 18 12 0 0 129

En este estudise encontr6 3 formade microplasticos los cuales sdibra,
fragmentoy espumaDe manera general para el agua en las islas flotantes tkos

en el lago Titicacda fibra 76.7% fue la formaantninante en las muestrégura 6),
seguida del fragmento 14% y espuma 9.3% como se puede observar etalla

7, en cada punto de muestreo la fibsda forma de MP mas resaltante, evidenciando
asique la fuente de contaminacién mas representativa deleagaa islas flotantes

de los Uros, son los textiles, ademagjdeel origen es secundario

De las 5 formas principales de MP consideradas en otros esfddiasik et al,

2021; Onoja et al., 202Yin et al., 2020)en este solo se reportaron 3, siendo la fibra
la forma dominanteeste resultado es parecido a los reportados en otros lagos
(Jeevanandam et a2022; Xionget al., 2022)Las condiciones climaticas del lugar,

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

Lostextiles son la fuente principal de los MP tipo fibra, este tipo de MP pueden llegar
al medio acuatico a través de efluentes industriales, residuales, deposicion
atmosféricaescorrentia urbanascorrentia agricola y los residuos sélighdfonso

et al., 2020; Dusaucy et al., 2021; Lebretorl.ef@17; Lenaker et al., 201,%demas

las actividades pesqueras generan residoomo cuerdas yredes de pesca
envejecids y rotos que generalmente se desechan a orillas del lago dando lugar al
ingreso de fibras al medio acuatigtgessa et al., 202¥in et al., 2020)Las fibras

son MPsecundarios ya quaocedera partir de textiles que se descomponen en MP
en el proceso de lavado o inclusive en el(@eyer et al., 2022; Park et al., 2020)

Los fragmentos representan el 14% de MP reportados en este dsisdioentes
principales de este tipgon la fragmentacion de plasticos, vajilla descartable, bolsas
de embalaje y juguetéBeng etl., 2018; Zobkov ¥Esiukova, 2017)Los fragmentos

son considerados microplasticos secundarios ya que provienarddsimtegracion

de plasticogCole et al., 2011)de igual manera que ¢éspumgParvin et al., 2021)

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

Seencontrd una variedad de coloas MP en el agua de las islas flotantedode

Uros, se clasificaron en blanco, negro, transparente (s/c) y coloreado (celeste, azul,
rojo, lila, verde ymarrén) tal como se observa erfitaura7. A nivel general, el color
dominante fue el celeste, que representé el 34.90% del recuento totd) deddido

del azul 26.40%, rojo 17.80%, negro 10.10%, lila 3.90%, transparente 3.10%, blanco
2.30%, verde 0.80% y marrén 0.80%. En cada punto de muestreo los colores mas
dominantes fueron el celeste, azul y réjor otro lado, se pudabservar que en el

punto 3, existe reporte de mas variedad de colores, esto puede deberse a que el punto

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

En este estudio se han identificado tpeeMP predominantes son losloreados, la
fuente de MP coloreados son principalmente los materiales de uso cotidiano como
envoltorios, vestido, envases, entre ot(@gang et al., 2018)Siendo olores
comunes delasticos de uso cotidiambnegro, azul, lila y verdéZhao et al.2015)

El color azul fue uno de lasas abandantes en el agua superficial en las islas flotantes
de losUros(figura7). Los MP de color azul verdeprovienergeneralmentee redes

de pescdWagner et al., 2018 onsiderando la formaegecto a las fibras el azul

fue el color predominante, entre los fragmentos los colores mas abundantes fueron el
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celeste y rojo, mierds que para las espumas resaltéolor celesteTodos los MP
identificados en este estudio resultaron ser microplasseoandarios, es decir,
provienen de la descomposicion de plasticos de mayor tamarald?et color que
tienen provienewel material de origen, aunque la exposicion a la intemperie puede

alterar el colofEgessa et al., 2020)

4.2.3. Categorizacién de polimeros
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En d agua superficial de las islas flotantesaieUros.en el lago Titicacae encontrd
en total cuatro tipos de MP con diferentes composiciones poliméricas, el polimero
mas conan fueel polietileno, seguido del nylon, el poliestireppolibutadieno, en
la figura 8se muestra los principales espectros obtenidos, el eje Vegficasenta la
intensidad Ramamormalizada, mientras que el eje horizontapresenta el
corrimiento RamaenA [ , adicionalmente se presentan los espectros con los que

comparte similitud
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En este estudio se repodapolimercs, el polietileng el nylon, el poliestireno y
polibutadieno, los resultados obtenidos, son similares a IBaén et al., (2022)
dondelos tipos de polimeros mas comunesaguas superficiales y sedimentos
subyacentes de varios lagos y rios periféricotadgudad de Dhaka, Bangladesh
fuerontereftalato de polietileo (PET), polietileno de baja densidad (LDPE)loa
(NY), polipropileno (PP), polietileno de alta densidad (HDPE), etimcetato de
vinilo (EVA), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), y poliestireno (PS)su vez,
también es parecido a lo reportado en el lago Hawassdegoananda et al.,
(2022) donde encontrpoliéster 82%, seguido de polietileno 15% y poliestireno 3%.
Asi también, e el lago FlatheadSiong, Tappenbeck, et al., (202&)entificaron el
polietileno (PE), el polipropileno (PP), el PET y el cloruro de polivinilo (PW3n

el lago Kumaraswamegn la India el polimero mas comun fied polietileno(Ephsy

& Raja, 2023) Estos polimeros, HDP&93 a 0.97CFA | , LLDPE 0.915i 0.925
GIA | ,yPP0.85 CIA | debido a sibaja densidad pueden desplazarse faciimente
a través debmbiente(Ashraf, 2014) Todos los MP identificados en este estudio

tienen origen secundario.

4.3. Determinacion del nivel de bioacumulacion de microplasticos ehrucha Arcoiris

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

Se examinaron un total de 9 especimenes de Trucha Ar€rigsithynchus mykiss
en busqueda de MP en el tracto gastrointestinal §63ncontro presencia de MP en
el 100% de los organismos examinados, en total se extrajdrpariculas De forma
general, la abundancia de MP en el tracto gastrointestinal estia 7 + 10.83 a
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8.67 + 7.97 particulas/individuo It@omo se observa en la figura 8on una
abundancia media de 7.89 + 2.38 particulas/individuo. La cantidad de MP en los

organismos no varia significativamente de un punto a otro.

La abundancia media de MP en el TGl en estudio fue de #.8938
particulas/individup estos resultados son algo mayores en comparacanun
estudio previo realizado sobre la Trucha Arcoiris en Turquia donde informaron una
abundancia media de 0.& 1.20 particulas/individugKé | € - , En2u® estAdjo
similar, la abundancia media de MP en el TGI pahanna punctatus, Labeo rohita

y Labeo batafue de 2.49 + 0.64, 1.63 + 0.39 y 1.14 + 0jdrticulas/individuo
respectivamentéPandey et al., 2023asi mismoen un estudio realizado en el TGI

de 11 especies de peces elagb Chaaeportaron una abundancia entr832+ 1.96

a 8.38 £ 7.13 particulas/individ{¥in et al., 2022)

La abundancia mayor de MP en el TGl en comparacién a otros espaida
deberse a la exposicion del habitat y las condiciones ambiedtd@sas, las aguas
resduales equipos de proteccion personadrina de pescado, pienso, articules

pesca e irtalaciones de acuicultura son las fuentes mas importantes de MP en la
acuiculturalneanacho et gl2023) Existe la posibilidad de que los peces de crianza
contengan mas MP que los de vida silvestre, esto podria deberse al plastico empleado

en las piscigranjgs Kel e -, 2022; .Reinold et al., 20
4.3.2. Caracteristicas morfologicas de los microplasticos

a. Forma de los microplasticos
Tabla 8

Numero microplasticosegun su forma en la Trucha Arcoiris.

Punto de Formas Total de
muestreo fibra Espuma  fragmento granulo  pelicula MP
Puntol 23 1 24
Punto2 16 2 3 21
Punto3 19 6 1 26
Total de
MP 58 9 4 0 0 71

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

en conjunto se logré identificar visualmente 71 particulas de plastico, de los cuales
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el 81.70% fueron fibras, siendo la forma dominante, 12.70% espumas y 5.60%
fragmentosSe puede observar en la tabj@B8e en cada punto de muestrefofana

dominante fuda fibra.

Segun otros estudios la presencia de fibra en ambientes de agua dulce es comun,
siendo fuentes principales las aguas residuales y el agua de lavadézezitét al.,

2021; Ke | é -, 20R22) Enadte. estudio de MP realizado sobre la Trucha Arcoiris se
encontré que el 81.70% son fibras; respedts aesultados obtenidastros estudios

sobre MP en el TGl dpeces de agua dulce y marinos también se @aporta
predominancia de fibrg&ianiet al . , 2 0,hdheralnkeaté edpredomiio 2 2 )
de esta forma se considera un indicaderimpacto antropogénico en el medio
acuatico(Alomar et al, 2016)ya que estas particulas provienenadegradacion
mecanica o fotodegradacionl ggastico usado eredes @ pesca, cuerdas de nailon,

entre otrogHuang et al., 2020)

El resultado obtenido en este estud@bla 8) para fibra (81.0%) y fragmento
(5.60%) es similar a lo reportado pKré | (2022)que encontré un 89% de fibras y
11% de fragmewis en su estudio realizado Brucha Arcoiris. Ademasambién se
corresponde con otros estudios comaelin et al., (2022) quieninformé una
proporcién de 83®x% de fibras y 9.0% defragmentosen peces, de manera similar
Pandey et al., (2023)lasific6 como fibra el 730 y fragmento el 21.96 del total

de MP hallados en el TGI de peces de agua dulce en la India, asi tarobggone

et al., (2023)reporté un 65.14% de fibras y un total en conjunto de 34.86% de
fragmentos, peliculas y espumas en el TGI de peces de agua delseede Italia
adicionalmentele forma similase reporté fibras 75%, fragmentos 19%, espuma 5%
por Parvin et al.(2021)
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b. Color de los microplasticos
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Figura 11.Distribucion de color de MP en la Trucha Arcairis

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

desarrollan en las primidades.

La abundancia & MP coloreado®ncontradosmplica la existencia de variag
diversasfuentes de ingreso siendo evidencia de impacto antropogéiniso.
organismos acuaticos pueden consumir MP al confundirlos con un color similar al
de sus presd®eters et a).2017) Para los ecosistemas acuaticos es considerado un
riesgo grave el ingreso de MP en la cadena alimenticia ac(étiea et al., 2019)

En otro estudio se detectaron colores similares obtenidos en este estydiendo

el azul el segundo mas representativo con@®38.8eltotal (Yin et al., 2022) en
diversos estudios realizados en el medio acuético predomina el color azul, lo cual
puede deberse a que en el agua estas particulas pasan desapercibidusspor pe
aves, asi también se argumenta que la radiacion UV no degrada facilmente los
pigmentos azulegodoy et al., 2022)
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El origen de los MP transparentes son generalmente bolsas de plasticos, embalajes
de empaques y bolsas de alimerfieng et al., 2018)sin embago, la presencia de

MP transparentes también puede tener como origen particulas coloreadas que debido
a la exposicion a luz ultravioleta y otros procesos fisicos perdieron syRalttas

et al., 2023)En la figuralQ, también resalta el color rojo, esta particula puede tener

origen sobre todo en el lavado de las fibras textiles.

4.3.3. Categorizacion de polimeros
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En el TGI de la Trucha Arcoiris se identificaroancel Ramarla composicion
polimérica de distintos microplasticantre ellos sencuentra el PE (polietileno) y
nylon, en la figura 1 se muestra los principales espectros obtenidos, el eje Vertica
representa la intensidad Ramaormalizada, mientras que el eje horizontal
representa elorrimiento RamaenA | , adicionalmentse preentan los espectros

con los que comparte similitudos polimeros identificados son sobre todo plasticos

de uso comun como el polietileno que sobre todo procede de envases y nylon que

generalmente se desprende de las prendas textiles.

En el TGI de la Truiea Arcoiris, el polietileno (PE) seguido del nylon representé el
tipo de polimero mas abundanfiegura 11), lo que coincide con ais estudios
realizados en pecesspecificamentg&’in et al. (2022) investigaron MP e el lago

Chao donde reportaron compolimeros mas representativelspolipropileno (PP)
45.90% vy el tereftalato de pigtileno (PET 26.10%; el polietileno es un componente
principal de prendas de vestir, botellas de bebidas y elementos de pesca como las
redes(J. Wu et al., 2022)Y Panin, Jannat, and Tareq (2021¢portd erun estudio

en peces de agua dulcemo principalegolimerosel HDPE (Polietileno de alta
densidad), PP/PE (copolimero de polipropilpatietileno) y EVA (Etileneacetato

de vinilo). Por otro lado, la cantidadednylon reportado en este estudicege
provenir de las redes, articulgscuerdas de pesca, ya que estas se componen de
poliolefina, poliamida y nayloitAndrady, 2015) Con esto se puede evidenciar la
relacion entre los contaminantes y las actividades econdémicas delDegaanera
general, los resultados obtenidos agrdan con investigaciones anteriores, ya que

en aguas lacustres se han reportado mas MP de baja densidad como el PE, PP, PS,
ademas de poliésteréBordods et al. 2019; Uurasjarvet al., 2020; Viitala et al.

2022)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los parametrogemperatura, pHy oxigeno disuelto, se encuentragntto de lo
establecido en é2CA para agua en la categoriasth embargo, laonductividadl028
uS/cmes elevada, siendo indicador de la degradacion de material organico, lo que
provoca mayor contenidde sales disueltas en el agua, también se analipamm
parametros donds obtuvo <1.3 mg/L eaceites y grasas, <0.01 mg/L@anuro libre,

<5 en color, <2 mg/L e " /, <0.02 mg/L en fésforo total, <0.05 en sulfuros y 0.41
mg/L en nitratos; todose encuentran dentro kieestablecido en el ECA, con lo cisal

puede concluir que la calidad del agualateislas flotantes di®s Uros es buena en

cuanto a conservacion.

En el aguala abundancigpromedio de microplasticos fle76 +1.92 particulagh®y

las principales formas encontradas fuefibna 76.70%, fragmento 14% y espuma
9.30%, particulas de origen secundarememas, re cuanto al colorpredominaron
celeste 34.90%azul 26.9% yrojo 17.8%, asi mismorespecto a los componentes
poliméricos se encontraron el PBljptileno), PB (polibutadieno), PS (poliestireno) y
nylon, todas las particulas reportadas en este estudidestamafio menor a 5 moabe
resaltar que este estudio se realiz6 al final de la temporada de lluvias, lo que puede influir
en la distribucion de MP, como fuentes potenciales se identifican la acuicultura, el

turismo, el vertimiento de aguas residuales ngreso de agua de escorrentia.

EnTrucha Arcoiris Oncorhynchus mykigse obtuvo una abundancia promedto7.89
+ 2.38particulas/individupen cuanto dorma81.7% fueronfibras, 12. 0% espumas
y 5.80% fragmentos, asi mismagspecto atolor se identificaromojo 33.8%, azul
28.20%, celeste 16®%, ylos polimeros mas representativos fuegbpolietileno y el

nylon.
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5.2. Recomendaciones

1 Se recomiendéomar accionesomo la implementacion de politicas y planes, asi
como la educacion de la poblacion en reduccion del uso del plastico de un solo uso
y el reciclajepor parte degobiernolocal y regionak instituciones de proteccion
del ambienteales como el MINAM y |&DIGESA.

1 Se sugiere fomentar la investigacion de los microplasticos en otros tejidos y 6rganos
de la Trucha Arcoiris, para ver la capacidad de este contaminante de atravesar las
paredes intestinales y alojarse en otras zassnismo, monitorear los efes de

este contaminante y sus aditivos en este organismo.

1 Finalmente se recomienda realipa@sestudiosuturos considerando lafversos
organismos acuaticaple existen en el Lago Titicacan tamafios de muestra mas
grandes, para monitorear tdomagnificacion de este contaminante en la cadena
trofica para asi tener un andlisis mas completo ackert@s alcanceg efectos que

puedan tener los microplasticos
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ANEXOS



ANEXO 1.Toma de muestras.

Figura 14.Conservacion y traslado de muestras.
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Figura 15.Monitoreo depardmetros fiicoquimicos en las islas flotantes deloss.

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

Figura 18.Tamizado de agua y preparacién de reactivo

Figura 19.Digestion de muestras con peréxido de hidrégeno al 30%.
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Figura 21.Digestion de TGlseevidencia el cambio de color en el tiempo.
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Figura 23.Proceso de filtrado y almacén de muestra.
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ANEXO 3. Andlisis de muestras.

Figura 24.0bservacion de formagplor de las muestran el laboratorio de residuos
sélidos, UNAJ
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ANEXO 4. Particulas identificadas.

Figura 25.Particulas identificadas en@into 1, en agua.
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Figura 27.Particulas identificadas en el punto 3, en agua.

1- - -
5- - -

9

Figura 28.Particulas identificadas €frrucha Arcoiris en el punto 1.
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Figura 29.Particula identificadagn Trucha Arcoiris en el punto 2




















































