UNIVERSIDAD CATOLICA SEDES SAPIENTIAE
FACULTAD DE INGENIERIA AGRARIA

Caracterizacion, abundancia y distribucion de microplasticos en tres
playas arenosas del Balneario de Ancén, Bahia Blanca y Agua
Dulce, Lima-Peru

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL

AUTORES

Diana Beatriz de la Cruz Espinoza

Estrella Yolita de la Cruz Nolasco
ASESORA

Mabel Teodora Borda Olivas

Lima, Peru
2022



Repositorio Institucional

METADATOS COMPLEMENTARIOS

Datos de los Autores

Autor 1

Nombres Diana Beatriz
Apellidos De la Cruz Espinoza
Tipo de documento de identidad DNI

Numero del documento de identidad |75534956
Numero de Orcid (opcional) no aplica

Autor 2

Nombres Estrella Yolita
Apellidos De la Cruz Nolasco
Tipo de documento de identidad DNI
Numero del documento de identidad |70161118
Numero de Orcid (opcional) no aplica
Autor 3

Nombres no aplica
Apellidos

Tipo de documento de identidad DNI
Numero del documento de identidad

Numero de Orcid (opcional)
Autor 4

Nombres no aplica
Apellidos

Tipo de documento de identidad DNI

Numero del documento de identidad

Numero de Orcid (opcional)

Datos de los Asesores

Asesor 1

Nombres Mabel Teodora
Apellidos Borda Olivas
Tipo de documento de identidad DNI

Numero del documento de identidad |08149714

Numero de Orcid (Obligatorio)

0009-0009-8422-1954

Asesor 2

Nombres no aplica
Apellidos

Tipo de documento de identidad DNI

Numero del documento de identidad

Numero de Orcid (Obligatorio)

SISTEMA DE
BIBLIOTECAS




Repositorio Institucional EHA DB

BIBLIOTECAS
Datos del Jurado
Presidente del jurado
Nombres Mario Antonio
Apellidos Anaya Raymundo
Tipo de documento de identidad DNI
NUmero del documento de identidad |09763452
Segundo miembro
Nombres Juan José
Apellidos Monroy Ramos
Tipo de documento de identidad DNI
Numero del documento de identidad |70566843
Tercer miembro
Nombres Kenneth
Apellidos Silva Cajaledn
Tipo de documento de identidad DNI
Numero del documento de identidad |47234070
Datos de la Obra
M a te ri a * Microplasticos, Ancén, Bahia Blanca y Agua dulce, identificacion fisica, identificacion quimica, abundancia, distribucion.

Campo del conocimiento OCDE

Consultar el listado: Entace https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#1.05.08

Idioma SPA - espafiol

Tipo de trabajo de investigacion Tesis

Pais de publicacion PE - PERU

Recurso del cual forma parte(opcional)

Nombre del grado Ingeniero Ambiental
Grado académico o titulo profesional | Titulo Profesional
Nombre del programa Ingenieria Ambiental

Cédigo del programa 521066

Consultar el listado: Enlace

*Ingresar las palabras clave o términos del lenguaje natural (no controladas por un
vocabulario o tesauro).


https://cutt.ly/JFQJ8aQ
https://cutt.ly/EFQ4UTY

FACULTAD DE INGENIERIA AGRARIA
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

ACTA N° 012 - 2023/UCSS/FIA/DI

Siendo las 11:00 a.m. del dia 10 de marzo de 2023, a través de la plataforma virtual zoom de
la Universidad Catolica Sedes Sapientiae, el Jurado de Tesis integrado por:

1. Mario Antonio Anaya Raymundo presidente

2. Juan José Monroy Ramos primer miembro
3. Kenneth Silva Cajaledn segundo miembro
4. Mabel Teodora Borda Olivas asesora

Se reunieron para la sustentacion virtual de la tesis titulada Caracterizacion, abundancia y
distribucion de microplasticos en tres playas arenosas del Balneario de Ancén, Bahia Blanca
y Agua Dulce, Lima-Peru que presentan las bachilleres en Ciencias Ambientales, Diana Beatriz
dela Cruz Espinozay Estrella Yolita de la Cruz Nolasco, cumpliendo asi con los requerimientos
exigidos por el reglamento para la modalidad de titulacion; la presentacion y sustentacion de un
trabajo de investigacion original, para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental.

Terminada la sustentacion y luego de deliberar, el Jurado acuerda:
APROBAR X
DESAPROBAR

La tesis, con el calificativo de MUY BUENA y eleva la presente Acta al Decanato de la Facultad
de Ingenieria Agraria, a fin de que se declare EXPEDITA para conferirle el TITULO de INGENIERO
AMBIENTAL.

Lima, 10 de marzo de 2023.

Ay [
Mario/étonio Anaya Raymundo Juan {os:é\Monroy Ramos
PRESIDENTE ° MIEMBRO
V l =
JNenand L DO AL EON g
Kenneth Silva Cajaledn Mabel 'lleodora Borda Olivas

2° MIEMBRO ASESORA



(= lo|

(2R
REPOSITORIO INSTITUCIONAL DIGITAL U C SS \% « P

———

Anexo 2

CARTA DE CONFORMIDAD DEL ASESOR(A) DE TESIS / INFORME ACADEMICO/ TRABAJO DE
INVESTIGACION/ TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL CON INFORME DE EVALUACION DEL
SOFTWARE ANTIPLAGIO

Ciudad, Lima de 05 de octubre de 2023

Sefior(a),

Wilfredo Mendoza Caballero

Jefe del Departamento de Investigacion
Facultad de Ingenieria Agraria - UCSS

Reciba un cordial saludo.

Sirva el presente para informar que la tesis, bajo mi asesoria, con titulo: Caracterizacion, abundancia y
distribucién de microplésticos en tres playas arenosas del Balneario de Ancén, Bahia Blanca y Agua Dulce,
Lima-Perd, presentado por Diana Beatriz de la Cruz Espinoza con cédigo de estudiante 2015101722 y DNI
75534956; y Estrella Yolita de la Cruz Nolasco, con cédigo de estudiante 2015101815 y DNI 70161118. para
optar el titulo profesional de Ingeniero Ambiental ha sido revisado en su totalidad por mi persona y
CONSIDERO que el mismo se encuentra APTO para ser sustentado ante el Jurado Evaluador.

Asimismo, para garantizar la originalidad del documento en mencién, se le ha sometido a los
mecanismos de control y procedimientos antiplagio previstos en la normativa interna de la Universidad, cuyo
resultado alcanz6é un porcentaje de similitud de 0 % (poner el valor del porcentaje)*. Por tanto, en mi
condicién de asesor(a), firmo la presente carta en sefial de conformidad y adjunto el informe de similitud del
Sistema Antiplagio Turnitin, como evidencia de lo informado.

Sin otro particular, me despido de usted. Atentamente,

Firma del Asesor (a)
Mabel Teodora Borda Olivas
DNI N°: 08149714
ORCID: 0009-0009-8422-1954
Facultad de Ingenieria Agraria
UcCss

(*) De conformidad con el articulo 8°, del Capitulo 3 del Reglamento de Control Antiplagio e Integridad Académica para
trabajos para optar grados y titulos, aplicacion del software antiplagio en la UCSS, se establece lo siguiente:

Articulo 8°. Criterios de evaluacion de originalidad de los trabajos y aplicacién de filtros

El porcentaje de similitud aceptado en el informe del software antiplagio para trabajos para optar grados académicos y
titulos profesionales, sera maximo de veinte por ciento (20%) de su contenido, siempre y cuando no implique copia o
indicio de copia.




DEDICATORIA

A mis padres, Raul de la Cruz y Luisa Espinoza, por su amor incondicional, su gran apoyo
en cada una de mis decisiones y por ser mis grandes motivadores en mi formacion

profesional.

A mi hermana, Pamella de la Cruz, por su compafierismo y empatia a lo largo de mis afios
de estudio, a mi familia en general por su incondicional apoyo, y a todas las personas

especiales que estuvieron presentes en todo el proceso.

Diana Beatriz de la Cruz Espinoza

A mi abuela y mi mama, Justa Trinidad y Yolanda Nolasco, por apoyarme y acompafiarme
a lo largo de mi formacion profesional y personal, por ser aquellas personas que me

brindaron fortaleza en circunstancias mas dificiles.

A mi hermana y mis tios, Annie de la Cruz, Herminia Nolasco e Ignacio Nolasco, por sus

buenos consejos los cuales me sirvieron para salir adelante en mi vida universitaria.

Estrella Yolita de la Cruz Nolasco



AGRADECIMIENTOS

A Dios padre, por darnos salud y permitirnos salir adelante en momentos dificiles a causa

de la pandemia.

A la Universidad Catolica Sedes Sapientiae, nuestra alma mater, por acogernos y
brindarnos las herramientas necesarias para nuestro desarrollo profesional y espiritual a lo

largo de nuestros cinco afios de estudio en el programa de estudio de Ingenieria Ambiental.

Al Programa Nacional de Becas y Crédito Educativo (PRONABEC), por habernos
brindado la oportunidad de continuar nuestros estudios superiores a través del programa
Beca 18.

A la Ing. Mabel Teodora Borda Olivas por su gran apoyo, paciencia y entendimiento como

asesora de tesis.

A nuestros profesores por su comparfiia, motivaciéon y ensefianzas; asimismo, a nuestros

compafieros y amigos por su presencia en nuestra vida universitaria.

vi



INDICE GENERAL

Pag.
INDICE GENERAL ..ottt sttt vii
INDICE DE TABLAS ..ottt sttt X
INDICE DE FIGURAS .....ooutiiiiiiitieissiesee e ssss sttt Cxi
INDICE DE APENDICES ..ottt st sssessessessens xiii
RESUMEN ...ttt et e e st e e st e e st e e e snre e e snaeeennaee e XV
A B ST RACT e e e e n e e e antr e e nrreeannreeans xvi
INTRODUCCION ....coutuiiitcieiseie sttt sttt 1
OBUJIETIVOS ...ttt bttt ettt e bt e s e bt tene et st neene e 3
CAPITULO I: MARCO TEORICO ....ccovuriiiiieineieiieeissieesesisssesses st esssssasessssnns 4
1.1, ANTECEARNTES ...ttt bbbttt bbb e b e ene e e 4
1.1.1.  Antecedentes INtErNACIONAIES .........ccooiiiiiiieiee e 4
1.1.2.  Antecedentes NACIONAIES..........coiiiiiiiiieieieee e 12
1.2. Bases teoricas eSPecializadas ...........cocvcveieeiieiiciieie e 14
1.2.1. MICIOPIASTICOS (MPS) ...ttt 14
1.2.2.  Caracteristicas generales de MiCroplastiCoS ...........cccerereiiererinieneneesese e 15
1.2.3.  Caracterizacion de mMiCroplaStiCaS ..........corrirereriisese e 16
1.2.4. Criterios de caracterizacion fisica de miCroplastiCos ...........ccocevevereneieniesenieenn, 16
1.2.5. Criterios de caracterizacion quimica de microplastiCcosS..........cccocevvrieniinirinnnnnnnn, 17
1.2.6. Abundancia de MiCrOPIASTICOS.........coviiiiiiiiiie e, 21
1.2.7.  Distribucion de miCroPIASTICOS. ........coeiiriiiiieie e, 21
1.2.8. Métodos para la identificacion fisica microplastiCos ...........ccccccvvvevveieiiccieesnene, 22
1.2.9. Meétodos para la identificacion quimica de microplasticos ...........cccceeveeeiivenenne. 24
1.2.10. Playas @IrEN0OSAS.......ccivueireeiieitieeitiesreesteestteesteesbeesbeessaeesseeabeesbeeasseesseeanbeesseeennee e 25
CAPITULO 11: MATERIALES Y METODOS ..ot ieisssesessiseseens 26
2.1. Disefio de 1a INVESTIGACION ........cciiiiiiieieieee e 26



2.2, LUQAI Y TECNA. ... 27

2.2.1. Playa Balneario de ANCON ...t 29
2.2.2. Playa Bahia BIANCA........ccciiiiiiieiieeecee e 29
2.2.3. Playa AQUA DUICE .......c.ooiiieiiie e 30
2.3. PODIACION Y MUESLIA .....vevieiieieicsie ettt sttt 31
2.3.1. POBIACION ... 31
2.3.2. IMIUBSIIA ... e 31
2.4. Descripcion de 1a INVESHIGACION ........ccecveiieie e 32
2.4.1.  FaSe PreliMINAr .......cciiieiieie ettt re e 34
2.4.2.  FASE 0B CAMPO ....cvieieciie ittt sttt e et e e st et e et e nre e re e e reenne e 35
2.4.3.  Fase de 1abDOratorio .........ccociiiieiiiiiieese e 40
2.4.4.  Fase de gabinNete ..o 43
2.5. ldentificacion de variables y SU MenSUraCion .........c.ccoevrereinieneneenese e 44
2.5.1.  IMICTOPIASTICOS ....venveieiiiie ettt 45
2.6. Analisis estadiStiCO A AtOS ........cceereriirieiieeee e 46
2.7. MaterialeS Y BUUIPOS ....ooeiieieitiite ittt 47
CAPITULO HE: RESULTADOS ..ottt tas s senesas s sen s senees 48
3.1, CaracteriStiCas FiSICAS ........erueirerieeeesieiee et 48
3.1.1. Tamafio de particulas MICrOPIAStICAS ...........ccevieviiiiiiece e 49
3.1.2. Forma de particulas MiCrOPIASLICAS ..........ccceeieiiiiieieieece e 58
3.1.3.  Color de particulas MICroplastiCas ...........ccceevveieeiiiiiiicce e 67
3.1.4. Peso de particulas MiCrOPIAStICAS..........cceevviiieiiciieeeceece e 76
3.2, CaraCteristiCas QUIMICAS.......cceeiviiieiieie ettt erte ettt sbe et re e beeaeeneesaeas 78
3.2.1. Polimero predominante por playa evaluada...............cccceecveviiiieiieic i 78
3.2.2.  Polimero predominante ...........c.ccveiiiiiiieeie et 84
3.3.  Abundancia de micropléasticos en las tres playas arenosas de Lima y Callao............ 85
3.3.1. Abundancia total para las tres playas evaluadas.............c.ccecveverievinenciiesieese e 85

viii



3.3.2. Abundancia media para las tres playas evaluadas............c.ccooeverenciiininisicieen 86

3.4. Mapas de distribucion de los microplasticos en las tres playas arenosas de Lima y

CAlIA0. ...ttt 86
3.4.1. Tamafo de PArtiCUIAS..........ccveieiie e 87
3.4.2. FOrmMa de PArtiCUIAS ......c.ccveiiieie et 91
3.4.3. COlor de PartiCUIAS.........c.ccveiieeiecie st nneas 95
3.4.4. Polimeros predomiNANTES ........c.ccveiieieiieieeie et e et reeae e nneas 98
CAPITULO IV: DISCUSIONES .....cooveieeeeiiesteeese e st sesse s senes s sasenaans 102
4.1. Caracteristicas fisicas de MIiCroplAStiCOS..........cccveveiiiiieieiie e 102
4.1.1. Tamanfo de particulas MiCroPIASLICAS. ........cccoreiiirirciie e 102
4.1.2. Forma de particulas MiCroplASLICAS ..........cccereiriririie s 103
4.1.3. Color de particulas MICrOPIASTICAS. .......cveeriirieiiirieeere e 104
4.1.4. Peso de particulas MICrOPIASICAS ......ccvevereriirieiiirieee e 104
4.2. Caracteristicas quimicas de MiCroplAStiCOS. .........ccovvriiereiieeiereeee e 104
4.3.  Abundancia de MICrOPIASTICOS .......cceriririiiiieice e 106
4.4. Distribucion de 10S MICrOPIASLICOS ........cveiiirieiiiieccre e 106
CAPITULO V: CONCLUSIONES .......coetiieeieesteeeeeeessesesesestsss s senes s asnensenesnenaans 108
CAPITULO VI: RECOMENDACIONES ......ooveiieeeveeeeeesesestsses s tenes s s senessenians 110
REFERENCIAS ...ttt et b e e b e snne s 112
TERMINOLOGIA ...ttt 119
APENDICES .....oovuuiimiiaetseeseessee ettt 122

X



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.
Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12
Tabla 13
Tabla 14
Tabla 15
Tabla 16

INDICE DE TABLAS

Pag.
Descripcion de las 3 playas arenosas de Limay Callao .........c.ccccevvvviveienneneen, 27
Distribucion de 1a MUESLIA .........ccvviieiieieieere e 32
Variables de 12 INVESLIGACION ...........ccevveiiiiieieere e 44
Categorias de tamario expresados en g/kg en el primer mes de estudio............... 56
Categorias de tamario expresados en g/kg en el segundo mes de estudio ............ 57
Categorias de forma expresados en g/kg en el primer mes de estudio ................. 65
Categorias de forma expresados en g/kg en el segundo mes de estudio............... 66
Categoria de color expresados en g/kg en el primer mes de estudio.................... 73
Categorias de color expresados en g/kg en el segundo mes de estudio................ 74
. Colores de las categorias de colores en el primer mes de estudio ..................... 75
. Colores de las categorias de colores en el segundo mes de estudio................... 76
. Peso de particulas MPs obtenidas en los meses de estudio ...........ccccceevverveennenn, 78
. NUmero de particulas con caracteristicas fisicas iguales.............c.ccceevevveieenenn. 79
. Numero de particulas con caracteristicas fisicas iguales..........c.ccoceevvvrernnnne. 81
. Numero de particulas con caracteristicas fisicas iguales............ccccoevvrernnnnen. 83
. Abundancia media en las tres playas evaluadas.............ccccocevveeveiieiierccienenn, 86



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Firma espectral del polietieleno de alta densidad............ccccooeiiiiiiniiiciiennn, 18
Figura 2. Firma espectral del polietieleno de baja densidad ............cccccooeniiiniieiicnnn 18
Figura 3. Firma espectral del pOlestireN0..........ccooveveiieceeie e 19
Figura 4. Firma espectral del polipropileno .........ccooviieiieii i 19
Figura5. Firma espectral del cloruro de polivinilo..........cccocviiiieii i 20
Figura 6. Firma espectral del tereftalato de polietileno............cooeveiiiiiiiiiiniicc 21
Figura 7. Tipo de sustrato de las 3 playas de Lima y Callao periédo 2013.................. 27
Figura 8. Tipo de sustrato de las 3 playas de Lima y Callao periédo 2013................... 28
Figura 9. Ubicacion de las areas de eStudiO .........cccveevieieeri e 28
Figura 10. Ubicacion del Balneario de Ancon- Distrito de AnCON...........cccovcvviciiniennnnn 29
Figura 11. Ubicacion de la playa Bahia Blanca- Distrito de Ventanilla................ccc.c....... 30
Figura 12. Ubicacién de la playa Agua Dulce- Distrito de Chorrillos.............ccccvevvvennenne. 31
Figura 13. Estructura metodologica de la investigacion ............cccocevveveiiesecie s 33
Figura 14. Ubicacion de las estaciones de muestreo y transectos...........cccoeverveerenennenen. 34
Figura 15. Recoleccion de muestras en el Balneario de ANCON..........cccoovveverecienienennen, 35
Figura 16. Recoleccidn de muestras en la playa Bahia Blanca...............ccccccveveiieiinenenne. 36
Figura 17. Recoleccidn de muestras en la playa Agua Dulce...........ccccocevievviiciic v, 36
Figura 18. Puntos de muestreo del Balneario de ANCON ..........ccccooeiiiiiiincicinienereeee, 37
Figura 19. Puntos de muestreo de playa Bahia Blanca............ccoceoeiieniiiciiieccenee, 38
Figura 20. Puntos de muestreo de playa Agua DUICE ...........cccocoveiiiiiiiciicce e 39
Figura 21. Cuantificacion de tamafio de MPS .........cccccceiieiieie i 48
Figura 22. Valores obtenidos de categorias de tamafio en el primer mes de estudio......... 49
Figura 23. Valores obtenidos de categorias de tamafio en el segundo mes de estudio...... 50
Figura 24. Valores obtenidos de categorias de tamafio en el primer mes de estudio......... 51
Figura 25. Valores obtenidos de categorias de tamafio en el segundo mes de estudio....... 52
Figura 26. Valores obtenidos de categorias de tamario en el primer mes de estudio......... 53
Figura 27. Valores obtenidos de categorias de tamafio en el segundo mes de estudio...... 54
Figura 28. Cuantificacion de la categorias de formas de MPS..........ccccccoveveiveiie e 58
Figura 29. Valores obtenidos de categorias de forma en el primer mes de estudio........... 59
Figura 30. Valores obtenidos de categorias de forma en el segundo mes de estudio ........ 60
Figura 31. Valores obtenidos de categorias de forma en el primer mes de estudio........... 61

X1



Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.

Valores obtenidos de categorias de forma en el segundo mes de estudio ........ 62

Valores obtenidos de categorias de forma en el primer mes de estudio........... 63
Valores obtenidos de categorias de forma en el segundo mes de estudio ........ 64
Cuantificacion de la categorias de color de MPS...........ccccoceviievecieiiene e, 67
Valores obtenidos de categorias de color en el primer mes de estudio ............ 68
Valores obtenidos de categorias de color en el segundo mes de estudio.......... 69
Valores obtenidos de categorias de color en el primer mes de estudio ............ 70
Valores obtenidos de categorias de forma en el segundo mes de estudio ........ 71
Valores obtenidos de categorias de forma en el primer mes de estudio........... 72
Valores obtenidos de categorias de forma en el segundo mes de estudio ........ 72
Pesado de pariculas de IMPS..........ccooiiiiiie e 77
Particula de MPs color blanco analizada............c.ccocviiiiiineniiensceseeen 79
Espectro infrarrojo de la particula de MPs color blanco analizada.................. 80
Espectro infrarrojo de particula de polipropileno (PP)........cccovveveiieneninnne. 80
Particula de MPs color azul analizada............cc.ccooviininiiiinene e 81
Espectro infrarrojo de la particula de MPs color azul analizada...................... 82
Espectro infrarrojo de particula de polietileno (PE)........ccccocevniiiernieieiennn, 82
Particula de MPs color rojo analizada .............ccoceveiieieeneneieeee e 83
Espectro infrarrojo de la particula de MPs color rojo analizada ...................... 83
Espectro infrarrojo de particula de polietileno (PE)..........ccccoovevviieieeieciennn, 84
NUmero de tipo de polimeros obtenidos del analisis FTIR-ATR...........c.c........ 84
Abundancia total por las tres playas evaluadas ...........c.cccoeeevviieireneereseennnnn, 85
Distribucion de microplasticos segun tamafio en el Balneario de Ancon ........ 88
Distribucion de microplasticos segun tamafio en la playa Bahia Blanca.......... 89
Distribucion de microplasticos segun tamafio en la playa Agua Dulce............ 90
Distribucion de microplasticos segun forma en el Balneario de Ancon........... 92
Distribucion de microplasticos segun forma en Bahia Blanca..............c.c........ 93
Distribucion de microplasticos segun forma en playa Agua Dulce.................. 94
Distribucion de microplasticos segun color en Balneario de Ancon................ 95
Distribucion de microplasticos segun color en Bahia Blanca ...............ccc.o...... 96
Distribucion de microplasticos segun color en playa Agua Dulce................... 97
Distribucion de MPs segun el tipo de polimero en el Balneario de Ancén...... 99

Distribucion de MPs segun el tipo de polimero en la playa Bahia Blanca..... 100
Distribucion de MPs segun el tipo de polimero en la playa Agua Dulce........ 101

Xii



INDICE DE APENDICES

Pag.
Apéndice 1. Coordenadas de los puntos de muestreo en las tres playas de muestreo ..... 122
Apéndice 2. Situacion ambiental en Balneario de Ancon, primer mes de estudio .......... 123
Apéndice 3. Situacion ambiental en Balneario de Ancon, segundo mes de estudio ........ 124
Apeéndice 4. Situacion ambiental en playa Bahia Blanca, primer mes de estudio........... 124
Apéndice 5. Situacion ambiental en playa Bahia Blanca, segundo mes de estudio ........ 125
Apéndice 6. Situacion ambiental en playa Agua Dulce, segundo mes de estudio .......... 126
Apéndice 7. Situacion ambiental en playa Agua Dulce, segundo mes de estudio .......... 126
Apeéndice 8. Metodologia de la identificacion fisica y quimica de microplésticos ......... 127

Apeéndice 9.

Apéndice 10.
Apéndice 11.
Apéndice 12.
Apéndice 13.
Apéndice 14.
Apéndice 15.
Apéndice 16.
Apéndice 17.
Apéndice 18.
Apéndice 109.
Apéndice 20.
Apéndice 21.
Apéndice 22.
Apéndice 23.
Apéndice 24.

Apéndice 25.

Colores de los circulos por categoria de caracteristicas fisicas y quimicas. 128

Rango de concentracion de MPs por cada categoria.........cccceevevervenenne. 128
Diametros de los circulos para cada rango de concentracion de MPs....... 129
Toma de muestras de sedimento en Balneario de Ancon...........cc.ccecvenee. 129
Toma de muestras de sedimento en playa Bahia Blanca............c.............. 130
Toma de muestras de sedimento en playa Agua Dulce..........ccccceeeennen. 131
Muestras de sedimento en 1aboratorio..........cc.cevvvererenene s, 131
Cuarteo de las muestras de Sedimento...........covververeiereneie s 132
Preparacion de las muestras para el SeCado ..........ccoovverieeiencincieieens 133
Secado de las muestras de SEdiMent0...........cccovverieierene e 133
Muestras de SEAIMENTO SECO ...c.vvivvrirerieeiereerie e 134
Muestras de sedimento seco preparadas para el tamizado ..............c......... 134
Flotacion por densidad ............coevieireiinese e 135
Filtrado de 1S MUESIIAS .......cveieeieeieieece e 135
Destruccion de la materia organica de las muestras...........cccceeeevevveennenne. 136
Identificacion de las categorias de color de las muestras..............cccccue..... 137
Identificacion de las categorias de tamafio y forma de las muestras......... 138

Xiii



Apeéndice 26.
Apeéndice 27.
Apeéndice 28.
Apeéndice 29.

Apeéndice 30.

Pesado de 18S MUESLIAS ........ccveveeiiiie e 139
Identificacién microscopica de 1as MUESEIas ........ccccevevereiernseeeerieienns 140
Informe técnico del polimero abundante de Balneario de Ancon ............. 141
Informe técnico del polimero abundante de playa Bahia Blanca.............. 143
Informe técnico del polimero abundante de playa Agua Dulce ................ 145

Apéndice 31. Protocolo propuesto en la investigacion para la recoleccion de

microplasticos

X1v



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar las caracteristicas,
abundancia y distribucion de microplésticos presentes en las playas arenosas del Balneario
de Ancdn, Bahia Blanca y Agua dulce, en las regiones de Lima y Callao. La metodologia
consistio en recolectar muestras en cuatro estaciones de muestreo en cada playa evaluada;
posteriormente, fueron llevadas al laboratorio para el secado, tamizado, flotacion por
densidad, filtrado y destruccion de la materia organica. Culminado el procedimiento, la
identificacion fisica de los microplésticos fue realizada segun tamafio, forma, color y peso;
para la identificacion quimica, las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de
Investigacion y Certificaciones (LABICER) de la Universidad Nacional de Ingenieria
mediante Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier-Reflectancia Total
Atenuada (FTIR-ATR). De acuerdo a los resultados obtenidos para el tamafio, la categoria
1-2 mm obtuvo la mayor presencia; segun la forma, las categorias con mayor presencia
fueron irregulares y fibras; segun el color, las categorias con mayor predominancia fueron
el azul, rojo y blanco; y segun el peso, la playa Bahia Blanca obtuvo mayor peso con 7,72
g/kg de sedimento seco. En cuanto a la identificacion quimica, los polimeros mas
predominantes fueron el polipropileno (PP) y el polietileno (PE). La playa con mayor
concentracion de microplasticos fue Bahia Blanca con 324 particulas por kg de sedimento
seco. En cuanto a distribucion, el Balneario de Ancon obtuvo una distribucion uniforme de
microplasticos; en Bahia Blanca, las estaciones de muestreo 1 y 2 presentaron una
distribucion uniforme mientras que en las estaciones de muestreo 3 y 4 fue variada; y playa
Agua Dulce, tuvo una distribucion uniforme. Las conclusiones indicaron que las
actividades antropicas como la pesca artesanal y actividades recreativas podrian influir en

la presencia y distribucion de microplasticos en las playas evaluadas.

Palabras claves: Microplasticos, identificacion fisica, identificacion quimica, abundancia,

distribucién.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the characteristics, abundance and
distribution of microplastics present in the sandy beaches of the Balneario de Ancon, Bahia
Blanca and Agua Dulce, in the Lima and Callao regions. The methodology consisted of
collecting samples at four sampling stations on each evaluated beach; subsequently, they
were taken to the laboratory for drying, sieving, density flotation, filtering and destruction
of organic matter. At the end of the procedure, the physical identification of microplastics
was carried out according to size, shape, color and weight; for chemical identification, the
samples were analyzed at the Research and Certification Laboratory (LABICER) of the
National Engineering University using Fourier Transform Infrared Spectroscopy-
Attenuated Total Reflectance (FTIR-ATR). According to the results obtained for the size,
the 1-2 mm category had the greatest presence; according to shape, the categories with the
greatest presence were irregular and fibers; according to color, the categories with the
greatest predominance were blue, red and white; and according to weight, Bahia Blanca
beach had the greatest weight with 7,72 g/kg of dry sediment. In terms of chemical
identification, the most predominant polymers were Polypropylene (PP) and Polyethylene
(PE). The beach with the highest concentration of microplastics was Bahia Blanca with
324 particles/kg of dry sediment. In terms of distribution, Balneario de Ancon had a
uniform distribution of microplastics; in Bahia Blanca, sampling stations 1 and 2 had a
uniform distribution while sampling stations 3 and 4 had a varied distribution; and Agua
Dulce had a uniform distribution. The conclusions indicated that anthropogenic activities
such as artisanal fishing and recreational activities could influence the presence and

distribution of microplastics on the beaches evaluated.

Key words: Microplastics, physical identification, chemical identification, abundance,

distribution.
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INTRODUCCION

Actualmente, el Perl muestra cifras preocupantes referentes al uso de plasticos con un
promedio de 30 kg por habitante al afio. Ello representa una cantidad aproximada de 3 000
000 000 de bolsas plasticas al afio, generando una produccion diaria de 20 000 t de
residuos solidos, de los que solo el 0,3 % es reciclado, 56 % son dispuestos en rellenos
sanitarios y 43,7 % se desecha en el ambiente (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2020).

En Lima Metropolitana y Callao se genera al dia cerca de 866 t de residuos plasticos
(MINAM, 2020), la alta emision de plasticos al ambiente se debe a la inadecuada
disposicion de estos, como el vertimiento de residuos al rio o mar. De ello, se desprende
una problemaética mayor como los micropléasticos, los cuales son particulas plésticas de un
tamafo cerca de 5 mm originados de los residuos plasticos mayores mediante procesos
fisicos y/o quimicos tales como la abrasion por viento, radiacion solar, entre otros

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura [FAQO], 2019).

Segun Cole et al. (2011), los microplasticos presentan dos categorias, las primarias y las
secundarias; las primarias, son aquellas particulas plasticas producidas con fines
industriales como microesferas en la industria cosmética; los secundarios, provienen de la
abrasion, meteorizacion mecanica y fragmentacion de plasticos de mayor tamafo. Ciertas
caracteristicas de los microplasticos como su pequefio tamafio y su peso ligero, posibilitan
que se transporten con facilidad de un lugar a otro, es por ello que muchos de los estudios
realizados en el mundo confirman la presencia de microplasticos en diferentes medios
fisicos y ecosistemas, especialmente en ambientes marinos (Woodall et al., 2014),
asimismo, el reciente estudio realizado por Leslie et al. (2022) confirma la presencia de
microplasticos en sangre humana haciendo mas alarmante aun su distribucion y facil

transporte.

En Perd, muchos de los estudios realizados han confirmado la presencia de microplasticos

en ambientes marinos (Purca y Henostroza, 2017; De la Torre et al., 2020), especialmente



en las playas de arena, al ser muy frecuentadas debido a las diferentes actividades
antrdpicas que se realizan en ellas tales como expendio de productos, deportes acuaticos,
pesca artesanal, entre otros. En consecuencia, las playas de Lima y Callao estarian
convirtiéndose en ambientes de acumulacion de residuos plasticos y microplasticos,
situacion agravada por las actividades antrépicas como las pesqueras y recreativas ya que
no existe una total gestion adecuada de los residuos sélidos en estas actividades, ademas de
la falta de cultura ambiental como parte de la formacion del ciudadano (MINAM, 2020).
Algunas de estas playas serian la playa de Ancon ubicada en el balneario de Ancén (Lima),

la playa Bahia Blanca (Ventanilla) y la playa Agua Dulce (Chorrillos).

En cuanto al balneario de Ancén, al problema de contaminacién por actividades turisticas
se suman las actividades de pesca artesanal, siendo la actividad con mayor importancia en
la zona después de la actividad turistica (Austermihle, 2010); ademas, la zona se encuentra
gravemente afectada por aquellos residuos plasticos que son provenientes de los desechos
de personas que residen en los alrededores. Asimismo, la playa Bahia Blanca esta siendo
afectada por contaminacion de residuos plasticos mediante la acumulacion de los mismos
en zonas cercanas a la orilla de la playa de acuerdo a lo mencionado en el Informe de
Zonificacidén Oceanografica del Gobierno Regional del Callao (2013) y la sugerencia sobre
la realizacidn de planes de desarrollo turistico maritimo para esta zona. Por Gltimo, en la
playa Agua Dulce, ademas de la proliferacion de materiales plasticos provenientes de
envases y descartables, se visualiza la presencia de barcos dedicados a la pesca artesanal,
actividad que aumenta notoriamente residuos plasticos, incrementando el problema de
contaminacion que no solo esta afectando a las especies tan variadas que posee el mar de
esta zona sino también a la poblacion que consume estos productos (Shafazamilla et al.
(2019)).

Por consiguiente, la presente investigacion propone el estudio de los microplasticos en las
tres playas de Lima y Callao, en base a su caracterizacion, abundancia y distribucion con la
finalidad de obtener resultados que sirvan como informacion base para posteriores estudios
relacionados al tema y en la toma decisiones para el manejo y la gestion racional de los
residuos solidos, principalmente en lo relacionado con la presencia de los plasticos en

playas de las zonas de analisis.



OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar las caracteristicas, abundancia y distribucion de los microplasticos presentes en
las playas arenosas del Balneario de Ancon, Bahia Blanca y Agua Dulce, en las regiones

de Lima y Callao.

Obijetivos especificos

Determinar las caracteristicas fisicas de los microplasticos en las tres playas arenosas

de las provincias de Lima y Callao.

o Identificar los tipos de polimeros de microplasticos en las tres playas arenosas de las

provincias de Lima y Callao.

o Determinar la abundancia de los microplasticos en las tres playas arenosas de las
provincias de Lima y Callao.

o Elaborar mapas de distribucién de microplasticos en las tres playas arenosas de las

provincias de Lima y Callao.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1.Antecedentes

1.1.1. Antecedentes internacionales

Rey et al. (2021) estudiaron “las densidades de microplasticos en seis playas arenosas de
Oahu, Hawai” (p.1). Las playas evaluadas fueron seleccionadas debido a las caracteristicas
favorables que tenian para la investigacion tales como la pendiente, los granos de arena
(gruesas y finas) y arrecifes que facilitaron el muestreo de los microplasticos. La
metodologia consistio en muestrear transectos de 45 m en cada playa y nueve cuadrantes
de 0,3 m” a lo largo de cada transecto. Las muestras fueron obtenidas de 2 cm de
profundidad de cada cuadrante, estas pasaron por el proceso de tamizado con el uso de
malla con medidas de 5 mm y de 500 um, terminado el muestreo en campo, las muestras
fueron analizadas en laboratorio. La identificacion visual fue realizada mediante la
inspeccion a través de un estereomicroscopio de 20x y 40x considerando el color, forma y
textura. Asimismo, emplearon el analisis de varianza (ANOVA) en el software estadistico
entorno R para determinar ciertas diferencias en la densidad de las particulas plasticas y las
diferencias de distribucién de clase de tamafio de microplasticos. Los resultados indicaron
correlacion entre la densidad de microplasticos y la proporcion de granos de arena gruesa
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, obteniendo densidades mas altas en
playas con arena mas gruesa con un total de 700 a 1700 particulas por m% El estudio
concluyd que las tormentas fueron la causa primordial en el aumento de la concentracion
de los desechos microplasticos en alta mar como en playas, asimismo los tipos de

microplasticos con mayor presencia fueron los fragmentos.

Schroder et al. (2021) evaluaron “la abundancia de microplasticos en sedimentos de tres

zonas en el Mar Baltico Occidental” (p.1), al norte de Alemania, donde las zonas fueron



elegidas debido a la frecuente interaccion con los visitantes, la cercania a una planta de
alcantarillado y al nivel de contaminacion de basura plastica de gran tamafio. La
metodologia empleada consistié en muestrear cuadrantes de 0,4 m? con una profundidad de
4 a 6 cm, cuyas muestras fueron tamizadas en el mismo lugar por un tamiz de 0,0063 mm.
Seguido de tal procedimiento, las muestras fueron llevadas a laboratorio para la separacion
por densidad mediante cloruro de calcio (CaCl,) y posterior filtrado. Después de la
preparacion de las muestras, estas fueron inspeccionadas con un microscopio estereoscopio
con aumento de 6 a 50 veces obteniendo un total de 180 fragmentos microplasticos, el 39
% de ellos fueron analizados mediante espectroscopia Raman. Los resultados indicaron
para las zonas de alcantarillado y de interaccion con visitantes un total de 1,8 y 4,5
particulas por kg de sedimento seco, respectivamente; mientras que la zona de
acumulacién de residuos alcanz6 un total de 30,2 particulas por kg de sedimento seco. La
investigacion concluyd que la fragmentacion de grandes desechos tuvo gran influencia
como fuente relevante de microplésticos en sedimentos de las playas de Mar Baéltico

Occidental.

Urban-Malinga et al. (2020) realizaron una investigacion sobre "microplasticos en las
playas arenosas del sur del Mar Baltico™ (p.1) con la finalidad de especificar la existencia y
composicion en las 12 playas del sur del mar Baltico en Polonia. Para tal proposito, la
metodologia consistié en el muestreo de transectos de 15 cm? con el apoyo de una cuchara
de metal. Fueron recolectadas tres muestras repetidas en cada punto de muestreo
seleccionado a una profundidad de 5 cm para después colocarlas en envases de vidrio y ser
trasladadas a laboratorio; las muestras fueron tratadas con NaCl por ser una de las sales
mas econodmicas y ecoldgicamente usadas en la separacion de particulas por densidad. La
identificacion de los polimeros microplasticos fue ejecutada mediante el método de
microscopia infrarroja y fueron utilizados estadisticos como la prueba SIMPROF y
ANOSIM para validar los resultados en el software STATISTICA. Después del analisis,
determinaron que las concentraciones medias de microplasticos variaron entre 76 y 295
articulos por kg de sedimento seco; ademas, fueron encontrados cuatro tipos de
microplasticos tales como fibras, fragmentos, granulos y films, cabe mencionar que las
categorias con mayor predominancia fueron fibras y fragmentos; en cuanto a la
composicion polimérica, qued6 demostrada la presencia significativa con un total del 91 %

de polipropileno (PP), polietileno (PE) y poliestireno (PS); asimismo, la prueba ANOSIM
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con un nivel de significancia de 0,05, mostrd contrastes diferentes en las concentraciones
promedio. Concluyeron que la diferencia de concentraciones pudo deberse a las diferencias

de densidad poblacional e infraestructura costera en cada una de las zonas evaluadas.

Vidyasakar et al. (2020) en el estudio “Caracterizacion y distribucién de microplasticos y
desechos plasticos a lo largo de Silver Beach, en el sur de la India” (p.1) evaluaron el
estado de contaminacién por microplasticos en Silver Beach, sur de India. La metodologia
consistié en identificacion de 28 zonas de muestreo, cuyas muestras representativas
tuvieron una profundidad de 3 cm. Tales muestras fueron trasladadas a laboratorio en
donde contaron con los protocolos de prevencion para evitar la contaminacion. Las
muestras recolectadas fueron secadas a la intemperie y tamizadas para posteriormente ser
filtradas y separadas por densidad a fin de eliminar componentes no plasticos como
materiales organicos (usaron H,O,) y carbonatos (usaron HCI); las caracteristicas fisicas
fueron identificadas con un microscopio con zoom estéreo binocular, y la composicién
polimérica lo identificaron utilizando el método FT-IR y ATR. Realizaron pruebas de
varianza unidireccional (ANOVA) y andlisis jerarquico de conglomerados (HCA) para
analizar los resultados obtenidos. Posteriormente al analisis, encontraron que los plasticos
de color blanco (44 %) prevalecieron en el area de estudio, los polimeros con mayor
prevalencia fueron el cloruro de polivinilo (79 %), polietileno (44 %) y nylon (7 %);
asimismo, los mesoplasticos estuvieron ampliamente distribuidos en los sedimentos de
playa (65 %). Concluyeron que el turismo y las actividades pesqueras pudieron ser fuentes

regionales de desechos plasticos en las zonas estudiadas.

Dodson et al. (2019) observaron la "contaminacion por fragmentos de microplasticos y
fibras de sedimentos de playas de lugares seleccionados de Virginia y Carolina del Norte,
EE.UU." (p.1) con la finalidad de estudiar la existencia de particulas microplasticas en
playas de Virginia y Carolina del Norte, Estados Unidos. La metodologia consistié en
establecer cuatro zonas de estudio en los que los autores colocaron transectos para recoger
un total de 17 nicleos de sedimentos con la ayuda de un forro de plastico de butirato
insertado en un sacacorchos, la longitud de los transectos varié de acuerdo a las zonas de
muestreo, obteniendo una longitud que oscilaba en Cape Hatteras National Seashore (CH)

de 25,27 m, en Outer Banks (OB) de 32,62 m, en Back Bay National Wildlife Refuge (BB)
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de 24,08 m. y en Fisherman Island (FI) de 55,20 m. Las muestras de sedimentos fueron
preparadas, extraidas y analizadas en el laboratorio tomandose en cuenta la garantia control
para la prevencion de muestras; en cuanto a la preparacion de las muestras, estas fueron
debidamente instaladas en el laboratorio y las soluciones usadas fueron filtradas al vacio
para ser utilizadas posteriormente en la extraccion; de este modo, para la extraccion fue
utilizado una solucion de cloruro de cesio (CsCl) y aceite de colza asegurando la
efectividad de la extraccion de los microplasticos. El analisis quimico fue realizado
mediante el método de la microscopia Raman a fin de indagar respecto al analisis
microespectroscopico. El anélisis estadistico fue realizado mediante ANOVA con un nivel
de significancia de 0,05 y un solo factor en Microsoft Office Excel. Después del anélisis, la
concentracion de microplasticos hallada y expresada en numero de particulas por kg de
sedimento seco, vario entre 1410 + 810 particulas por kg de sedimento seco confirmando
la presencia de microplasticos en todas las zonas evaluadas, encontrandose de manera
global principalmente particulas plasticas de polipropileno (PP), polivinilfelino (PVB),
polieftalato de etileno (PET), politetrafluoroetileno (PTFE), polietileno (PE), cloruro de
polivinilo (PVC) y polietileno (PE); asimismo, hallaron presencia de dos tipos de formas
de microplasticos clasificados como fragmentos y fibras. De acuerdo a las principales
conclusiones, las zonas evaluadas presentaron cantidades significativas de particulas de
microplasticos debido a que el transporte de corrientes de agua y la cercania a areas

metropolitanas pudieron haber influenciado en dicha concentracion.

Dowarah y Devipriya (2019) en la investigacion "Prevalencia de microplasticos en las
playas de Pudecherry, India y su correlacion con las actividades recreativas de pesca y
turismo India" (p.123) estudiaron la predominancia de microplasticos en los sedimentos de
seis playas ubicadas en la costa de Papua Nueva Guinea y analizaron su correlacion con las
actividades de pesca y las actividades recreativas. EI muestreo fue realizado en la marea
alta y dependio de la extension de las playas; colectaron seis muestras de la Universidad de
Puducherry, Serenity, Veerampattinam y Paradise, recogieron otras cinco muestras de
Auroville y Boomaiyarpalayam. Las muestras fueron recolectadas con una distancia
aproximada de 150 m entre cada punto a fin de cubrir la mayor totalidad de la playa; en
cada punto de muestro fue colocado un cuadrado de 25 cm x 25 cm, del que fue extraido 1
cm de la parte superior con una cuchara de acero inoxidable. Para la extraccion de

microplasticos en las submuestras utilizaron la solucion saturada de NaCl. Realizaron las
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pruebas de Kruskall-Wallis, prueba de Turkey y andlisis de correlacion de Pearson con un
nivel de significancia de 0,05. Los resultados mostraron un promedio de 72,03 = 19,16
microparticulas plasticas por gramo de sedimento seco en cuanto a la abundancia de
microplasticos; ademas, el estudio comprobo la fuerte correlacion positiva (R=0,92 de
Pearson p=0,0103) de actividades pesqueras y la concentracion de microplasticos y una
débil correlacion (R=0,04 de Pearson p=0,932) entre la abundancia de microplésticos y las
actividades recreativas. En cuanto a la identificacion de polimeros, mediante el método de
la espectroscopia Raman fueron encontrados polimeros de poliuretano (PU), poliestireno
(PS), polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE)
polipropileno (PP), entre otros; en los intervalos de color de los microplésticos, el blanco
fue el méas abundante. Las conclusiones indicaron que en la costa de Papla Nueva Guinea
existe una contaminacion por microplasticos; y sugirieron que las actividades pesqueras

pudieron ser un factor determinante para la prevalencia de microplasticos en playas.

Shafazamilla et al. (2019) en el estudio "Abundancia de microplasticos en los sedimentos
de las playas costeras de Badung, Bali" (p.73) analizaron y compararon la abundancia total
de microplasticos entre las playas costeras de Badung, Bali. La metodologia consistio en la
eleccion de cinco playas costeras diferentes, la playa Doublesix, la playa Kuta, la playa
Melasti, la playa Mengiat y la playa Tanjung Benoa. Los puntos de muestreo fueron
determinados dividiendo uniformemente la longitud de la costa; con ello, las muestras
fueron recolectadas tres veces en la playa en las zonas de marea baja y alta, ya que son
zonas en las que abundan los microplasticos. Para el andlisis en el laboratorio utilizaron
agua oxigenada (H20,) al 30 %, Fe (1) 0,05 M de NaCl. El analisis estadistico de la
investigacion fue realizado mediante el analisis ANOVA con un nivel de significancia de
0,05 de una via para hallar diferencias. Los tipos de microplasticos encontrados en el
estudio referido fueron films, fibra y fragmento, y las abundancias fueron variando entre
playas, la fibra dominé todas las areas de estudio en un promedio 42,8 + 24,1 particulas
por kg. Concluyeron que la playa Kuta mostré mayor presencia de particulas
microplasticas con un promedio de 148,9 + 103,8 particulas por kg, e indicaron que dicho
resultado pudo deberse a lo famosa y concurrida que fue la mencionada playa para los

turistas en la isla de Bali.



Villanova et al. (2018) realizaron una investigacion titulada “Estudio de la abundancia de
microplasticos en doce playas de la Isla Tenerife (Islas Canarias)” (p.103) con el objetivo
de examinar la concentracion de microplasticas en las playas de la isla Tenerife (Islas
Canarias). La metodologia consistid en muestrear diferentes transectos que fueron
determinados en relacién a la extension de la marea, para la cual, la coleccion de muestras
fue medida de 10 m de longitud y 1,60 m de ancho. Fueron evaluados de la siguiente
manera: linea de bajamar (T1), transecto intermedio (T2) y linea de pleamar (T3). Después
de ello, tales muestras fueron llevadas a un laboratorio para realizar el método de la
decantacion, por cada 450 g, agregaron un litro de agua durante 48 horas. Realizaron el
analisis de varianza (ANOVA), el nivel de significancia fue del 0,05 mediante los datos
obtenidos reflejaron que la mayor abundancia fue la playa los Gigantes; mientras que la
playa La Tejita no presento estas particulas. Asimismo, aquellas particulas microplasticas
con mayor presencia fueron de tamafio 1 mm y el peso no excedié los 0,408 g. Por medio
de los datos obtenidos, sugirieron que el estudio cuantitativo de microplasticos fue
compleja a causa de diferentes factores, y concluyeron que las playas evaluadas presentan

un bajo porcentaje de particulas microplasticas.

Cabrera (2018) llevo a cabo el estudio “Determinacion de la presencia de microplésticos en
playas de Tenerife” (p.1). La finalidad fue determinar la presencia de diferentes tipos de
microplésticos en playas de la isla Tenerife, Espafia. La metodologia consistié en
recolectar un total de nueve muestras de arena en la zona intermareal de la playa de Las
Vistas (Arona, Tenerife) y un total de cinco muestras de arena en la zona supralitoral de la
playa de La Tejita (Granadilla de Abona, Tenerife); en cada punto, el autor colocd un
marco de 0,5 m? y recopild la arena de la parte central y cada esquina con una profundidad
de hasta 5 cm. Una vez obtenidas las muestras, estas fueron tamizadas en un tamiz de 5
mm logrando asi la separacion de los residuos plasticos, posteriormente separaron los
plasticos de acuerdo a su densidad para cuantificar las microfibras. Los reactivos utilizados
en el laboratorio fueron una disolucién de Cloruro de Sodio (NaCl). Los datos fueron
analizados y procesados mediante programas como Microsoft Office Excel (2016);
finalmente, las fibras encontradas, expresadas en numero de particulas fueron confirmadas
mediante espectroscopia infrarroja, encontrandose los siguientes polimeros como el
polipropileno (PP), polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET), cloruro de polivinilo

(PVC) y poliestireno (PS). Concluyd que en la presencia de microplasticos, segun el
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tamafio con mayor abundancia fue el comprendido entre 0,5 y 5 mm, ademas confirmaron

solo la presencia de fibras.

Changbo et al. (2018) realizaron una investigacion titulada "Microplésticos en sedimentos
y aguas superficiales de los lagos West Dongting y South Dongting: Abundancia, origen y
composicion” (p.15), cuya finalidad fue investigar los niveles de contaminacion de
microplasticos y las caracteristicas de distribucion, asi como explicar las fuentes de
distribucién y la composicion de microplasticos. La metodologia consistié en seleccionar
14 sitios a orillas del lago y 22 sitios del centro del lago como sitios de muestreo;
recolectaron muestras de agua superficial de 30 litros de 0-30 cm de profundidad mediante
un muestreador de flujo grande y filtraron el agua recogida con un tamiz de acero
inoxidable de 45 pum. Para el muestreo de sedimento usaron una pala de acero inoxidable
recolectando muestras cinco veces en cada sitio de muestro a unos 5 m de distancia para
luego mezclarlos, cubrirlos con papel aluminio y conservarlos en una caja de muestreo a 5
°C para evitar la contaminacién durante el transporte. Las muestras de sedimento fueron
tratadas con una solucion de H,O, al 30 % para eliminar los organismos visibles en las
muestras; para la separacion por densidad utilizaron una solucién de cloruro de zinc con la
finalidad de eliminar arenas y minerales. Evaluaron la calidad de las muestras mediante la
observacién con un estereomicroscopio, los valores obtenidos arrojaron que la abundancia
de microplésticos oscilaron entre 616,67 a 2216,67 particulas por m® y 716,67 a 2316,67
particulas por m® a orillas del lago de West Donting y South Dongting, respectivamente;
ademas, informaron que la mayor concentracion por microplasticos fueron en las zonas
tales como las desembocaduras y en los sedimentos por polimeros como PS y el PET.
Finalmente, sugirieron tener en cuenta los efectos de los tipos de polimeros en los

microplasticos para la abundancia de las particulas microplasticas.

Fossi, et al. (2016) realizaron el estudio "Rorcuales y microplasticos: Los escenarios del
Mar Mediterraneo y el Mar de Cortés” (p.68) y examinaron la interaccion entre el
Balaenoptera physalus “rorcual comtn” y los microplasticos comparando poblaciones que
viven en dos cuencas semicerradas, el mar Mediterraneo y el mar de Cortez (Golfo de
California, México). La metodologia consistio en recolectar muestras de zooplancton, las

cuales fueron recolectadas durante las horas del dia y en condiciones de clima y mar
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tranquilos; utilizaron una red Neuston (200 m de malla) equipado con un medidor de flujo
para la medicion de volumen de agua filtrada. Para la identificacion fisica, observaron las
particulas de plastico con un microscopio estereoscopico Leica Wild M10, para luego ser
contadas y agrupadas en cinco categorias de tamafio: 0,2-0,5 mm, 0,5-1 mm, 1-2,5 mm, y
2,5-5 mm; posteriormente los autores normalizaron los datos al volumen total filtrado y
expresado ftems/ m®. El analisis estadistico fue realizado mediante el analisis de
conglomerados jerarquico y el andlisis discriminante canonico de los factores. Finalmente,
los resultados indicaron que existe abundancia de microplasticos y aditivos plasticos en las
muestras del Santuario Pelagos del Mar Mediterraneo, asimismo en las areas profundas
presentan altas densidades de microplasticos afectando las zonas de alimentacién de las

ballenas que estan expuestas a los microplasticos durante la busqueda de alimento.

Pujol (2016) estudid “la concentracion de microplasticos en las aguas superficiales de la
costa de Garraf, cerca de Barcelona” (p.1). El objetivo principal fue determinar las
caracteristicas, abundancia y distribucién espacial de las particulas microplasticas en la
zona costera de Garraf. Recolectd 15 muestras utilizando una red de plancton de 60 cm de
longitud; las muestras fueron analizadas con una lupa estereoscépica y caracterizadas
fisicamente (tamafio, color y forma). Las muestras obtenidas fueron analizadas mediante el
programa R-studio y Microsoft Office Excel (2017). De acuerdo, a los datos obtenidos
elabor6 un mapa mediante un SIG en la cual visualizd la distribucion de los microplésticos
segun su tamafo y el avistamiento de Balaenoptera physalus “rorcual comun” en cuanto a
la abundancia, obtuvo 514 particulas de las que, segun el tamafio, la categoria con mayor
presencia fueron aquellas particulas mayores a 2 mm, segin la forma, las fibras
presentaron mayor presencia y segun el color, los colores con mayor predominancia fueron
frios como el azul o negro. La conclusion indico que la presencia de microplasticos pudo
representar un riesgo para la fauna marina a causa de la ingestion involuntaria de

microplasticos por el Balaenoptera physalus “rorcual coman”.

Alvarez et al. (2016) efectuaron la “separacion y caracterizacion de microplasticos en
playas mexicanas” (p.27) con el objetivo de colectar y clasificar plasticos encontrados en
dos playas mexicanas, Playa Azul en Michoacan y Copalita en Oaxaca, evaluaron la

presencia de microplasticos y los clasificaron. La metodologia consistio en realizar el
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muestreo en alta mar con una distancia de aproximadamente 100 m. Para la posible
separacion realizaron pruebas de flotacion con soluciones como el yoduro de sodio y
alcohol etilico entre las principales sustancias preparadas basandose en la densidad de cada
tipo de plasticos ya conocidos como tereftalato de polietileno (PET), cloruro de polivinilo
(PVC), polipropileno (PP) y poliestireno (PS), segun ello realizaron el método de flotacion
para poder separar los microplasticos con una red de peces. Los datos obtenidos fueron
procesados mediante analisis estadisticos del tipo descriptivo. Los valores recabados
precisaron la existencia de microplasticos en ambas playas fueron similares, observaron
que las particulas predominantes de microplasticos fueron los de tipo fragmentos eran los
mas abundantes, en la Playa Azul con 120 particulas y en la Playa Copalita con 148
particulas, los tamafios con mayor presencia fueron de los rangos del 1 mm hasta 30 mm vy

los colores que predominaron fueron rojos, azules y blancos.

1.1.2. Antecedentes nacionales

Pretell et al. (2020) “evaluaron y caracterizaron microplasticos en playas arenosas de Lima
cuyas caracteristicas comunes fueron los fines de uso de estas playas, tales como uso
recreativo, turistico y de pesca” (p.1). Realizaron el muestreo mediante 6 cuadrantes de 0,5
m? utilizando un transecto de 100 m para cada playa evaluada, las muestras fueron
extraidas de una profundidad de 5 cm en cada transecto. Después de tamizar las muestras
en el area de muestreo fueron trasladadas a laboratorio para continuar con el procedimiento
de extraccion mediante una solucion saturada de NaCl. La caracterizacion de
microplasticos fue fundamentada en la concentracion de microplasticos mediante la
cantidad de items por area de muestreo, el andlisis del espectro infrarrojo por transformada
de Fourier (FTIR) y termogravimetria. Los datos obtenidos fueron procesados mediante
analisis estadisticos del tipo descriptivo; tras el analisis, obtuvieron un total de 394 + 42,93
particulas de microplasticos (expresados en el estudio como ftems.m2) (19,11 + 2,89 g.m"
%) en la playa D'Onofrio; 173,33 + 11,62 items.m? (5,14 + 0,71 g.m?) en la playa
Pescadores y 136 + 32,56 items.m 2 (3,95 + 1,06 g.m 2) en la playa Pucusana. En cuanto al
analisis FTIR, en las playas D'Onofrio, Pescadores y Pucusana, los autores encontraron
mayor polietileno de alta densidad (HDPE), también registraron menor presencia de
polietileno de baja densidad (LDP) y polipropileno (PP). La investigacion concluyé
extender el estudio en playas donde se realizan actividades de extraccion de petréleo a fin

de conocer el efecto de estacionalidad en la concentracién de particulas plasticas.
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De la Torre et al. (2019) llevaron a cabo el estudio "Abundancia y distribucion de
microplasticos en playas arenosas de Lima, Per0" (p.1) con el objetivo de determinar la
polucion por particulas microplésticas en sedimentos de playas arenosas de Lima, Peru. La
metodologia consistié en dividir la playa en 12 transectos, cuya distancia vari6 de acuerdo
a la longitud de las playas. Recogieron las muestras con ayuda de herramientas de
muestreo de suelo tales como una pala de metal. La profundidad para obtener las muestras
fue de 1 cm para posteriormente ser llevadas a laboratorio. En laboratorio, en condiciones
ambientales optimas, las muestras pasaron por el proceso de secado y tamizado para
descartar mesoplasticos del analisis. Las extracciones de los microplasticos fueron
realizadas usando como solucion al NaCl de la separacion por densidad, posteriormente
registraron las caracteristicas de los microplasticos encontrados y tomaron una muestra de
25 microplasticos para ser analizados por espectroscopia infrarroja. El analisis estadistico
fue realizado usando el programa R-studio, en la que aplicaron las pruebas de varianza y
normalidad de Shapiro-Wilk. Los resultados obtenidos evidenciaron la existencia de
particulas microplasticas en las playas evaluadas con un total de 2089 particulas
microplasticas; ademas, los tipos de microplasticos con mayor presencia fueron las
espumas (78,3 %) y fragmentos (17,38 %). Con respecto al color, el mas abundante de
microplastico encontrado fue el blanco (84,8 %). Por otro lado, tras el analisis de FTIR, los
polimeros identificados fueron el polipropileno (PP), polietileno de alta densidad (HDPE),
polipropileno isotactico (iPP) y el poliestireno (PS). Concluyeron que existié un nivel
preocupante de microplasticos en las playas evaluadas por lo cual sugirieron se realicen

nuevas investigaciones con respecto a la presencia de microplasticos en todo el pais.

Purca y Henostroza (2017) evaluaron la “presencia de microplasticos en cuatro playas
arenosas de Pert” (p.101) con la intencion de describir la existencia de particulas
microplasticas en playas de sedimento arenoso en la costa peruana; asimismo, revisaron la
composicion polimérica para 10 fragmentos de microplasticos. El estudio fue realizado en
junio del 2014 y mayo del 2015, fueron tomadas las muestras de sedimento siguiendo los
lineamientos establecidos en el protocolo brindado por el Instituto Tecnoldgico y Ciencia
del Océano de Corea (KIOST). Para llevar a cabo la investigacion, fueron seleccionadas

playas con caracteristicas similares en cuanto a la longitud de estas, considerando un
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minimo de 100 m de longitud de costa. Las playas seleccionadas fueron delimitadas por
dos transectos, en cada uno de los transectos establecieron tres cuadrantes de muestreo de
0,5 m?, por cada uno de los cuadrantes las muestras de sedimentos fueron extraidas de la
capa superior, las cuales fueron tamizadas in situ mediante un tamiz de 1 mm. Los datos
obtenidos fueron analizados mediante estadistica descriptiva. Los resultados indicaron que
particulas microplésticas con diametro mayor a 1 mm presentaban el 80 % de las muestras
de cada playa. La playa Costa Azul, obtuvo mayor concentracion de particulas
microplasticas (522 ftems/m? constituido por 463,33 ftems/m* de pléstico duro, lo que
representé un peso de 2,6 g/m?); a diferencia de la playa Albufera de Medio Mundo, ya que
esta playa obtuvo un n(imero menor de particulas microplésticas y peso (4,67 items/m? lo
que representd 0,50 g/m?). La investigacién concluyé en la presencia significativa de
plastico duro, ademés de sugerir nuevos estudios enfocados en la influencia de estos en

habitats donde persisten.

1.2.Bases teoricas especializadas

1.2.1. Microplésticos (MPs)

De acuerdo a Castafieda et al. (2020), los microplasticos representan hoy en dia un desafio
para las ciencias relacionadas con el ambiente, la quimica analitica y la toxicologia. Los
microplasticos se caracterizan por presentar generalmente un diametro inferior a 5 mm.
Estas particulas son clasificadas, en su mayoria, siguiendo las caracteristicas visibles que
presentan tales como la morfologia de las particulas, el tamafio de las particulas, forma de
las particulas y el color; resaltando como factor importante para el estudio de
microplasticos el tamafio ya que esta caracteristica fisica resulta importante al estudiar la
digestion por diferentes organismos que confunden las particulas con alimentos (FAO,
2019).

En cuanto al origen de los microplasticos, son clasificadas en dos categorias universales: a)
Los MPs primarios, que son provenientes de la materia prima utilizada en las industrias en
forma de granulados, pellets, abrasivos y polvos; y b) Los MPs secundarios, que provienen

de la degradacion de mayor tamafio que han sufrido un proceso de fragmentacion para
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convertirse en microplasticos. Dentro de este grupo estan los contenderos plasticos y
bolsas, materiales que se usan de embalaje para diferentes productos alimenticios y las

cuerdas (Manrique, 2019).

1.2.2. Caracteristicas generales de microplasticos

Fuentes de microplésticos

De acuerdo a Kole et al. (2017), las fuentes potenciales de microplasticos son los
polimeros sintéticos, naturales y modificados, y la gran persistencia que tienen estos
materiales en el ambiente. Por otro lado, un porcentaje mayor del 80 % de plasticos que
terminan en mares provienen de productos de residuos de actividades cotidianas,

domésticas y de pesca.

Clasificacion de particulas microplasticas

De acuerdo al origen de las particulas microplésticas, los microplasticos pueden
clasificarse en primarios y secundarios. Los primarios, son elaborados para usos
particulares en productos de limpieza, cosméticos, productos de aseo, etc. (Castafieda et
al., 2014), ademas estas particulas se usan en la elaboracion de macroplasticos tales como
pellets. Por otro lado, las particulas secundarias se originan mediante fendmenos fisicos y
quimicos por fragmentacion, degradacion, abrasién, etc. de particulas macroplasticas
(Choy et al., 2019).

Formas de particulas microplasticas

En el medio ambiente se pueden encontrar particulas microplasticas de distintas formas, las
mas comunes Yy frecuentes son los fragmentos, fibras, esferas y pellets. La clasificacion de
estas formas tiene relacion con la forma original de la fuente plastica de las que provienen

y que debido a procesos fisicos y quimicos son degradados (Zhang et al., 2020).
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Tamafio de particulas microplésticas

De acuerdo a Castafieda et al. (2020), los microplasticos poseen un tamafio o diametro
inferior a 5 mm. En ese sentido, el rango cominmente aceptado del tamafio de las
particulas plésticas varia de 5 mm hasta 1 um para ser aceptado como tal, ya que las
particulas inferiores son consideradas como nanoplasticos y los superiores a este rango son

clasificados como mega, macro y meso plasticos.

1.2.3. Caracterizacion de microplasticas

De acuerdo a Toledo (2019) se entiende como un método sencillo y facil de identificacién
de microplasticos a través de la clasificacion por criterios fisicos y quimicos de la
composicion de microplasticos. De este modo, se habla de caracterizacién fisica a la
clasificacion de microplasticos basados en caracteristicas fisicas tomando como criterios la
morfologia, tamafio, color, etc. (Boerger et al., 2010). En cuanto a la caracterizacion
quimica de MPs, la clasificacion estd basada en caracteristicas quimicas tomando como
principal criterio la composicion polimérica de los microplasticos (Urban-Malinga et al.,
2020). Con respecto a las unidades de la caracterizacion de microplasticos, diversos
estudios presentan datos en porcentajes y en el conteo de nimero de particulas plasticas
encontradas segun lo precisaron los estudios de Purca y Henostroza (2017) y De la Torre et
al. (2019).

1.2.4. Criterios de caracterizacion fisica de microplasticos

Color. Representa una caracteristica fisica importante de los microplasticos, ya que
dependiendo de la tonalidad que tengan pueden ser confundidos como alimento por
algunos animales quienes finalmente formaran parte de la cadena trofica de otros (Boerger
et al., 2010). Asimismo, son clasificados como colores célidos las particulas de color rojo,
amarillo, naranja, purpura y blanco; y frios, las particulas de color negro, azul, violeta y

verde segun lo menciona Boerger et al. (2010).
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Tamario. La clasificacion de los tamafios de las particulas microplasticas son realizadas
mediante rangos que van de 1 mm a 5 mm; para ello, se usan generalmente tamices con
mallas que permitan obtener la clasificacion. Gran cantidad de particulas de mayor tamafio
provienen de la fragmentacién de elementos plasticos mas grandes (Castafieda et al.,
2020).

Forma. Las formas de los microplasticos estan clasificadas mayormente entre fibras,
formas regulares e irregulares que se relacionan al origen de estas particulas entre
microplasticos primarios y secundarios (Boerger et al., 2010; Lusher et al., 2015; Fossi et
al., 2016).

Peso. Los microplasticos son pesados con la finalidad de analizar la concentracién de estos
en las zonas evaluadas. En cuanto a las unidades, no existe una unidad de representacion
especifica de peso de microplasticos, la unidad utilizada en diferentes estudios es g/m? de
acuerdo a Benavente (2021), esto hace dificil la comparacion de datos obtenidos en
estudios de microplasticos; por otro lado, todavia no existe un protocolo estandarizado a

nivel mundial.

1.2.5. Criterios de caracterizacion quimica de microplasticos

Se determina en base a la composicion polimérica, comprende cinco principales tipos de
polimeros: polietileno (PE) poliestireno (PS), polipropileno (PP), policloruro de vinilo
(PVC) y tereftalato de polietileno (PET) (Manrique, 2019).

Polietileno (PE). Polimeros que conforman el etileno. Es uno de los polimeros de mayor
uso en las actividades diarias y con mayor popularidad a nivel mundial; existen dos tipos,
el polietileno de baja densidad y el polietileno de alta densidad (Construmatica, s.f.a).
Asimismo, este polimero es encontrado en productos para el aislamiento para cables y

alambres, bolsas industriales, empaques para alimentos, tapas, etc. (Manrique, 2019).
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En las Figuras 1 y 2 se muestran la Firma espectral del Polietieleno de alta y baja densidad,
respectivamente.

Figura 1

Firma espectral del polietieleno de alta densidad
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Nota. Tomado de Dowarah y Devipriya (2019).

Figura 2

Firma espectral del polietieleno de baja densidad
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Nota. Tomado de Dowarah y Devipriya (2019).

Poliestireno (PS). Considerado uno de los plasticos mas usados en la fabricacion de
insumos de consumo. Las caracteristicas solidas y duras que este plastico posee lo hacen
atil en productos que necesitan claridad, por ejemplo, empaquetado de alimento y
mercancias de laboratorio. Por otro lado, combinado con diversos aditivos y otros insumos,

el poliestireno forma parte de la elaboracion de electrodomésticos, equipos, etc.
(Construmatica, s.f.b).
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En la Figura 3 se muestra la Firma espectral del Poliestireno (PS).

Figura 3

Firma espectral del poliestireno
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Nota. Tomado de Dowarah y Devipriya (2019).

Polipropileno (PP). Es considerado uno de los plésticos de mayor uso. Se sabe que el
propileno se sintetiza en 3 estructuras conocidas como: Estructura isostatica, atactica o
sindiotactica. De estas, la estructura Isotatica es la que tiene mas relevancia debido a una
de sus caracteristicas de resistencia. Ademas, este polimero es comparado a menudo con el
polietileno, esto se debe al costo en el mercado y a que ambos comparten caracteristicas
parecidas (Construmatica, s.f.c). Por otro lado, los productos que estan conformados por
este polimero son los baldes de pintura, fibras para tapiceria, cubrecamas, pafiales, cepillos,
etc. (Manrique, 2019).

En la Figura 4 se muestra la Firma espectral del Polipropileno (PP).

Figura 4
Firma espectral del polipropileno
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Nota. Tomado de Dowarah y Devipriya (2019).
19



Cloruro de polivinilo (PVC). Su composicion polimérica se basa en dos materias primas
naturales, cloruro de sodio y petréleo. Al ser considerado como un material termoplastico
este es deformable, es decir, que al ser calentado a cierta temperatura pasa del estado
solido inicial a un estado viscoso para despues pasar a un estado vitreo, fragil al enfriar.
Esta propiedad permite que el PVC se pueda reciclar (Arteplastica, 2017a). Se encuentra

en cafios, mangueras, tuberias para redes de saneamiento, etc. (Manrique, 2019).

En la Figura 5 se muestra la Firma espectral del Cloruro de polivinilo (PVC).

Figura 5
Firma espectral del cloruro de polivinilo
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Nota. Tomado de Dowarah y Devipriya (2019).

Tereftalato de polietileno (PET). Es conocido como un polimero con caracteristica
termopléastica producido a causa de un proceso de polimerizacion entre el etilenglicol y el
acido tereftalico. Su uso masivo comenzo6 en los afios 90, principalmente en el envasado de
algunos productos gracias a las facilidades que brinda para este sector. Actualmente, es
ampliamente usado en el mundo en fibras para muebles y fibras mezcladas con algodon

para la fabricacion de vestimenta (Arteplastica, 2017b).

En la Figura 6 se muestra la Firma espectral de Tereftalato de polietileno (PET).
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Figura 6
Firma espectral del tereftalato de polietileno
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Nota. Tomado de Dodson et al. (2019).

1.2.6. Abundancia de microplasticos

Estudios referidos a la abundancia de particulas microplasticas en sedimentos de playas o
rios determinan como indicador de evaluacion a la concentracion de microplasticos debido
a que a esas particulas microplasticas ingresan a cualquier medio de playas o rios mediante
fugas directas durante la transferencia y el transporte desde las industrias 0 como
resultados de la descomposicion de plasticos grandes (Hohenblum et al., 2015). Ademas,
las unidades de medida mas usadas para este tipo de investigacion, segun el estudio de He
et al. (2020), son particulas por kg y el peso de las mismas en g/kg de sedimento seco de
cada playa estudiada con la finalidad de mejorar la comparacién entre otros estudios y asi
poder evitar la sobreestimacion de la concentracion de microplasticos en las zonas que
seran evaluadas. Gamba (2019) menciona algunos factores que aportan a la abundancia de
microplasticos entre ellas estan las actividades cercanas, como el turismo y actividades
pesqueras, las cuales son responsables de la presencia de fibras, adicionalmente Gamba
(2019) detalla la relevancia de las microperlas provenientes de productos de cuidado

personal.

1.2.7. Distribucion de microplasticos

En cuanto, a la distribucion de microplasticos en sedimentos de playas o rios, diversas
investigaciones se refieren a la concentracion de microplasticos de acuerdo a su

morfologia, color, tamafio y al tipo de polimeros que son representados mediante mapas de
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distribucion; con el objetivo de visualizar los impactos en estas areas. En el estudio de
Pujol (2016), el autor emple6 como fuente prioritaria de informacion los mapas de
distribucion con la variante de analizar los posibles impactos de los microplasticos segun el
tamafo de estas particulas en la especie de Balaenoptera physalus “rorcual comun”. De
acuerdo a Kukulka et al. (2012), el viento tiene gran relevancia en cuanto a la presencia de
microplasticos, lo cual comprob6 mediante un estudio en el que analizé el efecto de la

mezcla del viento en la distribucion vertical de los desechos pléasticos flotantes.

1.2.8. Meétodos para la identificacion fisica microplasticos

Identificacion fisica de microplasticos

Método primario de identificacion de particulas microplasticas. La identificacion fisica se
basa en observar las caracteristicas fisicas y visibles de los microplasticos aportando datos
sobre su color, tamafio, etc. En ese sentido, los microplasticos son caracterizados mediante
la inspeccion visual acorde a la similitud de las caracteristicas entre las particulas
observadas. La identificacion fisica es realizada a través de herramientas que faciliten la
separacién de particulas por caracteristicas tales como reglas de medicion, tamices para
diferenciar tamafios o instrumentos mas sofisticados como microscopios y estereoscopios,
haciendo la identificacion mas precisa y proporcionando resultados éptimos como lo
mencionan Hidalgo et al. (2012). Este primer método de identificacién de microplasticos
es facilmente realizado en estudios de identificacion de microplasticos, ya que es
considerado como un método preliminar sencillo, rapido y poco costoso considerando el
equipo minimo requerido, pero es importante sefialar que al ser una técnica previa de
identificacion es necesario seguir con procedimientos adecuados que garanticen obtener
resultados claros y con mayor exactitud que permitan una correcta clasificacion de las

particulas microplasticas estudiadas.

Tamizado de sedimento seco

Separacion de particulas por diferencia de tamafio. Los solidos son colocados en
superficies perforadas conocidas como tamices con el objetivo de retener las particulas

superiores y dar paso a las particulas inferiores. En estudios sobre microplasticos esta
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técnica se usa como procedimiento de extraccion de particulas plésticas de sedimentos
principalmente de playas (Shafazamilla et al., 2019).

Digestion de muestras

Procedimiento que se realiza para destruir la materia organica interferente en el conjunto
de muestras obtenidas. Diferentes estudios sobre microplasticos realizan este y otros
procedimientos de manera que se garantice y valide resultados de la identificacion de
microplasticos; se consideran cuatro tipos de digestion de materia organica en
investigaciones relacionadas a microplasticos: digestion acida, se hace uso de compuestos
como &cido nitrico (HNO3) y &cido clorhidrico (HCI); digestion alcalina, se hace uso de
compuestos como hidroxido de potasio (KOH) e hidréxido de sodio (NaOH); digestion
oxidante, se hace uso principalmente de peroxido de hidrégeno (H,O;); y degradacion
enzimatica, se hace uso recurrente de enzimas como la celulasa, quitinasa y proteasa
(Urban-Maling et al., 2020; Vidyasakar et al., 2020; Dowarah y Devipriya, 2019).

Flotacion por densidad

Método de separacion fisicoquimico. De acuerdo al método para la extraccion de
microplasticos realizado por Nuelle et al. (2014) se deben realizar dos procedimientos, el
primero consiste en producir la fluidizacion de sedimentos a través de solucién saturada en
este caso cloruro de sodio (NaCl); posterior a ello, se continda con el procedimiento de
flotacion de las particulas microplasticas a través de solucion de sal de entidad alta como el
yoduro de sodio (Nal). En ese sentido, la flotacién por densidad es un método de
separacién de particulas a través de un sistema compuesto por solucion saturada que posee
mayor densidad en comparacion al de las particulas contenidas, dependiendo a ello flotaran
en dicha solucién dejando en el fondo aquellas particulas desinteresadas por la separacion
(Toledo, 2019). Una de las ventajas de este procedimiento es la reduccion del total de
muestras de sedimento Utiles para el estudio, por consiguiente, el consumo de Nal es
menor, considerandolo como material costoso; sin embargo, estudios también confirman el
uso de la sal de mesa como solucién saturada, lo que hace mas beneficioso y factible uso
en la flotacion por densidad de particulas microplasticas (Toledo, 2019). Por otro lado, se

menciona también el uso de perdxido de hidrogeno (H,0,); sin embargo, esta sustancia
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mal calculada y afectada por condiciones ambientales podria ocasionar reacciones en las
particulas plésticas de la muestra, lo que perjudicaria la identificacion visual de las
mismas, por ello su uso se limita a cuando se presuma excesiva presencia de materia

organica en las muestras estudiadas (Toledo, 2019).

1.2.9. Meétodos para la identificacion quimica de microplasticos

Identificacién quimica de microplasticos

Es considerada como un método de identificacion polimérica de particulas microplésticas.
Se conoce que es insuficiente la identificacion visual de microplasticos sin otro soporte que
garantice resultados de polimeros presentes en una muestra de particulas plasticas segun lo
mencionado por Eriksen et al. (2013). Es por ello que, después de un proceso de extraccion
y purificacion quimica de microplasticos, la espectroscopia infrarroja de transformada de
Fourier (FTIR) y espectroscopia de Raman son herramientas conocidas y utilizadas en
cuanto a la identificacién polimérica como lo menciona Hanvey et al. (2017). En diversas
investigaciones indican a estas técnicas como propicias para la identificacion quimica con
la finalidad de revisar la presencia de lo que se considera como micro y nano plastico.
Muchas de las técnicas de identificacion polimérica de micropléasticos permiten la
identificacion y confirmacion de tipos poliméricos presentes en una muestra de
microplasticos. Ademas, el andlisis quimico de MPs, principalmente, a través del FT-RI
genera que las particulas plasticas presentes en las muestras no se sobreestimen debido a
que por errores se tienden a analizar polimeros no sintéticos de acuerdo a lo mencionado
por Toledo (2019).

Espectroscopia infrarroja

También conocida como FTIR, analiza fendmenos de intervencion ente la materia y
radiacion infrarroja. Principalmente la energia desprendida de la radiacion tiende a
absorberse por una molécula o en su defecto por alguna fraccion de la misma en un estado
basal en concordancia a la longitud de onda desprendida de la radiacion infrarroja, esto
genera cambio en cuanto a la intensidad de vibracion (Mondragdn, 2017). En diferentes
estudios relacionados a la identificacion y caracterizacion de microplasticos se ha utilizado
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este método para identificar los polimeros plasticos encontrados (Song et al., 2014;
Besseling et al., 2015), ya que es un método considerado factible y fiable para dichos fines.

1.2.10. Playas arenosas

Estan constituidas por dos ambientes: uno de ellos es expuesto y variable, se encuentra
ubicado en la marea alta con limite en la zona de rompiente de olas; el otro ambiente, se
encuentra inmerso en constante circulacién desde la rompiente hasta el punto extremo de
accion de las celdas de circulacion de la misma (Ramirez, 2012). Se considera como una
de las labores importantes inherentes a las playas de arena el de proteccion de las areas
costeras debido a la concentracion energética en estas zonas por parte de los oleajes
(Ramirez, 2012). Por otro lado, los sedimentos de playas son centros de contaminacién que
adsorben de manera no especifica las particulas microplasticas arrastradas por las olas, y
cuanto mas fino es el sedimento, mas eficiente es la trampa. Asimismo, los sedimentos de
grano fino son tipicos de las zonas de acumulacion, por lo que probablemente son

vulnerables a la contaminacion (MacLachlan y Brown, 2006).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1.Disefo de la investigacion

El presente estudio correspondi6 a una investigacion de enfoque mixto, combinacion de los
enfoques cualitativo y cuantitativo, en el que se analizaron de forma conjunta dichos
enfoques (Hernandez et al., 2014), alcance descriptivo y disefio no experimental. Stoecker
(1991) y Miles y Huberman (1994) mencionan que el enfoque cuantitativo se desarrolla
mediante el uso herramientas como la recoleccion y el analisis de datos para responder las
preguntas de investigacion. En relacion al enfoque cualitativo, también utiliza ambas
herramientas antes mencionadas con el objetivo de precisar las preguntas de investigacion
(Hernandez et al., 2014). Segun Patton (2011), los datos cualitativos son delimitados como

descripciones minuciosas de acontecimientos, personas, conductas observadas, entre otros.

Es por ello que la presente investigacion tuvo un enfoque mixto debido a que las preguntas
y las hipotesis necesitan ser probadas con total exactitud para poder obtener datos veridicos

y realizar el analisis correspondiente de lo obtenido en el estudio.

Hernandez et al. (2014) mencionan que los estudios descriptivos presentan la finalidad de
buscar detallar caracteristicas, perfiles, entre otros, del objeto o fendmeno que se estudia;
en ese sentido, la presente investigacion posee determinados elementos del alcance
descriptivo ya que se pretende recoger informacion de determinadas variables sin
relacionarlas con otras variables. Finalmente, como indica Mertens (2010), en una
investigacion no experimental las variables no pueden o deben ser manipuladas o en su
defecto es dificil hacerlo; del mismo modo, en la presente investigacion las variables
identificadas no fueron manipuladas por lo que estas acciones corresponden a un disefio no

experimental.
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2.2.Lugar y fecha

El estudio se realiz en tres playas arenosas de Lima y Callao conforme se muestra en la

Tabla 1. Ademas, realizamos la ubicacion geografica de las playas de andlisis la cual se

muestra en la Figura 9 y el tipo de sustrato se visualiza en las Figuras 7 y 8.

Tabla 1

Descripcion de las 3 playas arenosas de Lima y Callao

., ., Latitud Longitud  Distancia  Tipo de
Playas Ubicacion  Region °S) W) (m) sustrato
Balneario de Ancon Lima 11°46° 28”  77°10°38” 466 Arena
Ancon 11°46'30” 77°10°44” gruesa
Playa Bahia  Ventanilla Callao  11°50°60”  77°11°40” 557 Arena
Blanca 11°50'8”  77°10°59” gruesa
Playa Agua  Chorrillos  Lima 12°9°44» 77°1°32” 739 Arena
Dulce 12°9'50"  77° 1’ 36” fina

Nota. Elaboracién propia.

Figura7

Tipo de sustrato de las 3 playas de Limay Callao periddo 2013
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Figura 8

Tipos de sustrato de las 3 playas de Lima y Callao periddo 2013
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Figura 9

Ubicacion de las areas de estudio
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2.2.1. Playa Balneario de Ancon

Se ubica en el distrito de Ancon a 42 km del norte de Lima, entre los paralelos 11°46° 28
y 11°46' 30” de latitud sur y los meridianos 77°10°38” y 77°10°44” de longitud este. En la
zona se destaca la pesca artesanal como la segunda actividad econdmica mas importante,
habiendo hasta el 2010 un aproximado de 389 pescadores del tipo artesanal inscritos a la
Asociacion de Pescadores Artesanales de Ancon y un total de 400 individuos trabajando
como apoyo en el muelle; siendo el 4,5 % de la PEA del distrito de Ancén (Austermihle,
2010). Asimismo, su atractivo turistico se debe a su malecon y las actividades de
recreacion para los visitantes tales como los paseos en bote, las anconetas, entre otros,
como se observa en la Figura 10. La situacion ambiental actual volvié a ser critica debido a
la reapertura de acceso para bafiistas a causa de la concentracién significativa de residuos
plasticos en las orillas de la playa, tal como se aprecia en el Apéndice 2, los que después
son arrastrados por las olas y afectan la red alimenticia de las especies marinas.

Figura 10
Ubicacion del Balneario de Ancon- Distrito de Ancon

Nota. Elaboracion propia.

2.2.2. Playa Bahia Blanca

Ubicado en el distrito de Ventanilla entre los paralelos 11°50°60” y 11° 50' 8 de latitud
sur y los meridianos 77°11°40” y 77°10°59” de longitud este. Esta playa, de acuerdo a lo
mencionado en el Informe de Zonificacion Oceanogréafica segin el Gobierno Regional del

Callao (2013), presenta contaminacion microbioldgica y concentracion significativa de
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residuos plasticos debido al arrojo de desechos por parte de la poblacion aledafia, trayendo
consigo consecuencias perjudiciales a las especies de aves y peces que habitan en el lugar,
como se observa en la Figura 11. La situacién ambiental de esta zona es cada vez mas
deplorable, ya que debido a la pandemia y la poca conciencia de la poblacién, en la visita a
campo, se pudo visualizar la gran cantidad de residuos como mascarillas, guantes
quirdrgicos, entre otros, tal como se aprecia en el Apéndice 4.

Figura 11
Ubicacion de la playa Bahia Blanca- Distrito de Ventanilla

Nota. Elaboracion propia.

2.2.3. Playa Agua Dulce

Ubicada en el distrito de Chorrillos entre los paralelos 12°9°44” y 12° 9' 50" de latitud sur
y los meridianos 77°1°32” y 77° 1’ 36” de longitud este. Esta playa es una de las mas
frecuentadas en época de verano, se encuentra repleta de bafiistas; caracterizada por sus
frias aguas y también por ser un mar tranquilo que resulta agradable para las familias que
asisten con nifios y sus mascotas. Debido a la cuarentena, las medidas sanitarias impuestas
por el Gobierno prohibieron el ingreso de los visitantes a la playa, siendo esta restriccion
beneficiosa para las aves y especies marinas, puesto que la concentracion de residuos
disminuyé durante dicho periodo. No obstante, al permitirse nuevamente el ingreso de los
visitantes, la playa Agua Dulce se ve afectada por la masiva contaminacion de residuos
plasticos que la asistencia de visitantes trae consigo, tal como se aprecia en la Figura 12 y

el Apéndice 6.
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Figura 12
Ubicacion de la playa Agua Dulce- Distrito de Chorrillos

Nota. Elaboracidn propia.

2.3.Poblacién y muestra

2.3.1. Poblacioén

La presente investigacion tuvo como poblacién a las playas arenosas de Lima y Callao. Las
playas que conformaron la poblacion de estudio fueron playa del Balneario de Ancon
(Lima), playa Bahia Blanca (Callao) y playa Agua Dulce (Lima); las cuales estan
constituidas por arena gruesa que conforman las orillas de las mismas, ya que son playas
arenosas en las que la concentracion de microplasticos es mayor. Ademas de ello, cabe
mencionarse que la situacién ambiental de las playas fue afectada ante las medidas de
apertura para el ingreso de personas a las playas, debido a que la concentracion de residuos
plasticos aumentd de manera significativa durante el ultimo periodo a diferencia de los

meses de confinamiento a causa de la pandemia.

2.3.2. Muestra

Las muestras seleccionadas fueron determinadas mediante una técnica no probabilistica a
conveniencia o dirigidas de acuerdo a lo mencionado por Hernandez et al. (2014), ya que
la presente investigacion, de alcance descriptivo, no busca generalizar los resultados de la
investigacion a una poblacion mayor. En este sentido, fueron seleccionadas un total de 24
muestras provenientes de la playa del Balneario de Ancén (Lima), playa Bahia Blanca
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(Callao) y playa Agua Dulce (Lima) distribuidas como se aprecia en la Tabla 2, de acuerdo
al “Protocolo estandarizado para el seguimiento de microplasticos en sedimentos” segln
Frias et al. (2018), para la recoleccion de muestras recomendaron tener en cuenta las
condiciones de cambio de las lineas de marea alta y realizar encuestas de seguimiento
estacionales (primavera, verano, otofio e invierno). Cabe mencionar que, para evidenciar
diferencias a causa de las condiciones sociales de las playas, los muestreos se realizaron

una vez por mes.

Tabla 2
Distribucion de las muestras

Estaciones Estaciones
Playas N° de muestras
Mes 1 Mes 2

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

Balneario de
1 1 1 1 1 1 1 8
Ancén
Bahia Blanca 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Agua Dulce 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Total 24

Nota. Elaboracion propia.
2.4.Descripcion de la investigacion
La presente investigacion precisé fase preliminar y las fases de campo, laboratorio y

gabinete. El desarrollo de las fases se basd en un protocolo propuesto en la investigacion,

ver Apéndice 31.

En la Figura 13 se aprecia la estructura metodoldgica desarrollada de la presente

investigacion.
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Figura 13
Estructura metodologica de la investigacion
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2.4.1. Fase preliminar

El muestreo se realizo en tres playas arenosas de Lima y Callao durante el mes de agosto y
setiembre, se consideraron ambos meses ya que de acuerdo al criterio de investigacion se
tomaron como referencia dos épocas climaticas con condiciones diferentes; en ese sentido,
el mes de agosto presentd condiciones climéticas de invierno y el mes de setiembre
presento condiciones climaticas cercanas al de primavera; ademas de ello, la poblacion se
estaba reincorporando a la nueva normalidad tras el aislamiento ocasionado por la
pandemia. La longitud de las costas de las playas fue dividida en cuatro estaciones de
muestreo, se tuvo en cuenta que las longitudes de costa de cada playa rondaron
aproximadamente entre 500 a 750 m; de tal manera, las estaciones de muestreo (EM) se
ubicaron de forma representativa en toda el area de acuerdo a lo mencionado por
Shafazamilla et al. (2019). Asimismo, los puntos de muestreo de cada estacion se ubicaron
segun la amplitud de marea en el momento del muestreo, es decir, la diferencia vertical de
la marea alta y baja, estableciendo tres cuadrantes o puntos de muestreo de la siguiente
manera: linea de bajamar (cuadrante 1), linea media (cuadrante 2) y linea de pleamar
(cuadrante 3) segun lo mencionado por Villanova et al. (2018). En la Figura 14 se grafican
las estaciones de muestreo por playa como la ubicacion de los cuadrantes también

denominados como puntos de muestreo.

Figura 14
Ubicacion de las estaciones de muestreo y transectos
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Nota. Elaboracion propia.
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2.4.2. Fase de campo

Se reconocio el rea de estudio para establecer los puntos de muestreo, los mismos que se
ubicaron registrando las coordenadas mediante un GPS como se muestran en el Apéndice
1. Fueron determinados cuatro estaciones de muestreo para cada playa con una separacion

de 100 m y profundidad de 5 cm y a lo largo de los transectos, tres puntos de muestreo.

Colecciéon de muestras

Las muestras se recolectaron en las estaciones o transectos antes sefialados con una
separacion de 100 metros, para ello fueron ubicados tres cuadrantes en cada uno de los
transectos establecidos. Los cuadrantes tuvieron una dimensién de 1 m? la profundidad
para la extraccion del sedimento fue de 5 cm aproximadamente en cada uno de los
cuadrantes. Empleando una pala metélica, para evitar contaminacién por plasticos, fueron
tomados de dos cuadrantes 330 g de sedimento y 340 g del tercero, de manera aleatoria, y
de este modo obtener en total 1 kg de muestra de sedimento de cada transecto segun lo

sefialado por Urban-Maling et al. (2020).

Las muestras fueron colocadas en bolsas ziploc y cerradas herméticamente para evitar
contaminantes, fueron etiquetadas de acuerdo a la estacion de muestreo y preservadas en
un contenedor refrigerante para ser llevadas a laboratorio y continuar con el procesamiento

de las mismas.

El procedimiento para la recoleccion de las muestras fue repetido en cada una de las tres
playas de estudio con la finalidad de mantener el mismo procedimiento metodoldgico tal
como se muestran en la Figura 15, Figura 16 y Figura 17 y en el Apéndice 12, Apéndice 13
y Apéndice 14.
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Figura 15
Recoleccidn de muestras en el Balneario de Ancén

Nota. Elaboracion propia.

Figura 16
Recoleccion de muestras en la playa Bahia Blanca

Nota. Elaboracion propia.

Figura 17
Recoleccion de muestras en la playa Agua Dulce

Nota. Elaboracién propia.
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Coleccién de muestras en Balneario de Ancon

En la Figura 18 se aprecia la distribucion de los puntos de muestreo en el Balneario de
Ancon.

Figura 18
Puntos de muestreo del Balneario de Ancon

Nota. Elaboracion propia.

En la presente investigacion, la coleccion de muestras se realiz6 en dos meses de estudio:

Primer mes de estudio. Se realizé el sdbado 21 de agosto, las muestras fueron recolectadas
segun el apartado anterior y siguiendo las pautas para prevenir contaminar las muestras;
para esta fecha se visualizd poca presencia de visitantes en esta zona a causa de las
medidas de bioseguridad establecidas durante la pandemia. En este sentido, en la estacion
de muestreo 1 (EM1) se observé la presencia de algunos bafistas provenientes de las
viviendas aledafias a la playa, mientras que en las estaciones de muestreo 2 y 3 (EM2 y
EM3, respectivamente) la actividad antropica fue menor en comparacién a la estacion de
muestreo 4 (EM4) en el que se aprecié mayor actividad antropica al ser la estacion con

mayor proximidad la zona de bafiistas y vigilancia tal como se aprecia en el Apéndice 2.
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Segundo mes de estudio. Fue realizado el domingo 19 de setiembre, en dicha fecha, se
visualizé una gran cantidad de visitantes dado que se permitio el reingreso a las playas a
pesar de la pandemia acorde a las normas estipuladas. Tal apertura causé un aumento
notable en los residuos plasticos de los visitantes, ademas de los residuos de la pesca
artesanal, actividad importante en el &rea de estudio. En este sentido, en las estaciones de
muestreo 1, 2 y 3 (EM1, EM2 y EM3, respectivamente) se aprecio una baja presencia de
visitantes, mientras que en la estacion de muestreo 4 (EM4) la actividad antropica fue

mayor tal como se aprecia en el Apéndice 3.

Coleccién de muestras en playa Bahia Blanca

En la Figura 19 se aprecia la distribucién de los puntos de muestreo en la playa Bahia
Blanca.

Figura 19

PESCA ARTESANAL
ACTIVIDAD DE BANISTAS

Nota. Elaboracion propia.

En la presente investigacion, la coleccion de muestras se realizé en dos meses de estudio:

Primer mes de estudio. Se realizé el sabado 21 de agosto, en ese periodo se observaron

indicadores sobre el aumento de residuos plasticos, tales como la presencia de pescadores
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artesanales y bafiistas. En este sentido, proximo a las estaciones de muestreo 1y 2 (EM1y
EM2) se observo mayor presencia de los pescadores artesanales y bafiistas, mientras que en
las estaciones de muestreo 3 y 4 (EM3 y EM4, respectivamente) la actividad antrdpica fue
casi nula a pesar de estar ubicados proximos al muelle de Pachacutec como se aprecia en el

Apéndice 4.

Segundo mes de estudio. Para la segunda época de estudio, realizada el domingo 19 de
setiembre, en las estaciones de muestreo 1y 2 (EM1 y EM2) se observd reducida presencia
de pescadores artesanales y bafistas a comparacién del primer mes; por otro lado, en las
estaciones 3 y 4 (EM3 y EM4, respectivamente) la actividad antropica fue mayor en
comparacion al primer mes de estudio, ademas en estas zonas se encontraron franjas de

monticulos de arena en las orillas tal como se aprecia en el Apéndice 5.

Coleccidn de muestras en playa Agua Dulce

En la Figura 20 se aprecia la distribuciéon de los puntos de muestreo en la playa Agua
Dulce.

Figura 20
Puntos de muestreo de playa Agua Dulce
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Nota. Elaboracién propia.
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En la presente investigacion, la coleccion de muestras se realizd en dos meses de estudio:

Primer mes de estudio. Se llevé a cabo el sabado 21 de agosto. En esta playa, a pesar de
las medidas impuestas en pandemia, la cantidad de visitantes suele ser de gran magnitud, y
es en esta zona donde se pudo ver la mayor concentracion de residuos plasticas a causa de
los bafistas y pequefios puestos de comida que arrojan sus residuos de manera inadecuada.
En este sentido, cerca de la estacion de muestreo 1 (EM1) se detectd una desembocadura
aparentemente clandestina de desagiie y se observé la presencia de bafiistas, en la estacion
de muestreo 2 (EM2) la presencia de bafiistas fue menor, en cuanto a la estacion de
muestreo 3 (EM3) se identificaron actividades de venta de alimentos y otros, y cercano a la

estacion de muestreo 4 se ubico el ingreso a la playa tal como se aprecia en el Apéndice 6.

Segundo mes de estudio. Realizada el domingo 19 de setiembre. Se observo gran
magnitud de visitantes. En este sentido, cerca de la estacion de muestreo 1 (EM1) se
observo una mayor presencia de bafiistas y venta de alimentos; en cuanto a las estaciones
2,3y4 (EM2, EM3 y EM4) la presencia de bafiistas y las actividades fueron parecidas a la
del primer mes de estudio con un ligero incremento de actividades mencionadas tal como

se aprecia en el Apéndice 7.

2.4.3. Fase de laboratorio

Durante la fase de laboratorio se realizaron los siguientes procedimientos para los dos

meses de estudio.

Garantia y control de la calidad

Con el objetivo de reducir la probabilidad de contaminacion en el trabajo de laboratorio se
adoptaron medidas basicas y necesarias medidas durante el procesamiento. Se utilizaron
indumentaria de laboratorio hechos de algodén y guantes de nitrilo para los procesos.
Asimismo, previamente se limpiaron tres veces los materiales a usar con agua destilada y

envolvieron con papel aluminio cuando no estuvieron en uso.

40



Extraccion de microplésticos

Para garantizar la eficiencia de la extraccion de particulas microplasticas de las muestras
de sedimento de las playas y descartar cualquier otro material no plastico del
procedimiento de identificacion fisica y quimica, se realizd una serie de actividades
sucesivas denominadas para el estudio como preparacion de muestras, separacion fisica
mediante tamizado, flotacion por densidad, eliminacion de material orgénico y filtrado
para la posterior identificacion de particulas microplasticas, de acuerdo a lo indicado por
Shafazamilla et al. (2019), esto con ligeras modificaciones para el estudio en cuanto a los
tipos y concentraciones de los compuestos usados ya que el estudio propuesto por
Shafazamilla et al. (2019) sugiere aditivos quimicos como hierro Fe (11) y cloruro de sodio
(NaCl) a 0,05 M, mientras que, el presente estudio incentiva el uso de compuestos

organicos (aceite de oliva).

Preparacion de las muestras. La preparacion de la muestra consistidé en acondicionar las
muestras para continuar los procedimientos continuos, colocando cada una de las muestras
en orden a la codificacion de extraccion (ver Apéndice 15). Tomando las precauciones para
limitar la contaminaciéon de las muestras se realiz6 un cuarteo de los sedimentos para
obtener la muestra representativa a analizar tal como se aprecia en los Apéndices 16 y 17.
Posteriormente, las muestras obtenidas fueron secadas en el horno de secado
acondicionado a 40 °C por un periodo de 48 horas de acuerdo a Crawford y Quinn (2017),
ya que este método de secado evitd dafios a las particulas de las muestras tal como se
muestra en el Apéndice 18, al terminar con el secado se organizaron las muestras secas

para dar lugar al siguiente procedimiento (ver Apéndice 19).

Separacion fisica mediante tamizado. Como primer procedimiento de separacion de
microplasticos de los sedimentos se realizé la separacion fisica mediante tamizado de las
muestras secadas. Después del secado, se organizo el espacio de trabajo con los materiales
a usar para el tamizado (ver Apéndice 20), se tamizaron las muestras a través de un tamiz

de 1 mm.

Flotacion por densidad. Culminado el procedimiento de tamizado se realizd la flotacion
por densidad tal como se muestra en el Apéndice 21. Es preciso indicar que los métodos

comunmente usados han empleado aditivos quimicos para la extraccion de microplasticos
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de los sedimentos (Urban-Maling et al., 2020; Vidyasakar et al., 2020; Dowarah y
Devipriya, 2019); sin embargo, el estudio realizado por Crichton et al. (2017) sugiere el
uso de aceite de canola hidrofébico como una nueva, ecoldgica y efectiva técnica de
separacion. En ese sentido, en el presente estudio se optd por el uso de aceite de oliva
debido a que posee caracteristicas similares a los del aceite de canola y fue de facil

obtencion.

Primer filtrado. El sobrenadante resultante del procedimiento anterior se filtrd por un filtro
de 0,5 mm y los resultados fueron transferidos a un vaso de precipitados tal como se puede
observar en el Apéndice 22.

Destruccion de la materia organica. Para descartar la interferencia del material organico
en las muestras de microplasticos, se realizo la destruccion de materia organica mediante
solucién de H,0O; al 10 % con un tiempo de exposicion de 18 horas de acuerdo a Frias et
al. (2018) tal como se aprecia en el Apéndice 23, asi se aseguro la eliminacion de materia

organica sin dafios a las particulas.

Segundo filtrado. Al culminar los procedimientos descritos, las muestras finales obtenidas
fueron filtradas a través de filtro de 0,5 mm. Las particulas obtenidas del filtrado fueron
colocadas en placas de Petri para continuar con el procedimiento de la identificacion fisica

y quimica.

Identificacién de micropléasticos

La identificacion de microplasticos se llevo a cabo mediante procesos fisicos y quimicos

como se muestra en el Apéndice 8 y son descritos a continuacion.

Identificacion fisica de microplasticos. Las muestras resultantes del segundo filtrado se
colocaron en placas de Petri para ser observados utilizando un microscopio optico con un
aumento de 10x como lo menciona Shafazamilla et al. (2019), tal como se observa en el
Apéndice 27. La identificacién visual de los microplasticos se hizo siguiendo los criterios:
existencia de ramificaciones, brillo metalico y el grosor de las fibras a lo largo de su
longitud segin lo mencionado por Dowarah y Devipriya (2019), acorde a las

caracteristicas fisicas de los microplasticos en laboratorio. Se identificaron las siguientes
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caracteristicas fisicas de microplasticos: segun su forma se clasificaron en fibras, regulares
e irregulares; segun su tamafio, fueron clasificados en rangos de 1-2 mm, 2-3 mm, 3-4 mm
y 4-5 mm; y segun el color, las categorias se dividieron en frios (negro, cian, azul, violeta y
verde) y calidos (amarillo, naranja, pdrpura, blanco y rojo) segun lo mencionado por
Boerger et al. (2010); Fossi et al. (2016) y Lusher et al. (2015), y finalmente se pesaron las
muestras de microplasticos para lograr analizar la concentracion para las tres playas (ver
Apeéndice 24, Apéndice 25 y Apéndice 26).

Identificacion quimica de microplésticos. Para identificar la composicion quimica de las
particulas plésticas se usO el espectroscopio infrarrojo por transformacion de Bruker
Fourier (FT-IR) con reflectancia total atenuada (ATR). De esta manera, la confirmacién de
diferentes polimeros se verificd con la base de datos del Laboratorio de Investigacion y
Certificaciones (LABICER) de la Universidad Nacional de Ingenieria, cabe mencionar que
la identificacion quimica fue realizada por el personal del laboratorio. Asimismo, no todas
las particulas fueron probadas por espectroscopia, por lo cual, para obtener conclusiones
firmes, se eligieron los microplasticos representativos para la deteccion, el criterio para la
representatividad de microplasticos seleccionados fue la predominancia y procedencia de
las particulas en los sitios estudiados segtin lo mencionado por Changbo et al. (2018).

2.4.4. Fase de gabinete

La fase de gabinete esta comprendida por:

Procesamiento de informacion obtenida

Caracterizacion de microplasticos. Se identificaron las caracteristicas fisicas de
microplasticos segun su forma, color y tamafio; para después expresarlas en nimero de
particulas por kg de sedimento seco, pesos y porcentajes segun categoria con el fin de tener
datos significativos. En cuanto a la identificacion quimica, se analizaron los resultados de

tipos de polimeros con mayor significancia en cada playa estudiada.
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Determinacion de la abundancia de microplasticos. La abundancia de microplasticos se
calcul6 mediante el nimero de particulas microplasticas totales encontradas, realizando

este analisis para cada playa.

Distribucion de microplasticos. Se determiné la distribucion de microplasticos en funcion
a la concentracion de tipos de polimeros, color, forma y tamafio de las particulas, para lo
cual se realizaron mapas de distribucion que presentan dicha concentracion en las playas
evaluadas de las provincias de Lima y Callao, planteada por Vidyasakar et al. (2020) con
ligeras modificaciones para el presente estudio ya que no se consider6 como un objetivo
determinar la correlacion de la distribucion de microplasticos y las actividades antrépicas.
Asimismo, se usaron criterios para graficar la distribucion explicados con mayor detalle

lineas abajo.

2.5.1dentificacion de variables y su mensuracion

La presente investigacion presento las variables descritas en la Tabla 3 y detalladas abajo:

Tabla 3

Variables de la investigacion

Variable Dimensiones Indicadores Unidades

o 3 Numero de particulas por kg
Caracteristicas  Tamafio, forma, color  ge sedimento seco, g/kg de

fisicas sedimento seco, porcentaje
Peso g/kg de sedimento seco
Caracteristicas ) ] NUmero de particulas por kg
- Tipos de polimeros e sedimento seco, g/kg de
quimicas . .
sedimento seco, porcentaje
Microplasticos y ) )
) Concentracion de Numero de particulas totales
Abundancia MPs por kg de sedimento seco,

o/kg de sedimento

Concentracion de
Distribucién tipos de polimeros, Unidades de Concentracion
espacial tamafio, formay de MPs

color

Nota. Elaboracién propia.
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2.5.1. Microplasticos

Caracteristicas fisicas de microplasticos

Se identificaron caracteristicas fisicas de MPs como la morfologia, color, tamafio y peso.

Identificacion de la morfologia. Se identificd el tipo de forma de los microplasticos a
través de microscopia Optica y la comparacion de las particulas encontradas en otros
estudios (Shafazamilla et al. (2019); Boerger et al. (2010); Lusher et al., 2015; Fossi et al.,
2016). Segun su forma se clasificaron en 3 categorias (fibras, regulares e irregulares). Las
unidades se expresaron, de acuerdo a las categorias de tipo de formas microplésticas
encontradas, en nimero de particulas por kg de sedimento seco y en g/kg de sedimento

seco, posteriormente en porcentaje.

Identificacion del color. Se identificd el color de microplasticos a través de microscopia
Optica y la comparacion de las particulas encontradas en otros estudios (Shafazamilla et al.
(2019); Boerger et al. (2010); Lusher et al., 2015; Fossi et al., 2016). Segun el color se
clasificaron 2 categorias, frios (negro, cian, azul, violeta y verde) y célidos (amarillo,
naranja, parpura, blanco y rojo). Las unidades se expresaron, de acuerdo a las categorias de
colores encontrados, en nimero de particulas por kg de sedimento seco y en g/kg de

sedimento seco, posteriormente en porcentaje.

Identificacion de tamafio. Se identifico el tamafio de microplasticos a través de
mediciones de las particulas, las mismas que fueron divididas en 4 categorias de tamafio
(1-2 mm, 2-3 mm, 3-4 mm y 4-5 mm) por lo sugerido en los estudios de Villanova et al. y
Cabrera (2018). Las unidades se expresaron, de acuerdo a las categorias de tamarfio, en
numero de particulas por kg de sedimento seco y en g/kg de sedimento seco,

posteriormente en porcentaje.

Medicion del peso. Se pesaron las muestras microplasticas de las tres playas evaluadas
para identificar la mayor concentracion en las zonas de estudio. Las unidades se expresaron

en g/kg de sedimento seco de acuerdo a lo sefialado por Schrdoder et al. (2021).
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Caracteristica quimica de microplésticos

Se identifico la caracteristica quimica de los microplasticos a través del analisis de
Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier-Reflectancia Total Atenuada
(FTIR-ATR) para determinar la composicion polimérica de los microplésticos segun lo
mencionado por Changbo et al. (2018). La evaluacién fue realizada por especialistas del
Laboratorio de Investigacion y Certificaciones (LABICER) de la Universidad Nacional de
Ingenieria. Las unidades se expresaron, de acuerdo a las categorias de la composicion
polimérica encontradas, en numero de particulas por kg de sedimento seco y en g/kg de

sedimento seco, posteriormente en porcentaje.

Abundancia de micropléasticos por playa evaluada

Para determinar la abundancia de microplasticos por playa evaluada se considerd el
namero de particulas totales por kg de sedimento seco y el peso de las mismas en g/kg de
sedimento seco de cada playa estudiada. Se usé esta unidad con el objetivo de determinar
la concentracion de microplasticos y obtener resultados comparables con otros estudios.

Distribucion espacial de microplasticos por playa evaluada

Para determinar la distribucion espacial de microplasticos por playa evaluada se considerd
la concentracién de tipos de polimeros, forma, color y tamafio de particulas en la

elaboracion de los mapas de distribucion.

2.6.Analisis estadistico de datos

Los datos conseguidos en la presente investigacion fueron procesados mediante analisis
descriptivo a través del programa Microsoft Office Excel. Ademas, mediante un programa
de Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) se elaboraron mapas de la distribucion

espacial de los microplasticos encontrados en la investigacion.
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2.7.Materiales y equipos

Se emplearon los siguientes:

e Cuadrantes metalicos de 1 m?

e Pala metélica

e Bolsas ziploc

e Contenedor refrigerante

e Placas de Petri

e Vaso de precipitados de 250 ml

e Papel de aluminio

e Tamiz de 0,5 mm

e Papel filtro de 0,5 mm

e Agua destilada

e Aceite de oliva

e Perdxido de hidrogeno al 10%

e Balanza analitica

e Horno de laboratorio

e Microscopio éptico

e Espectroscopio infrarrojo con transformada de Fourier-Reflectancia total atenuada
(FTIR-AT)

e Criterios de identificacion fisica de Dowarah y Devipriya (2019)
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CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Caracteristicas fisicas

Durante los meses de estudio hubo diferencias en las condiciones ambientales de las zonas
de estudio. Durante el primer mes de estudio, el clima tuvo caracteristicas de invierno por
lo que hubo menor actividad en las playas evaluadas; mientras que, en el segundo mes, la
presencia de los rayos de sol generd presencia de visitantes y mayor desarrollo de
actividades en las zonas de estudio, ello pudo influenciar en la variacion de los resultados
conseguidos durante los meses de investigacion de acuerdo a Shafazamilla, et al. (2019).
Resaltar que durante el primer mes de muestreo hubo menor concurrencia antrépica, por lo

que los residuos plasticos observados fueron minimos a diferencia del segundo mes.

La cuantificacion del tamafio de los microplasticos fue realizada dentro de las instalaciones
del laboratorio de biotecnologia de la Universidad Catdlica Sedes Sapientiae como se

aprecia en la Figura 21.

Figura 21

Cuantificacion de tamafio de MPs

Nota. Elaboracion propia.
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3.1.1. Tamano de particulas microplasticas

Se detallan los resultados de las cuatro categorias de tamafios obtenidos.

Balneario de Ancén

En la Figura 22 se aprecian los resultados de la clasificacion de tamafio de los MPs en el
primer mes de estudio expresados en numero de particulas por kg de sedimento seco y

porcentajes. Los resultados se obtuvieron por cada estacion de muestreo.

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 22, la mayor cantidad de particulas fueron de la
categoria de tamafio 1-2 mm con 9 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma,
M1, M2, M3 y M4); mientras que la de menores cantidades fueron de las categorias 2-3
mm y 4-5 mm con 5 particulas por kg de sedimento seco cada una. Ademas, M4 obtuvo
mayor presencia en suma de todas las categorias de tamarfio de los MPs con un total de 48
%, teniendo en cuenta que fue la estacion mas préxima al puerto de Ancon; mientras que

M2 obtuvo la menor presencia de todas las categorias con un 11 %.

Figura 22

Valores obtenidos de categorias de tamafio en el primer mes de estudio
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Nota. Elaboracion propia.
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Como se indico, en el segundo mes de estudio las condiciones ambientales y sociales
fueron diferentes al primer mes; por lo que los resultados variaron para las estaciones

muestreadas como se aprecia en la Figura 23.

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 23, la mayor cantidad de particulas fueron de la
categoria de tamafio 1-2 mm con 18 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma,
M1, M2, M3 y M4); mientras que la de menores cantidades fueron de las categorias 4-5
mm y 3-4 mm con 3 y 4 particulas por kg de sedimento seco, respectivamente. Ademas,
M4 obtuvo mayor presencia en suma de todas las categorias de tamafio de los MPs con un
total de 40 %; mientras que M1 obtuvo la menor presencia de todas las categorias con un
18 %.

Figura 23
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Nota. Elaboracion propia.

Como se aprecia en los resultados obtenidos en ambos meses de estudio, la categoria de
tamafio con mayor cantidad de particulas microplasticas fue de 1-2 mm. Ademas, la
estacion de muestreo M4 tuvo la mayor cantidad de MPs en todas las categorias de

tamanos.
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Playa Bahia Blanca

En la Figura 24 se aprecian los resultados de la clasificacion de tamafio de los MPs en el
primer mes de estudio expresados en numero de particulas por kg de sedimento seco y en

porcentajes. Los resultados se obtuvieron por cada estacion de muestreo.

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 24, la mayor cantidad de particulas fueron de la
categoria de tamafio 1-2 mm con 18 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma,
M1, M2, M3 y M4); mientras que la categoria con menor cantidad cantidades fue de 2-3
mm con 7 particulas por kg de sedimento seco. Ademas, M1 obtuvo mayor presencia en
suma de todas las categorias de tamafio de los MPs con un total de 42 %, teniendo en
cuenta que fue la estacion mas préxima a la zona de actividad de pesca artesanal; mientras

gue M3 obtuvo la menor presencia de todas las categorias con un 14 %.

Figura 24

Valores obtenidos de categorias de tamafio en el primer mes de estudio
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En el segundo mes de estudio las condiciones ambientales y sociales fueron diferentes al

primer mes; por lo que los resultados variaron como se aprecia en la Figura 25.
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De acuerdo a lo mostrado en la Figura 25, la mayor cantidad de particulas fueron de la
categoria de tamafio 1-2 mm con 95 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma,
M1, M2, M3 y M4); mientras que la de menores cantidades fueron de las categorias 3-4
mm y 4-5 mm con 50 y 58 particulas por kg de sedimento seco, respectivamente. Ademas,
M4 obtuvo mayor presencia en suma de todas las categorias con un total de 51 %; mientras
que M1 y M2 obtuvieron las menores cantidades de todas las categorias con un 3 % cada

una.

Figura 25

Valores obtenidos de categorias de tamafio en el segundo mes de estudio
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Nota. Elaboracidn propia.

Como se aprecia en los resultados de ambos meses de estudio, la categoria de tamafio con
mayor cantidad de microplasticos fue de 1-2 mm. Ademas, la estacion de muestreo M1
tuvo la mayor cantidad de MPs en todas las categorias de tamafios en el primer mes,

mientras que M4 obtuvo la mayor cantidad en el segundo mes.
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Playa Agua Dulce

En la Figura 26 se aprecian los resultados de la clasificacion de tamafio de los MPs en el
primer mes de estudio expresados en particulas por kg de sedimento seco y en porcentajes.

Los resultados se obtuvieron por cada estacion de muestreo.

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 26, la mayor cantidad de particulas fueron de la
categoria de tamafio 1-2 mm con 24 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma,
M1, M2, M3 y M4); mientras que la categoria con menor cantidad cantidades fue de 4-5
mm con 9 particulas por kg de sedimento seco. Ademéas, M3 obtuvo mayor presencia en
suma de todas las categorias de tamafio de los MPs con un total de 34 %, teniendo en
cuenta que fue la estacion mas proxima a la zona de restaurantes de Agua dulce; mientras

que M2 obtuvo la menor presencia de todas las categorias con un 12 %.

Figura 26

Valores obtenidos de categorias de tamafio en el primer mes de estudio
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Como se indico, en el segundo mes de estudio las condiciones ambientales y sociales
fueron diferentes al primer mes por lo que los resultados variaron para las estaciones

muestreadas como se aprecia en la Figura 27.

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 27, la mayor cantidad de particulas fueron de la
categoria de tamafio 2-3 mm con 37 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma,
M1, M2, M3 y M4); mientras que la de menor cantidad fue de la categoria 4-5 mm con 7
particulas por kg de sedimento seco. Ademéas, M4 obtuvo mayor presencia en suma de
todas las categorias de tamafio de los MPs con un porcentaje total de 39 %; mientras que
M2 obtuvo la menor cantidad de todas las categorias de tamafio con un porcentaje total de
12 %.

Figura 27

Valores obtenidos de categorias de tamafio en el segundo mes de estudio
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Nota. Elaboracion propia.

Como se aprecia en los resultados obtenidos en ambos meses de estudio, las categorias de
tamafo con mayores cantidades de particulas microplasticas fueron de 1-2 mm y de 2-3
mm. Ademas, la estacion de muestreo M3 tuvo la mayor cantidad de MPs en todas las
categorias de tamarfios en el primer mes, mientras que M4 obtuvo la mayor cantidad en el
segundo mes.
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Resultados de las categorias de tamafio de MPs expresados en g/kg de sedimento seco

A fin de obtener resultados comparables con otros estudios, en cuanto a unidades, en la
Tabla 4 y Tabla 5 se observan los resultados de la clasificacion de tamafio de los MPs en el
primer mes y segundo mes de estudio expresados en g/kg de sedimento seco. Los

resultados se obtuvieron por cada estacion de muestreo de las tres playas evaluadas.
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Tabla 4
Categorias de tamafio expresados en g/kg en el primer mes de estudio

Transectos
M1 M2 M3 M4

Playas
1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

BA 0,0021 0,0000 0,0051 0,0021 0,0048 0,0000 0,0095 0,0119 0,0007 0,0020 0,0053 0,0000 0,0012 0,0023 0,0016 0,0029

BB 0,0337 10,0144 0,0385 0,0361 0,0094 0,0424 0,0753 0,1177 0,0042 0,0042 0,0056 0,0209 0,0113 0,0048 0,0129 0,0161

AD 0,0368 0,0509 0,0226 0,0141 0,0177 0,0106 0,0000 0,0177 0,0201 0,0604 0,0671 0,0671 0,0199 0,0256 0,0455 0,0142

Nota. Elaboracidn propia.

En la Tabla 4 se aprecian los pesos de las categorias de tamafio de MPs en gramos. En el Balneario de Ancén, la categoria con mayor cantidad de
particulas microplasticas fue la de 3-4 mm con un peso de 0,0215 g/kg de sedimento seco; ademas, M2 tuvo la mayor cantidad de MPs en suma
de todas las categorias cuyo peso es de 0,0262 g/kg de sedimento seco. Asimismo, en Bahia Blanca, la categoria con mayor cantidad de
particulas microplasticas fue la de 4-5 mm con un peso de 0,1908 g/kg de sedimento seco; ademas, M2 tuvo la mayor cantidad de MPs en suma
de todas las categorias cuyo peso es de 0, 2448 g/kg de sedimento seco. Por Gltimo, en Agua Dulce la categoria con mayor cantidad de particulas
microplasticas fue la de 2-3 mm con un peso de 0,1475 g/kg de sedimento seco; ademéas, M3 tuvo la mayor cantidad de MPs en suma de todas las

categorias cuyo peso es de 0,2147 g/kg de sedimento seco.
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Tabla 5
Categorias de tamafio expresados en g/kg en el segundo mes de estudio

Transectos
M1 M2 M3 M4

Playas
1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

BA 0,0284 0,0171 0,0227 0,0000 0,0289 0,0217 0,0000 0,0000 0,0149 0,0447 0,0199 0,0248 0,0466 0,0280 0,0373 0,0466

BB 0,0168 0,0072 0,0096 0,0000 0,0210 0,0126 0,0168 0,0421 0,4890 0,7033 0,5627 0,6698 0,7388 1,0931 1,0526 1,8218

AD 0,0579 02177 0,1737 0,1447 10,0232 10,0279 0,1116 0,0000 0,0621 0,1147 0,1338 0,0000 0,0873 0,3180 0,2244 0,0935

Nota. Elaboracidn propia.

En la Tabla 5 se aprecia los pesos de las categorias de tamafio de MPs en gramos. En el Balneario de Ancén, la categoria con mayor cantidad de
particulas micropléasticas fue la de 1-2 mm con un peso de 0,1189 g/kg de sedimento seco; ademas, M4 tuvo la mayor cantidad de MPs en suma
de todas las categorias cuyo peso es de 0,1585 g/kg de sedimento seco. Asimismo, en Bahia Blanca, la categoria con mayor cantidad de
particulas microplasticas fue la de 4-5 mm con un peso de 2,5337 g/kg de sedimento seco; ademas, M4 tuvo la mayor cantidad de MPs en suma
de todas las categorias cuyo peso es de 4,7063 g/kg de sedimento seco. Por ultimo, en Agua Dulce la mayor cantidad de particulas microplasticas
fue la categoria de 2-3 mm con un peso de 0,6783 g/kg de sedimento seco; ademas, M4 tuvo la mayor cantidad de MPs en suma de todas las

categorias cuyo peso es de 0,7232 g/kg de sedimento seco.
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3.1.2. Forma de particulas microplésticas

En la Figura 28 se puede visualizar las muestras de microplasticos cuantificadas por
estaciones de muestreo y playas evaluadas.

Figura 28
Cuantificacion de la categorias de formas de MPs

Nota. Elaboracion propia.

Se detallan los resultados obtenidos de la clasificacion de las tres categorias de formas de

microplasticos obtenidos en las playas evaluadas durante los dos meses de estudio.

Balneario de Ancon

En la Figura 29 se aprecian los resultados de la clasificacion de forma de los MPs en el
primer mes de estudio expresados en numero de particulas por kg de sedimento seco y en
porcentajes. Los resultados se obtuvieron por cada estacion de muestreo.

Como se ve en la Figura 29, la mayor cantidad de particulas fueron de la categoria de
forma irregular con 23 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma, de M1, M2,

M3y M4), y el menor nimero de particulas fueron de la categoria de fibra con 4 particulas
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por kg de sedimento seco, mientras que la categoria regular no se encontraron particulas.
Ademas, M4 es la estacion que presentd mayor porcentaje con el 48 %, mientras que la

estacion con el menor porcentaje es M2 con el 11 %.

Figura 29
Valores obtenidos de categorias de forma en el primer mes de estudio
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Nota. Elaboracién propia.

En el segundo mes de estudio se observaron variaciones debido a factores sociales a
diferencia del primer mes, por lo que los valores incrementaron como se aprecia en la

Figura 30.

Segun la Figura 30, la mayor cantidad de particulas fueron de la categoria de fibra con 24
particulas por kg de sedimento seco en total (en suma, de M1, M2, M3 y M4), y el menor
namero de particulas fueron de la categoria irregular con 8 particulas por kg de sedimento
seco. Ademas, la estacion M4 obtuvo una mayor presencia con un porcentaje total de 40 %
y la estacion con menor presencia de microplasticos fue M1 con un porcentaje total de 18
%, debido a los oleajes fuertes de ese mes.
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Figura 30
Valores obtenidos de categorias de forma en el segundo mes de estudio
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Nota. Elaboracidn propia.

Se puede visualizar en los resultados antes descritos para ambos meses de estudio, las
categorias de forma con mayor cantidad de particulas microplasticas fueron irregular y de
fibra. Asimismo, la estacion de muestreo M4 present6 la mayor cantidad de MPs en las

categorias de forma.

Playa Bahia Blanca

En la Figura 31 se aprecian los resultados de la clasificacion de forma de los MPs en el
primer mes de estudio expresados en particulas por kg de sedimento seco y en porcentajes.
Los resultados se obtuvieron por cada estacion de muestreo. En la Figura 31 se observa que
la mayor cantidad de particulas fueron de la categoria de forma irregular con 35 particulas
por kg de sedimento seco en total (en suma, de M1, M2, M3 y M4) y la menor cantidad de
particulas fueron de la categoria fibra con 3 particulas por kg de sedimento seco. Ademas,
M1 es la que presenta mayor porcentaje con el 42 %, mientras que, M3 obtuvo el menor

porcentaje en suma de todas las categorias con el 15 %.
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Figura 31
Valores obtenidos de categorias de forma en el primer mes de estudio
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Nota. Elaboracion propia.

En el segundo mes de muestreo las condiciones ambientales y sociales fueron diferentes al
primer mes por lo que los resultados variaron para las estaciones evaluadas como se

aprecia en la Figura 32.

Por lo observado en la Figura 32, la mayor cantidad de particulas fueron de la categoria de
forma irregular con 233 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma, de M1, M2,
M3y M4) y la menor cantidad de particulas fueron de la categoria fibra con 19 particulas
por kg de sedimento seco. Ademas, M4 es la que presenta mayor porcentaje con el 51 %, y

las estaciones menor presencia fueron M1y M2 con el 3 %.
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Figura 32
Valores obtenidos de categorias de forma en el segundo mes de estudio
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Nota. Elaboracidn propia.

Basado en los resultados obtenidos en ambos meses de estudio, la categoria de forma con
mayor cantidad de particulas microplasticas fue de irregular. De tal manera, la estacién de
muestreo M1 tuvo la mayor cantidad de MPs en todas las categorias de forma para el
primer mes; caso contrario sucedié en el segundo mes, ya que la estacion de muestreo M4

obtuvo la mayor cantidad.

Playa Agua Dulce

En la Figura 33 se aprecian los resultados de la clasificacion de tamafio de los MPs en el
primer mes de evaluacién expresados en niumero de particulas por kg de sedimento seco y

en porcentajes. Los resultados se obtuvieron por cada estacion de muestreo.

Por lo expuesto en la Figura 33, la mayor cantidad de particulas fueron de la categoria de
forma irregular con un total de 52 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma, de
M1, M2, M3 y M4); mientras que la categoria con menor cantidad fue de regular con 0
particulas por kg de sedimento seco. Ademas, M3 obtuvo mayor presencia en suma de las
categorias de forma de los MPs encontradas con un total de 33 %, mientras que M2 obtuvo

la menor presencia con un total de 15 %.
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Figura 33

Valores obtenidos de categorias de forma en el primer mes de estudio
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Nota. Elaboracién propia.

En el segundo mes de muestreo las condiciones ambientales y sociales fueron diferentes al
primer mes por lo que los resultados variaron para las estaciones muestreadas como se

aprecia en la Figura 34.

Segun indica la Figura 34, la mayor cantidad de particulas fueron de la categoria de forma
irregular con 85 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma, de M1, M2, M3y
M4); mientras que la de menor cantidad fue de la categoria regular con 5 particulas por kg
de sedimento seco. Ademas, M4 obtuvo la mayor presencia en suma de todas las categorias
de forma de los MPs con un porcentaje del 39 %, mientras que M2 obtuvo la menor

cantidad en suma de todas las categorias de forma presentes y no presentes con 12 %.
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Figura 34
Valores obtenidos de categorias de forma en el segundo mes de estudio
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Nota. Elaboracién propia.

En los resultados obtenidos en los dos meses de estudio, las categorias de forma con
mayores cantidades de particulas microplasticas fueron de la categoria irregular. Ademas,
la estacion de muestreo M3 tuvo la mayor cantidad de MPs en suma de todas las categorias
de forma en el primer mes (presentes y no presentes), mientras que M4 obtuvo la mayor
cantidad en el segundo mes; ello puede estar relacionado a que en la estacion M3 se
visualizo la variedad de puestos de comida y ambulantes, y para el segundo mes de estudio
en la estacion M4 se observo el incremento de bafiistas que se ubican en la zona de zona de

ingreso a la playa.
Resultados de las categorias de tamafio de MPs expresados en g/kg sedimento seco
A fin de obtener resultados comparables con otros estudios, en cuanto a unidades, en la

Tabla 6 y Tabla 7 se observan los resultados de la clasificacion de forma de los MPs en el

primer mes y segundo mes de estudio expresados en g/kg de sedimento seco.

Los resultados se obtuvieron por cada estacion de muestreo de las tres playas evaluadas. A
continuacion, se presenta la Tabla 6.
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Tabla 6

Categorias de forma expresados en g/kg en el primer mes de estudio

Playas Estaciones de muestreo
M1 M2 M3 M4
Irregular  Regular Fibra Irregular Regular Fibra Irregular Regular Fibra Irregular Regular Fibra
BA 0,0093 0,0000 0,0000 0,0214 0,0000 0,0048 0,0073 0,0000 0,0007 0,0076 0,0000 0,0007
BB 0,1082 0,0000 0,0144 0,2212 0,0000 0,0000 0,0153 0,0000 0,0195 0,0129 0,0000 0,0195
AD 0,1131 0,0000 0,0113 0,0301 0,0000 0,0159 0,2147 0,0000 0,0168 0,0882 0,0000 0,0171

Nota. Elaboracidn propia.

En la Tabla 6 se aprecian los pesos de las categorias de forma de MPs en gramos. En el Balneario de Ancon, la categoria con mayor cantidad de

particulas microplésticas fue la irregular con un peso de 0,0456 g/kg de sedimento seco; ademas, M2 tuvo mayor cantidad de MPs en suma de

todas las categorias cuyo peso es de 0,0262 g/kg de sedimento seco. Asimismo, en Bahia Blanca, la categoria con mayor cantidad de particulas

microplasticas fue la irregular con un peso de 0,3576 g/kg de sedimento seco; ademas, M2 tuvo la mayor cantidad de MPs en suma de todas las

categorias cuyo peso es de 0,2212 g/kg de sedimento seco. Finalmente, en Agua Dulce la categoria con mayor cantidad de particulas

microplésticas fue de irregular con un peso de 0,4462 de sedimento seco; ademéas, M3 tuvo la mayor cantidad de MPs en suma de todas las
categorias cuyo peso es de 0,2315 g/kg de sedimento seco.
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A continuacion, se presenta la Tabla 7.

Tabla 7

Categorias de forma expresados en g/kg en el segundo mes de estudio

Playas Estaciones de muestreo

M1 M2 M3 M4
Irregular Regular Fibra Irregular Regular Fibra Irregular Regular Fibra Irregular Regular Fibra

BA 0,0398 0,0000 0,0284 0,0109 0,0000 0,0398 0,0695 0,0000 0,0347 0,0093 0,0233 0,1259
BB 0,0120 0,0000 0,0215 0,0421 0,0000 0,0505 2,0564 0,3751 0,0335 4,2407 0,2328 0,2328
AD 0,5644 0,0217 0,0072 0,1209 0,0000 0,0418 0,3010 0,0000 0,0096 0,6235 0,0811 0,0187

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 7 se aprecian los pesos de las categorias de tamafio de MPs en gramos. En el Balneario de Ancdn, la categoria con mayor cantidad de
particulas microplasticas fue la de fibra con un peso de 0,2289 g/kg de sedimento seco; ademés, M4 tuvo mayor cantidad de MPs en suma de
todas las categorias cuyo peso es de 0,1585 g/kg de sedimento seco. Asimismo, en Bahia Blanca, la categoria con mayor cantidad de particulas
microplasticas fue la de irregular con un peso de 6,3512 g/kg de sedimento seco; ademas, M4 tuvo la mayor cantidad de MPs en suma de todas
las categorias cuyo peso es de 4,7063 g/kg de sedimento seco. Por ultimo, en Agua Dulce la mayor cantidad de particulas microplasticas fue la
categoria de irregular con un peso de 1,6098 g/kg de sedimento seco; ademas, M4 tuvo la mayor cantidad de MPs en suma de todas las categorias

cuyo peso es de 0,7233 g/kg de sedimento seco.
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3.1.3. Color de particulas microplasticas

Las muestras para ser cuantificadas se visualizan en la Figura 35.

Figura 35
Cuantificacién de la categorias de color de MPs

Nota. Elaboracion propia.

Se detallan los resultados obtenidos de la clasificacion de las dos categorias de formas de

microplasticos obtenidos en las playas evaluadas durante los dos meses de estudio.

Balneario de Ancén

En la Figura 36 se aprecian los resultados de la clasificacién de tamafio de los MPs en el
primer mes de estudio expresados en nimero de particulas por kg de sedimento seco y en
porcentajes. Los resultados se obtuvieron por cada estacion de muestreo en la playa
evaluada.
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Por lo observado en la Figura 36, la mayor cantidad de particulas fueron de la categoria de
colores frios con 14 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma, M1, M2, M3 Y
M4); mientras que la categoria con menor cantidad fue la categoria calidos con 13
particulas por kg de sedimento seco cada una. Ademas, M4 obtuvo la mayor presencia en
suma de todas las categorias de colores de los MPs con un total de 48 %; mientras que M2
obtuvo la menor presencia de todas las categorias con un total de 11 %.

Figura 36
Valores obtenidos de categorias de color en el primer mes de estudio
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Nota. Elaboracion propia.

En el segundo mes de estudio los factores ambientales y antrépicas fueron diferentes al
primer mes por lo que los resultados variaron para las estaciones muestreadas como se

aprecia en la Figura 37.

Segun lo expuesto en la Figura 37, la mayor cantidad de particulas fueron de la categoria
de colores frios con 20 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma, M1, M2, M3
y M4); mientras que la categoria de menor cantidad fueron la de colores calidos con 13
particulas por kg de sedimento seco. Ademas, M4 obtuvo mayor presencia en suma a las
dos categorias de colores de los MPs con un total de 40 %; mientras que M1 obtuvo la

menor presencia de todas las categorias con porcentaje total de 18 %.
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Figura 37
Valores obtenidos de categorias de color en el segundo mes de estudio
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Nota. Elaboracién propia.

En base a los resultados obtenidos en ambos meses de estudio, la categoria de color con
mayor cantidad de particulas microplasticas fue de frio. Ademas, la estacién de muestreo

M4 tuvo la mayor cantidad de MPs en todas las categorias de colores.

Playa Bahia Blanca

En la Figura 38 se aprecian los resultados de la clasificacion de tamafio de los MPs en el
primer mes de estudio expresados en nimero de particulas por kg de sedimento seco y en
porcentajes. Los resultados se obtuvieron por cada estacion de muestreo.

Por lo mostrado en la Figura 38, la mayor cantidad de particulas fueron de la categoria de
color célido con 30 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma, M1, M2, M3 y
M4); mientras que la categoria con menor cantidad fue la categoria de frio con 20
particulas por kg de sedimento seco. Ademas, M1 obtuvo mayor presencia en suma de las
dos categorias de color de los MPs con un porcentaje total de 40 %; mientras que M3

obtuvo la menor presencia de todas las categorias con un porcentaje total de 14 %.
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Figura 38

Valores obtenidos de categorias de color en el primer mes de estudio

25
©
2
- 40%
g2 20
(%)
o
=
2
38 15
g 9 24%
o5 22%
©E
232 10
g’ 14%
S
Z
>
.% 5
<
8
s
o

0

M1 M2 M3 M4

EFRIO mCALIDO

Nota. Elaboracion propia.

En el segundo mes de estudio los factores ambientales y sociales fueron diferentes al
primer mes por lo que los resultados variaron para las estaciones muestreadas como se

aprecia en la Figura 39.

En sintonia a lo representado en la Figura 39, la mayor cantidad de particulas fueron de la
categoria de colores frios con 162 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma,
M1, M2, M3 y M4); mientras que la categoria de menor cantidad fue de la categoria
calidos con 114 particulas por kg de sedimento seco. Ademas, M4 obtuvo mayor presencia
en suma de todas las categorias de color de los MPs con un total de 51 %; mientras que M1
y M2 obtuvieron las menores cantidades de todas las categorias de color con un 3 % cada

uno.
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Figura 39
Valores obtenidos de categorias de forma en el segundo mes de estudio
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Nota. Elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos en ambos meses de estudio, las categorias de color con
mayor cantidad de particulas fueron frio y célido. Ademas, la estacion de muestreo M1
tuvo la mayor cantidad de MPs en todas las categorias de color en el primer mes, mientras

gue M4 obtuvo la mayor cantidad en el segundo mes.

Playa Agua Dulce

En la Figura 40 se aprecian los resultados de la clasificacion de tamafio de los MPs en el
primer mes de estudio expresados en numero de particulas por kg de sedimento seco y en

porcentajes. Los resultados se obtuvieron por cada estacion de muestreo.

En concordancia a la Figura 40, la mayor cantidad de particulas fueron de la categoria de
color célido con 34 de particulas por kg de sedimento seco en total de las estaciones de
muestreo (en suma, M1, M2, M3 y M4); mientras que la categoria con menor cantidad fue
del color de frio con 27 particulas por kg de sedimento seco. Ademas, M3 obtuvo mayor
presencia en suma de las dos categorias de color de los MPs con un total de 33 %; mientras

gue M2 obtuvo la menor presencia de las dos categorias con un 15 %.

71



Figura 40

Valores obtenidos de categorias de forma en el primer mes de estudio
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Nota. Elaboracion propia.

En el segundo mes de estudio las condiciones ambientales y sociales fueron diferentes al
primer mes, por lo que los resultados obtenidos variaron para cada una de las estaciones

muestreadas en la playa Agua Dulce (Figura 41).

Por lo sefialado en la Figura 41, la mayor cantidad de particulas fueron de la categoria de
color frio con 66 particulas por kg de sedimento seco en total (en suma, M1, M2, M3 y
M4); mientras que la categoria de menor cantidad fue del color célido con 33 particulas por
kg de sedimento seco. Ademas, M4 obtuvo mayor presencia en suma de las dos categorias
de color de los MPs con un porcentaje total de 39 %, mientras que M2 obtuvo la menor
cantidad de las dos categorias de color de microplasticos con un porcentaje total de 12 %.
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Figura 41
Valores obtenidos de categorias de forma en el segundo mes de estudio
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Nota. Elaboracion propia.

Segun lo obtenido en los resultados, las categorias de color con mayores cantidades
variaron en cada mes. Ademas, M3 tuvo la mayor cantidad de MPs en el primer mes y M4
en el segundo mes; cerca de M3 habia vendedores y en M4, presencia de bafiistas.

Resultados de las categorias de color de MPs expresados en g/kg de sedimento seco

En la Tabla 8 y Tabla 9 se observan los resultados de color expresados en peso.

Tabla 8
Categorias de color expresados en g/kg en el primer mes de estudio

Estaciones de muestreo

M1 M2 M3 M4
Playas
Frios  Calidos Frios  Calidos Frios  Céalidos Frios  Calidos
Balneario 5099 (0004 00119 00142 00073 00007 00020 0,0061
de Ancdn
BBIZ?& 00505 00721 01083 0,130 00237 00111 00145 0,0307
Agua
Dules 00368 00877 00248 00213 00939 0,376 00427 00626

Nota. Elaboracién propia.
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En la Tabla 8 se aprecian los pesos de las categorias de color de MPs en gramos. En el
Balneario de Ancén, la categoria con mayor cantidad de particulas microplésticas fue la
categoria Frios con un peso de 0,0301 g/kg de sedimento seco; ademas, M2 tuvo la mayor
cantidad de MPs en suma de todas las categorias con peso de 0,0261 g/kg de sedimento
seco. Asimismo, en Bahia Blanca, la categoria con mayor cantidad de particulas fue la de
Célidos con un peso de 0,2269 g/kg de sedimento seco; ademds, M2 tuvo la mayor
cantidad de MPs en suma de todas las categorias cuyo peso es de 0,2213 g/kg de sedimento
seco. Por ultimo, en Agua Dulce la categoria con mayor cantidad de particulas fue la
categoria Calidos con un peso de 0,3092 g/kg de sedimento seco; ademas, M3 tuvo la
mayor cantidad de microplasticos en suma de todas las categorias cuyo peso fue 0,2315

0/kg de sedimento seco.

Tabla 9
Categorias de color expresados en g/kg en el segundo mes de estudio

Estaciones de muestreo

M1 M2 M3 M4
Playas
Frios Calidos Frios Célidos Frios Célidos Frios Célidos
Balneario  , h0e7 00625 00181 00326 00992 00050 0,1305 00280
de Ancon
Bahia
Blancg 0009 00239 00294 00631 13397 11253 29655 1,7408
Agua
Dulee 00369 02243 01023 00604 02293 00812 04863 02370

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 9 se aprecian los pesos de las categorias de color de MPs en gramos. En el
Balneario de Ancon, la categoria con mayor cantidad de particulas microplasticas fue la
categoria Frios con un peso de 0,2536 g/kg de sedimento seco; ademas, M4 tuvo la mayor
cantidad de MPs en suma de todas las categorias cuyo peso es de 0,1585 g/kg de sedimento
seco. Asimismo, en Bahia Blanca, la categoria con mayor cantidad de particulas
microplasticas fue la categoria Frios con un peso de 4,3442 g/kg de sedimento seco;
ademas, M4 tuvo la mayor cantidad de MPs en suma de todas las categorias cuyo peso es
de 4,7063 g/kg de sedimento seco. Por ultimo, en Agua Dulce la categoria con mayor

cantidad de particulas microplasticas fue la categoria Frios con un peso de 0,8548 g/kg de
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sedimento seco; ademas, M4 tuvo la mayor cantidad de MPs en suma de todas las
categorias cuyo peso es de 0,7232 g/kg de sedimento seco.

Tabla de colores especificos

Con la finalidad de especificar los colores de particulas microplasticas contenidas en las
dos categorias de colores de MPs y los colores predominantes de ellos, se muestra la Tabla
10.

En la Tabla 10 se muestran los colores especificos de las tres playas evaluadas en el primer

mes de estudio.

Tabla 10
Colores de las categorias de colores en el primer mes de estudio
Playas Categorias
Frios Calidos
Colores Color Colores Color
predominante predominante
Balneariode  Azul,negroy  Verdey negro Blanco, Blanco y rojo
Ancén verde naranjay rojo
Bahia Blanca  Azul, celeste Azul Amarillo, Naranja
morado, negro, blanco,
plomo y verde naranja, rojoy
rosado
Agua Dulce Azul, celeste,  Azul y verde Amarillo Blanco y rojo
fucsia, morado blanco, rojoy
negro, plomo y rosado
verde

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 10 se aprecian los colores especificos encontrados en las playas evaluadas en
el primer mes de estudio. En el Balneario de Ancdn, los colores predominantes de las
particulas MPs de la categoria Frios fue el color verde y negro; mientras que, de la
categoria Célidos, fue blanco y rojo. Asimismo, en Bahia Blanca, el color predominante de
la categoria Frios fue azul; y de la categoria Calidos, fue naranja. Por ultimo, en Agua
Dulce el color predominante de la categoria Frios fue azul y verde; y, de la categoria
Célidos, fue blanco y rojo.
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En la Tabla 11 se muestran los colores especificos de las tres playas evaluadas en el

segundo mes de estudio.

Tabla 11

Colores de las categorias de colores en el segundo mes de estudio

Categorias
Playas Frios Calidos
Color Color
Colores . Colores :
predominante predominante
Amarillo,
. Azul, celeste,
Balneario de blanco,
, morado, negro  Verde y azul ) . Blanco
Ancén naranja, rojo 'y
plomo y verde
rosado
Azul, celeste Abrrae;rélcl)o,
Bahia Blanca  morado, negro, Azul S Rojo y blanco
naranja, rojo 'y
plomo y verde
rosado
Azul, celeste, Amarillo
Agua Dulce  morado negro, Azul y celeste blanco, naranja Rojo
plomo y verde Yy r0jo

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 11 se aprecian los colores especificos encontrados en las playas evaluadas en
el segundo mes de estudio. En el Balneario de Ancon, los colores predominantes de las
particulas MPs de la categoria Frios fue el color verde y azul; mientras que, de la categoria
Calidos, fue rojo. Asimismo, en Bahia Blanca, el color predominante de la categoria Frios
fue azul; y de la categoria Calidos, fue rojo y naranja. Por ultimo, en Agua Dulce el color

predominante de la categoria Frios fue azul y celeste; y de la categoria Calidos, fue blanco.

3.1.4. Peso de particulas microplasticas

A fin de tener resultados que faciliten la comparacion con otros estudios sobre
microplasticos de unidades de MPs se presentan los valores obtenidos en la investigacion
expresados en g/kg de sedimento seco. Para lo cual se pesaron las particulas acordes a tal

unidad como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42
Pesado de pariculas de MPs

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 12 se detallan los resultados obtenidos del pesaje de las particulas
microplasticas en todas las estaciones de muestreo de las playas evaluadas durante los dos

meses de estudio expresados en g/kg de sedimento seco.

Por lo presentado en la Tabla 12, en el Balneario de Ancon, Bahia Blanca y Agua Dulce se
encontraron mayores pesos de particulas microplasticas en suma de todas las estaciones en
el segundo mes de estudio con valores de 0,3816 g/kg de sedimento seco, 7,2973 g/kg de

sedimento seco y 1,7897 g/kg de sedimento seco, respectivamente para cada playa.
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Tabla 12

Peso de particulas MPs obtenidos en los meses de estudio

Estaciones de muestreo

Playas  Vies de M1 M2 M3 M4

estudio N® de Peso N° de Peso N® de Peso N® de Peso
MPs MPs MPs MPs

1% mes 7 0,0093 3 0,0261 4 0,0078 13 0,0080

BA 2% mes 6 0,0682 7 0,0507 7 0,1042 13 0,1585
BB 1% mes 20 0,1226 12 0,2212 7 0,0348 9 0,0452

2% mes 7 0,0335 7 0,0925 120 2,4650 142 4,7063
AD 1% mes 19 0,1244 9 0,0461 20 0,2315 13 0,1053

2% mes 26 0,5933 12 0,1627 23 0,3105 38 0,7232
Nota. Elaboracion propia.

3.2. Caracteristicas quimicas

Con el propdsito de identificar los tipos de polimeros encontrados en las playas evaluadas
se realizd el andlisis de Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier-
Reflectancia Total Atenuada (FTIR-ATR). La evaluacion fue realizada por personal del
Laboratorio de Investigacion y Certificaciones (LABICER) de la Universidad Nacional de

Ingenieria (ver Apéndices 28, 29 y 30).

3.2.1. Polimero predominante por playa evaluada

Un total de 544 particulas microplasticas fueron encontradas en las tres playas evaluadas
durante los dos meses de estudio; de ellas, se seleccionaron las mas abundantes y
representativas de cada playa evaluada con el propdsito de identificar el tipo de polimero

presente. A continuacién, se explican los polimeros seleccionados y obtenidos por cada

playa.

Balneario de Ancoén

Durante los dos meses de muestreo se obtuvieron en total 60 particulas, de las que 12 de
ellas fueron particulas con caracteristicas parecidas entre ellas, pertenecientes a tres colores

tales como blanco, azul y rojo. En la Tabla 13 se observa el nimero de particulas obtenido
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de cada uno de los colores predominantes encontrados y que tuvieron las mismas

caracteristicas fisicas.

Tabla 13

Numero de particulas con caracteristicas fisicas iguales

Mes de estudio Blanco Azul Rojo
1% mes 5 1 1
2% mes 2 2 1

Nota. Elaboracidn propia.
En la Tabla 13 se visualiza que las particulas de color blanco (Figura 43) fueron las mas
predominantes en el Balneario de Ancén. El analisis de espectroscopia identificd a estas

particulas como polimeros de polipropileno (PP) tal como se ve en las Figuras 44 y 45.

Figura 43
Particula de MPs color blanco analizada

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 44

Espectro infrarrojo de la particula de MPs color blanco analizada
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Figura 45

Espectro infrarrojo de particula de polipropileno (PP)
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Playa Bahia Blanca

Durante los dos meses de muestreo se obtuvieron en total 324 particulas de las que 35 de
ellas fueron particulas con caracteristicas fisicas iguales entre ellas, pertenecientes a tres
colores tales como blanco, azul y rojo. En la Tabla 15 se observa el nimero de particulas
obtenido de cada uno de los colores predominantes encontrados y que tuvieron las mismas
caracteristicas fisicas.
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Tabla 14

Numero de particulas con caracteristicas fisicas iguales

Mes de estudio Blanco Azul Rojo
1% mes 3 5 1
2% mes 2 15 9

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 14 se visualiza que las particulas de color azul (Figura 46) fueron las mas
predominantes en el Bahia Blanca.

El anélisis de espectroscopia identific a estas particulas como polimeros de polietileno

(PE) tal como se ve en las Figuras 47 y 48.

Figura 46
Particula de MPs color azul analizada

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 47
Espectro infrarrojo de la particula de MPs color azul analizada
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Figura 48

Espectro infrarrojo de particula de polietileno (PE)
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Playa Agua Dulce

Durante los dos meses de muestreo se obtuvieron en total 160 particulas de las que 40 de

ellas fueron particulas con caracteristicas fisicas iguales entre ellas, pertenecientes a tres

colores tales como blanco, azul y rojo.
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En la Tabla 15 se observa el nimero de particulas obtenidos de cada uno de los colores

predominantes encontrados y que tuvieron las mismas caracteristicas fisicas.

Tabla 15
NUmero de particulas con caracteristicas fisicas iguales
Mes de estudio Blanco Azul Rojo
1% mes 5 7 8
2%° mes 0 7 13

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 15 se visualiza que las particulas de color rojo (Figura 49) fueron las mas
predominantes en el Agua Dulce. El andlisis de espectroscopia identifico a estas particulas

como polimeros de polietileno (PE) tal como se ve en las Figuras 50 y 51.

Figura 49
Particula de MPs color rojo analizada

Nota. Elaboracion propia.

Figura 50

Espectro infrarrojo de la particula de MPs color rojo analizada
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Figura 51

Espectro infrarrojo de particula de polietileno (PE)

1194
1104
100+
904
804
70
60
50
40
30
204

%T

101 2916.67cm-1
c ]

2848 38cm-1

|
1469 21cm-1

719.84cm-1

4000 3500 3000
Perkin-Elmer ATR of Polymers Library

2500 2000

cm-1

1500

1000 500450

Nota. Labicer-UNI (2021).

3.2.2. Polimero predominante

De todas las particulas analizadas, se encontraron polimeros correspondientes a particulas
de polipropileno (PP) y polietileno (PE) en las tres playas. De ambos polimeros, las
particulas compuestas por el polimero polietileno (PE) fueron las més abundantes, y de
estas, el polietileno (PE) color azul fue el polimero predominante en el estudio. En la
Figura 52 se observa el nimero de particulas encontradas de cada uno de estos polimeros y
el polimero predominante, siendo el polimero polietileno (PE) azul el polimero
predominante con 37 particulas microplasticas de las particulas seleccionadas para el
analisis de FTIR-ATR. Agua Dulce fue la playa con mayor porcentaje de los polimeros

seleccionados con 46 % del total.

Figura 52

Namero de tipo de polimeros obtenidos del analisis FTIR-ATR
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Nota. Elaboracion propia.
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3.3. Abundancia de microplésticos en las tres playas arenosas de Lima y Callao

Con el fin de determinar abundancia en las playas evaluadas se realiz6 el analisis a base de
los promedios del numero de particulas. Los datos fueron procesados en Microsoft Excel

con el objetivo de hallar calculos mas exactos para la obtencion de los resultados.

3.3.1. Abundancia total para las tres playas evaluadas

En la Figura 53 se expresan las concentraciones totales de los MPs, los cuales fueron
expresados en numero de particulas por kg de sedimento seco. Los resultados se

obtuvieron por cada playa por los dos meses de estudio.

En la Figura 53 se visualiza la abundancia total de particulas encontradas en las tres playas
evaluadas por los dos meses de estudio, siendo la playa Bahia Blanca la que obtuvo la
mayor concentracion de particulas MPs con 324 particulas por kg de sedimento seco;
mientras que la playa con menor concentracion de particulas MPs fue el Balneario de
Ancon con 60 particulas por kg de sedimento seco. Esto pudo deberse a que la playa Bahia
Blanca no existe ninguna organizacion que se encargue de la limpieza y el cuidado de esta

zona; por ende, los bafistas y pescadores no presentan ninguna cultura ambiental.

Figura 53
Abundancia total por las tres playas evaluadas
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Nota. Elaboracién propia.
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3.3.2. Abundancia media para las tres playas evaluadas

A fin de obtener la abundancia media de microplasticos, a continuacion, se presenta la
Tabla 16 en la que se expresa el nimero de particulas por kg de sedimento seco para las

tres playas evaluadas por los 2 meses de estudio.

Tabla 16

Abundancia media en las tres playas evaluadas

Promedios (nimero de
Playas Mes de estudio particulas MPs/Kg de
sedimento seco)

. ; 1% mes 7
Balneario de Ancén 29 s 3
1% mes 12

Bahia Blanca 2%° mes 69

1% mes 15

Agua Dulce 2%° mes 25

Nota. Elaboracidn propia.

En la Tabla 16 se aprecia la abundancia media de las particulas MPs en las tres playas
evaluadas en los dos meses de estudio, la playa con mayor concentraciéon de microplasticas
fue la playa Bahia Blanca debido al impacto de aquellos que residuos que son arrojados

por la poblacion aledafia y los pescadores artesanales en la zona.

3.4. Mapas de distribucion de los microplasticos en las tres playas arenosas de Lima y

Callao

Los mapas de distribucién de caracteristicas fisicas y quimicas de microplasticos fueron
realizados tomando como dato principal la concentracion de microplasticos hallados en
cada una de las estaciones de muestreo expresados en nimero de particulas. Para ello, se
establecid un color determinado por cada caracteristica fisica y quimica a modo de
representacion (ver Apéndice 9); ademas, se establecieron rangos del nimero de particulas
para graficar circulos que iban de 0,5 a 2 mm de didmetro de acuerdo de la concentracion
de microplasticos obtenidos (ver Apéndice 10 y Apéndice 11). De acuerdo a ello, se
calificaron como zonas de distribucién variadas (representada con “V”) a las estaciones de

muestreo cuyos diametros de circulos pertenecieron para mas de un rango y se
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denominaron zonas de distribucion uniforme (representada con “U”) a las estaciones de
muestreo cuyo didmetro de los circulos fue para un solo rango. Para facilitar la lectura de
distribucion se realizo codificaciones que expliquen la distribucion, se uso el siguiente

formato de codificacion:

LM-C (TD NE NOE)

N°E N°E

Donde:

-LM (Lugar de muestreo): BA (Balneario de Ancén), BB (Bahia Blanca) y AD (Agua
dulce)

-C (Categoria presentada): T (Tamafio), F (Forma) y Color (C)

-TD (Tipo de distribucién): U (Uniforme) y V (Variada)

-N° E (Numero de estacién de muestreo): 1(E 1), 2 (E2),3 (E3) y 4 (E 4)

3.4.1. Tamafio de particulas

A continuacién, se muestran los mapas de distribucion de los microplasticos obtenidos de
la clasificacién de las cuatro categorias de tamafio de microplasticos en las playas

evaluadas durante los dos meses de estudio.

Balneario de Ancén

En la Figura 54 se visualiza el mapa de distribucién de la categoria de tamafio de los MPs
en los dos meses de estudio expresados en numero de particulas. Los resultados se
obtuvieron por cada estacion. Asimismo, en la Figura 54 se visualiza que la mayor
cantidad de microplasticos presentaba de 0-8 particulas en todas las estaciones de
muestreo; mientras que de 9-17 y de 18-26 particulas no se registraban en ninguna estacion

de muestreo.
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Figura 54

Distribucién de microplasticos segin tamafio en el Balneario de Ancén
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Nota. Tomado de Google Earth (2022).

En el Balneario de Ancdn se observa que las estaciones de muestreo fueron zonas de
distribucion uniforme, representada en la codificacion con una “U”, para las categorias de
tamafio de microplasticos, lo que indica que la concentracion de estas categorias, a pesar de
factores externos que condicionan el tamafio de los MPs, se mantiene en toda la extension
evaluada de la playa (teniendo como referencia a las estaciones muestreadas) por lo que se

acompana a la “U” con los nimeros 1,2, 3 y 4 en referencia a cada estacion. Se obtuvo la
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siguiente codificacion de distribucion de acuerdo a lo encontrado.
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Playa Bahia Blanca

En la Figura 55 se visualizan los mapas de distribucion segun el tamafio de los MPs en los
dos meses de estudio expresados en nimero de particulas. Los resultados se obtuvieron por
cada estacion de muestreo. Asimismo, en la Figura 55 se visualiza que la mayor cantidad
de microplasticos presentaba de 0-8 particulas en las estaciones de muestreo; mientras que

de 9-17 y de 18-26 particulas se registraban en M3 'Y M4,

Figura 55
Distribucion de microplasticos segin tamafio en la playa Bahia Blanca
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Nota. Tomado de Google Earth (2022).

En la playa Bahia Blanca se observa que M1y M2 fueron zonas de distribucion uniforme,
representada en la codificacion con una “U”, y M3 y M4 variadas, representada con una
“V” para las categorias de tamafio, lo que indica que la concentracién, a causa de factores
que condicionan el tamafio de los MPs, no se mantienen estables en toda la extension

evaluada de la playa (teniendo como referencia a las estaciones muestreadas), por lo que se
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acompaiia a la “U” con los nimeros 1,2, y a la “V” con los nimeros 3 y 4 en referencia a
cada estacion. Se obtuvo la siguiente codificacién de distribucion de acuerdo a lo

encontrado.

BB-T(U%) (vi)

Playa Agua Dulce

En la Figura 56 se visualizan los mapas de distribucion segun su tamafio de los MPs en los
dos meses de estudio expresados en nimero de particulas. Los resultados se obtuvieron por
cada estacion de muestreo. Asimismo, en la Figura 56 se visualiza que la mayor cantidad
de microplasticos presentaba de 0-8 particulas en las estaciones de muestreo; mientras que
de 9-17 particulas se registré solo en M4 y de 18-26 particulas no se registraron en ninguna

estacion de muestreo.

Figura 56

Distribucién de microplasticos segtin tamafio en la playa Agua Dulce
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Nota. Tomado de Google Earth (2022).
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En la playa Agua Dulce se observa que las estaciones de muestreo 1, 2 y 3 fueron zonas de
distribucion uniforme, representada en la codificacion con una “U”, y la estacion 4 fue
variada, representada en la codificacion con una “V”’; la concentracion de estas categorias,
a causa de factores que condicionan el tamafio de MPs, no se mantienen estables en toda la
extension evaluada (teniendo como referencia a las estaciones muestreadas), por lo que se
acompana a la “U” con los nimeros 1,2 y 3, y a la “V” con el numero 4 en referencia a

cada estacion. Se obtuvo la siguiente codificacion de distribucion.

1
AD-T| U2 | (V 4)
3

3.4.2. Forma de particulas

A continuacién, se muestran los mapas de distribucion de los microplasticos obtenidos de
la clasificacion de las tres categorias de forma de micropléasticos.

Balneario de Ancén

En la Figura 57 se visualiza el mapa de distribucion de la categoria de forma de los
microplasticos en total de los dos meses de estudio expresados en concentracion de nimero
de particulas. Los resultados se obtuvieron por cada estacion de muestreo y se graficaron
de acuerdo a lo obtenido por cada una de ellas. En la Figura 57 se visualiza que todas las
categorias de forma de microplasticos pertenecen al rango de 0-16 particulas en todas las

estaciones de muestreo, por lo que se presenta una distribucién uniforme.
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Figura 57

Distribucién de microplasticos segn forma en el Balneario de Ancon
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Nota. Tomado de Google Earth (2022).

En el Balneario de Ancdn se observa que las estaciones de muestreo fueron zonas de
distribucion uniforme, representada en la codificacion con una “U”, para las categorias de
forma de microplasticos lo que indica que la concentracion de estas categorias, a pesar de
factores externos que condicionan el tamafio de los MPs, se mantiene en toda la extension
evaluada de la playa (teniendo como referencia a las estaciones muestreadas) por lo que se
acompana a la “U” con los ntimeros 1,2, 3 y 4 en referencia a cada estacion. Se obtuvo la
siguiente codificacion de distribucion de acuerdo a lo encontrado.

BA-F(U% i)

Playa Bahia Blanca

En la Figura 58 se visualizan los mapas de distribucion segun la forma de los MPs en los
dos meses de estudio expresados en nimero de particulas. Los resultados se obtuvieron por
cada estacion de muestreo. En la Figura 58 se visualiza que las categorias de forma de
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microplasticos encontradas en la playa de estudio pertenecen al rango de 0-16 particulas y

al rango de 51-67 particulas.

Figura 58
Distribucion de microplasticos segun forma en Bahia Blanca
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Nota. Tomado de Google Earth (2022).

En playa Bahia Blanca se observa M1 y M2 fueron zonas de distribucion uniforme,
representada en la codificacién con una “U”, y M3 y M4 variadas, representada en la
codificacion con una “V para las categorias de forma, lo que indica que la concentracion de
estas categorias, a causa de factores que condicionan la forma de los MPs, no se mantienen
estables en toda la extension evaluada (teniendo como referencia a las estaciones
muestreadas), por lo que se acompafia a la “U” con los nimeros 1,2, y a la “V” con los
nameros 3 y 4 en referencia a cada estacion. Se obtuvo la siguiente codificacion de

distribucién de acuerdo a lo encontrado.

Be-F(u) (V)
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Playa Agua Dulce

En la Figura 59 se visualizan los mapas de distribucion segun la forma de los MPs en los
dos meses de estudio expresados en nimero de particulas. Los resultados se obtuvieron por
cada estacion de muestreo. En la Figura 59 se visualiza que las categorias de forma de
microplasticos encontradas en la playa de estudio pertenecen al rango de 0-16 particulas y

al rango de 17-33 particulas.

Figura 59
Distribucién de microplasticos segin forma en playa Agua Dulce
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Nota. Tomado de Google Earth (2022).

En la playa Agua Dulce se observa que M1, M3 y M4 fueron zonas de distribucion
uniforme, representada en la codificacion con una “U, y M2 fue variada, representada en la
codificacion con una “V, para las categorias de forma de microplasticos; la concentracion
de estas categorias, a causa de factores que condicionan la forma de MPs, no se mantienen
estables en toda la extension evaluada (teniendo como referencia a las estaciones

muestreadas), por lo que se acompana a la “U” con los nimeros 1,3 y 4, y ala “V” con el
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numero 2 en referencia a cada estacion. Se obtuvo la siguiente codificacion de distribucion
de acuerdo a lo encontrado.

1
AD-F(U 2)|V3
4

3.4.3. Color de particulas

A continuacioén, se muestran los mapas de distribucion de los microplasticos obtenidos de

la clasificacion de las dos categorias de color de microplésticos.

Balneario de Ancén

En la Figura 60 se visualiza el mapa de distribucion de la categoria de color en los dos
meses de estudio expresados en numero de particulas. En la Figura 60 se visualiza que las

categorias de color pertenecen al rango de 0-16.

Figura 60

Distribucién de microplasticos segun color en Balneario de Ancon
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Nota. Tomado de Google Earth (2022).
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En el Balneario de Ancdn se observa que las estaciones de muestreo fueron zonas de
distribucion uniforme para las categorias de color de microplasticos, representada en la
codificacion con una “U”, lo que indica que la concentracion de esta categoria, a pesar de
factores externos que condicionan el color de los MPs, se mantiene en toda la extension
evaluada de la playa (teniendo como referencia a las estaciones muestreadas) por lo que se
acompafa a la “U” con los ntimeros 1,2, 3 y 4 en referencia a cada estacion. Se obtuvo la
siguiente codificacion de distribucion de acuerdo a lo encontrado.

onc(o} )

Playa Bahia Blanca

En la Figura 61 se visualiza el mapa de distribucion de la categoria de color en los dos
meses de estudio expresados en nimero de particulas. En la Figura 61 se visualiza que las
categorias de color de microplasticos encontradas en la playa de estudio pertenecen al
rango de 0-16 particulas y al rango de 33-48 particulas.

Figura 61
Distribucion de microplasticos segun color en Bahia Blanca
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Nota. Tomado de Google Earth (2022).
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En playa Bahia Blanca se observa que M1y M2 fueron zonas de distribucion uniforme,
representada en la codificacion con una “U”, y M3 y M4 variadas, representada en la
codificacion con una “V para las categorias de color, lo que indica que la concentracion de
estas categorias, a causa de factores que condicionan el color de los MPs, no se mantienen
estables en toda la extension evaluada (teniendo como referencia a las estaciones
muestreadas), por lo que se acompaiia a la “U” con los numeros 1,2, y a la “V” con los
numeros 3 y 4 en referencia a cada estacion. Se obtuvo la siguiente codificacion de

distribucién de acuerdo a lo encontrado.

Be-c(u;) (v;)

Playa Agua Dulce

En la Figura 62 se visualiza el mapa de distribucion de la categoria de forma de los MPs en
los dos meses de estudio expresados en nimero de particulas. Los resultados se obtuvieron
por cada estacién de muestreo. En la Figura 62 se visualiza que las categorias de color

pertenecen al rango de 0-16.

Figura 62

Distribucién de microplasticos segln color en playa Agua Dulce
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Nota. Tomado de Google Earth (2022).
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En la Playa Agua Dulce se observa que todas las estaciones de muestreo fueron zonas de
distribucion uniforme para las categorias de color de micropléasticos, representada en la
codificacion con una “U”, lo que indica que la concentracion de esta categoria, a pesar de
factores externos que condicionan el color de los MPs, se mantiene en toda la extension
evaluada de la playa (teniendo como referencia a las estaciones muestreadas) por lo que se
acompania a la “U” con los numeros 1,2, 3 y 4 en referencia a cada estacion. Se obtuvo la

siguiente codificacion de distribucion de acuerdo a lo encontrado.

AD-C(U; i)

3.4.4. Polimeros predominantes

A continuacidn, se muestran los mapas de distribucion de los microplasticos obtenidos de
la clasificacion de las categorias de polimeros predominantes de microplasticos en las

playas evaluadas durante los dos meses de estudio.

Balneario de Ancén

En la Figura 63 se visualiza el mapa de distribucidn expresado en el nimero de particulas
obtenidas de cada una de las particulas predominantes encontradas con caracteristicas
fisicas similares por los dos meses de muestreo. En la Figura 63 se visualiza que la mayor
cantidad de microplasticos presentaba de 0-5 particulas en las estaciones de muestreo;

mientras que de 6-11 particulas no se registraron en ninguna estacion de muestreo.
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Figura 63

Distribucién de MPs segun el tipo de polimero en el Balneario de Ancén
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Nota. Tomado de Google Earth (2022).

La distribucion de los polimeros identificados fue uniforme; en ese sentido, el
polipropileno (PP) fue el polimero con mayor concentracion en M1y M4, el polietileno
(PE) fue el polimero con mayor concentracion en M3 y el polietileno Il (PE) fue el
polimero con mayor concentracién en M2 y M3. Se observé de los polimeros evaluados

mayor distribucion de polipropileno (PP) en el Balneario de Ancén.

Playa Bahia Blanca

En la Figura 64 se observa el mapa de distribucién expresado en el nimero de particulas
obtenidas de cada uno de los colores predominantes encontrados y que tuvieron las mismas
caracteristicas fisicas por los dos meses de muestreo. En la Figura 64 se visualiza que la
mayor cantidad de microplasticos presentaba de 0-5 particulas en todas las estaciones de
muestreo; mientras que de 6-11 particulas solo se registré en M4.
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Figura 64
Distribucién de MPs segun el tipo de polimero en la playa Bahia Blanca
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Nota. Tomado de Google Earth (2022).

La distribucion de los polimeros identificados fue variada; en ese sentido, el polipropileno
(PP) fue el polimero con mayor concentracion en M2 y M3, el polietileno (PE) fue el
polimero con mayor concentracion en M1y M3, y el polietileno Il (PE) fue el polimero
con mayor concentracion en M4. Se observo de los polimeros evaluados mayor

distribucion de polietileno 1l (PE) en la playa Bahia Blanca.

Playa Agua Dulce

En la Figura 65 se observa el mapa de distribucién expresado en el nimero de particulas
obtenidas de cada uno de los colores predominantes encontrados y que tuvieron las mismas
caracteristicas fisicas por los dos meses de muestreo. En la Figura 65 se visualiza que la
mayor cantidad de microplasticos presentaba de 6-11 particulas en M1, M3 Y M4,

mientras que de 0-5 particulas solo se registré en M2,
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Figura 65
Distribucién de MPs segun el tipo de polimero en la playa Agua Dulce
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Nota. Tomado de Google Earth (2022).

La distribucion de los polimeros identificados fue variada; en ese sentido, el polipropileno
(PP) fue el polimero con mayor concentracion M2, el polietileno (PE) fue el polimero con
mayor concentracion en M3 y M4 y el polietileno Il (PE) fue el polimero con mayor
concentracion en M1y M4. Se observo de los polimeros evaluados mayor distribucién de

polietileno (PE) en la playa Agua Dulce.
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CAPITULO IV: DISCUSION

4.1. Caracteristicas fisicas de microplasticos

En la presente investigacion se identificaron 544 particulas en las tres playas de Lima y
Callao durante los dos meses de estudio; en el segundo mes de estudio se observo el
incremento del nimero de particulas a causa de factores sociales y ambientales. En la
investigacion realizada por Benavente (2021), playa La Miel, perteneciente a Camana,
Arequipa, presentd un total de 1382 particulas, siendo dos veces mas la cantidad de
microplasticos encontrados en la presente investigacion, esto podria explicarse a causa de
los niveles distintos de contaminacion de cada una de las playas estudiadas en ambas
investigaciones. Es importante mencionar, las unidades empleadas en el presente estudio
fueron numero de particulas por kg de sedimento seco y el peso de las mismas en g/kg de
sedimento seco de cada playa estudiada con el propdsito de hacer mas eficiente la
comparacion de resultados con otros estudios. En esa linea, He et al. (2020) menciona que
estudios a fines como los de Zhang et al. (2018) y Yuan et al. (2019) han calculado la
proporcion de microplasticos tomando la cantidad de particulas como unidades, en lugar de
usar pesos para su estudio, lo que dificulta comparar hallazgos. En este sentido, es evidente
que el uso de diferentes unidades da como resultado otros hallazgos entre el estudios

previos y actuales, incluyendo el presente.

4.1.1. Tamafio de particulas microplasticas

Los microplasticos caracterizados en la investigacion se clasificaron en 4 categorias segun
sus tamafos: 1-2 mm, 2-3 mm, 3-4 mm y 4-5 mm. La categoria que presentd mayor
cantidad de microplasticos fue la de 1-2 mm, lo cual presenta resultados similares con la
investigacion de He et al. (2020), esto pudo deberse a que las particulas plasticas, segun el
tiempo que estan expuestos al ambiente, se van fraccionando en particulas mas pequefias

generando una mayor presencia en el ambiente en el que se encuentran.
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Asimismo, los residuos encontrados en las playas evaluadas en el presente estudio son
dificiles de remover y perduran en el tiempo, lo que facilita su fragmentacion cada vez a
menores tamafios, se presume que la cercania de los puntos de muestreo a los puertos y a

las zonas donde se desarrollan diferentes actividades antropicas influyen en el resultado.

Segun Cole et al. (2011), considera que aquellos microplasticos de pequefio tamafio
(menores de 3 mm en promedio) representan amenazas perjudiciales para los organismos
acuaticos como para los ecosistemas, ademas, menciona que las particulas mas pequefias
pueden ser ingeridas por los organismos por confusion. En la misma linea, Zettler et al.
(2013) menciona que aquellos microplasticos con una densidad relativamente menor y
tamafo pequefio (inferior a los 1 mm) poseen mayor potencial para ser transportados por
viento y agua de manera que se ubican con facilidad en diferentes ambientes. En ese
sentido, en el presente estudio la clasificacion de los tamafios y los valores obtenidos de
cada uno de ellos concuerda con lo mencionado por dichos autores ya que se encontraron
con mayor presencia a las particulas microplasticos de las categorias 1-2 mm y 2-3 mm en

casi toda las estaciones y playas evaluadas.

4.1.2. Forma de particulas microplasticas

Las particulas de MPs se clasificaron en tres categorias segun su forma: irregular, regular y
fibra. Las categorias que obtuvieron mayor presencia fueron irregulares y fibra, al igual
que la investigacion de Dowarah y Devipriya (2019), estas dos categorias presentaron el
mayor porcentaje; esto pudo deberse a que la mayoria de las particulas plasticas son las
que provienen de plasticos expuestos libremente al ambiente, los mismos que se van
fraccionando por diferentes fendmenos fisicos y quimicos (tales como erosion por fuertes
vientos, y erosion del agua por aumento de marea y abrasion por radiacion solar, entre
otros) en formas no definidas por lo que son cominmente encontradas en el ambiente. En
este sentido, Cole et al. (2011) y Derwi et al. (2015) mencionan que los microplasticos con
forma irregular son aquellos derivados de piezas de productos plasticos de mayor tamafio

con polimeros sintéticos fuertes.
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4.1.3. Color de particulas microplasticas

Las microplasticos fueron identificados en dos categorias segun el color: frios (negro
violeta, azul, celeste y verde) y calidos (purpura, rojo, naranja, amarillo y blanco). En las
tres playas evaluadas ambas categorias presentaron mayor presencia, sin embargo, los
colores méas predominantes fueron para frios; el azul y verde; y para calidos, rojo. De
acuerdo a Pujol (2016), los colores mas predominantes fueron el azul y el negro, en cuanto
a colores calidos el rojo y blanco tuvieron mayor presencia en las zonas evaluadas en dicho
estudio (Costa de Garraf, en los municipios de Sitges y Cubnit-Espafia). Segun lo
mencionado por 0,43 g/Kg, en las aguas superficiales de los lagos West Dongting y South
Dongting, el color mas dominante fue el blanco en relacion a colores calidos, los colores
frios mas dominantes en su investigacion fueron los colores negros y verdes. Los colores
encontrados en la investigacion y la de otros autores responden a la procedencia de las
particulas plasticas encontradas en el ambiente que provienen en su mayoria de materiales

comunes usados en todo el mundo tales como botellas, tapas de botellas, entre otros.

4.1.4. Peso de particulas microplasticas

La playa que present6 la mayor cantidad de peso fue Bahia Blanca con 7,72 g/kg y la playa
que obtuvo menor peso fue el Balneario de Ancon con 0,43 g/kg; como menciona
Benavente (2021), la causa hace referencia a la ubicacion geogréafica ya que en su
investigacion la playa Miel es la tiene mayor peso de microplasticos porque es una bahia y
la erosion de la marea también juega un importante papel la fragmentacion de las particulas

microplésticas y por ende al reducir el tamafio se facilita su transporte a otras zonas.

4.2. Caracteristicas quimicas de microplasticos

El presente estudio identifico los tipos de polimeros presentes en tres playas arenosas de
Lima y Callao. Con respecto a la identificacion quimica de microplasticos en las tres
playas evaluadas se obtuvo que los tipos de polimeros abundantes fueron polipropileno
(PP) en el Balneario de Ancon, polietileno (PE) en playa Bahia Blanca y playa Agua
Dulce; siendo el polietileno (PE) el polimero mas abundante.
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Resultados similares fueron reportados en investigaciones anteriores, tanto en sedimentos
marinos y fluviales, en otros paises. La presente investigacion, consideré oportuno
mencionar los resultados obtenidos de la identificacion quimica de otras investigaciones
para ambos entornos ya que las particulas plasticas de los entornos fluviales Ilegan, por
diferentes medios, a ubicase finalmente en entornos marinos lo que podriamos denominar
como un flujo de continuidad de particulas. En ese sentido, en entornos marinos, Dodson et
al. (2019) reportaron al polipropileno (PP), polietileno (PE) y el polietileno tereftalato
(PET) como los polimeros predominantes en su investigacion indicando que estos son los
mas frecuentes en zonas de estuarios en los Estados Unidos; del mismo modo, Dowarah y
Devipriya (2019) sefialaron al polipropileno (PP) como el polimero predominante en las
playas de Puducherry, India. En cuanto a entornos fluviales, en la investigacion de He et
al. (2020) el polietileno (PE) y polipropileno (PP) fueron polimeros con mayor
predominancia en los resultados obtenidos para los sedimentos del rio Brisbane, Australia,
lo cual no se aleja de la realidad ya que son los polimeros mas usados en esas zonas;
asimismo, Changbo, et al. (2018) detectaron diversos tipos de polimeros microplasticos
como el polietileno tereftalato (PET), poliestireno (PS), polipropileno (PP) y polietileno
(PE), teniendo mayor predominancia en las muestras de sedimentos tomados en el lago

South Dongting en China.

Resultados parecidos también fueron reportados en investigaciones en entonos marinos en
el Peru. En ese sentido, Pretell et al. (2020) informaron que la mayoria de particulas
microplasticas obtenidas en su investigacion fueron el polipropileno (PP), polietileno de
alta densidad (HDPE) y polietileno de baja densidad (LDPE) en las tres playas arenosas
evaluadas en Lima. Por su parte, Purca y Henostroza (2017) tras tomar aleatoriamente las
muestras de microplasticas obtenidos en Playa Costa Azul en Ventanilla encontraron

presencia de polimeros de poliuretano (PU), polipropileno (PP) y estireno (EPS).

La similitud de los tipos de polimeros encontrados en los distintos estudios mencionados
lineas arriba y la presente investigacion se pudo deber a que la mayoria de estos polimeros
son usados comunmente en el mundo para la elaboracion de productos plésticos y otros

derivados para diferentes tipos de industrias a nivel mundial, lo que los hace presentes en
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casi la mayoria de materiales, compuestos, sustancias, etc., usados con frecuencia y por

ende expuestos libremente al ambiente (Manrique, 2019).

4.3. Abundancia de micropléasticos

Para la investigacion actual, la playa que consiguié mayor concentracion de MPs fue Bahia
Blanca con 324 particulas kg de sedimento seco, la playa Agua Dulce obtuvo 160
particulas por kg de sedimento seco, y la playa con menor concentracion fue el Balneario
de Ancdn con 60 particulas por kg de sedimento seco. Los estudios de Purca y Henostroza
(2017) y De la Torre et al. (2020), mostraron que la concentracion de microplasticos en las
playas arenosas del Per( varian entre 4,67 a 433,33 particulas por kg de sedimento seco y
de 16,67 a 489,7 particulas por kg de sedimento seco, respectivamente; estos resultados
muestran concordancia con los hallazgos de la presente investigacion los cuales estan entre
60 a 324 particulas por kg de sedimento. Asimismo, se observaron que en los meses con
mayor presencia de rayos solares es mas frecuente la limpieza de playas, lo que no ocurre
en los meses de invierno debido a la poca asistencia de bafistas. Resaltando que las tres
investigaciones en el factor espacio-tiempo fueron diferentes, los meses que fueron de
junio 2014 vy julio 2015 para el estudio de Purca y Henostroza (2017), el tercer y cuarto
mes del 2018 para la investigacion de De la Torre et al. (2020), y los meses de agosto y
septiembre 2021 para el presente estudio; asi pues, pese a que presentaron variaciones
climatoldgicas por la diferencia en los meses de muestreo registraron valores similares en

la concentracion de microplasticos.

4.4. Distribucion de los microplasticos

En el presente estudio se elaboraron mapas de distribucion de las particulas microplasticas
en las tres playas arenosas estudiadas. Los mapas elaborados indicaron mayor presencia de
las categorias de tamafio, forma, color y polimeros de microplasticos en las estaciones de
muestreos mas proximos a los puertos y a las zonas donde se desarrollan actividades
antropicas. Estudios anteriores como el de Dowarah y Devipriya (2019) afirman que el
desarrollo de actividades antropicas también condiciona la distribucion de los fragmentos a
lo largo de las zonas evaluadas; de este modo, sefialan que las actividades pesqueras y

turisticas son un importante condicionante para la prevalencia de microplasticos en playas.
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Por otro lado, estudios anteriores como el de He et al. (2020) mencionan que factores
como la estacionalidad, direccion y velocidad de los vientos, y caracteristicas de
microplasticos intervienen en la distribucion espacial de los mismos; por ejemplo, He et al.
(2020) encontraron variaciones temporales de la concentracion de microplésticos lo que
signific6 una menor concentracion durante la estacion seca (abril a setiembre) y una mayor
concentracion de microplasticos durante la época humeda (octubre-marzo). Del mismo
modo, Zhang et al. (2020) mencionaron que existe una relacién entre el flujo del agua y la
concentracion de particulas microplésticas afirmando que en los medios acuaticos que
tienen flujos de agua bajas existe una potencial acumulacion de microplasticos. Por su
parte, Dodson et al. (2019) sefialaron que las formas de los microplasticos en la
distribucion de los mismos, en las categorias de fragmentos y fibras, brindan un indicio de
las posibles fuentes de origen de estas particulas (productos cosméticos, de industrias, entre
otros). En cuanto a las caracteristicas quimicas, Vidyasakar et al. (2020) declararon que
polimeros como el cloruro de polivinilo (PVC), alcohol de polivinilo (PVOH) y el
tereftalato de polietileno (PET) pueden hundirse gracias a la densidad intrinseca alta que
poseen para acumularse posteriormente en los sedimentos benténicos de acuerdo al estudio

realizado.

En este sentido, las actividades visualizadas en las playas evaluadas en la presente
investigacion pudieron condicionar de alguna manera la distribucion de particulas
microplasticas de disertacion con los resultados obtenidos en los estudios mencionados

lineas arriba.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

1. Se cumplid con el objetivo principal de la investigacion al determinar las caracteristicas
fisicas y quimicas de los microplasticos evaluados, encontrando diferencias esperadas
en los resultados obtenidos con relacion a cada playa evaluada en los dos meses de
estudio; ademas, se determind la abundancia y distribucion de los microplasticos

presentes en las playas arenosas del Balneario de Ancén, Bahia Blanca y Agua Dulce.

2. Se realizo la identificacion fisica de los microplasticos obteniendo un total de 544
particulas por kg de sedimento seco en las tres playas evaluadas de Lima y Callao para

los dos meses de estudio, se identificaron segn su tamafio, forma, color y peso.

e Segln tamafio, fueron clasificados en cuatro categorias (1-2 mm, 2-3 mm, 3-4
mm y 4-5 mm); la categoria con mayor presencia fue de 1-2 mm prevaleciendo

en la mayoria de estaciones de muestreo.

e Segun su forma, fueron clasificados en tres categorias (irregular, regular y fibra);
las categorias con mayor cantidad de particulas micropléasticas fueron irregular y
fibra.

e Segun el color, fueron clasificados en 2 categorias (frios y calidos); los colores
con mayor predominancia para la categoria de colores frios fueron el azul y

verde, y para los colores calidos rojo y blanco.
e Segun su peso, aquella playa con mayor peso fue Bahia Blanca con 7,72

particulas por kg de sedimento seco y la playa que obtuvo menor peso fue el

Balneario de Ancén con 0,43 particulas por kg de sedimento seco.
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3. Se determind la composicién quimica de microplasticos a través del analisis de
Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier-Reflectancia Total Atenuada
(FTIR-ATR), para ello se escogieron la mayor cantidad de particulas microplasticas con
similares caracteristicas de cada playa. Los polimeros identificados con mayor presencia
en las playas evaluadas fueron el polietileno (PE) (microplasticos rojos y azules) y el
polipropileno (PP) (microplésticos blancos), siendo el polietileno (PE) el polimero
predominante en la investigacion y encontrandose la presencia de cada uno de estos

tipos de polimeros en todas las playas evaluadas.

4. Se determind la abundancia de microplasticos en las tres playas evaluadas para los dos
meses de estudio, obteniéndose la mayor concentracién de microplasticos en la playa
Bahia Blanca con 324 particulas por kg de sedimento seco, luego la playa Agua Dulce
obtuvo 160 particulas por kg de sedimento seco y la playa con menor concentracion fue
el Balneario de Ancon con 60 particulas por kg de sedimento seco, debido a la
influencia de actividades antrdpicas y a condiciones climaticas los cuales influyen en la

concentracion de particulas microplasticas.

5. Se elaboraron mapas de distribucion de todas las categorias pertenecientes a las
caracteristicas fisicas como quimicas de los microplésticos en funcion a la
concentracion de los mismos en los puntos de muestreo. Se pudo apreciar que la
distribucion de microplasticos obtenida para cada playa tuvo patrones en comun. Con
respecto al Balneario de Ancon, se encontr6 una distribucion uniforme de
microplasticos con pequefias variaciones en las estaciones de muestreo mas préximas al
puerto y zonas de comercio. En Bahia Blanca, en las estaciones de muestreo 1y 2 (EM1
y EM2, respectivamente) la distribucion de microplasticos fue uniforme mientras que en
las estaciones de muestreo 3 y 4 (EM3 y EM4, respectivamente), mas préximas al
puerto y acceso vehicular de bafiistas, la distribucion fue variada. Finalmente, en playa
Agua Dulce, se obtuvo en la mayoria de las categorias de microplasticos una

distribucion uniforme en las estaciones mas alejadas de las actividades antropicas.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

. Realizar investigaciones enfocadas en metodologias de tratamientos de microplasticos
identificados en estudios similares a la presente investigacion, ya que la informacion
obtenida podria ser utilizada como linea base para posteriores estudios con un nuevo
enfoque de investigacion centrado en la gestion de microplasticos, de esta manera se

conocera el origen de las particulas pléasticas y técnicas para su tratamiento.

. Involucrar a la poblacién y a todos los que realicen actividades aledafias a las zonas
investigadas (pescadores, comerciantes, poblacion en general, entre otros) de estudio
durante el proceso de investigacion de manera que se genere sensibilizacion y
conciencia en el uso de residuos plasticos y residuos en general, ademas de mostrarles
los impactos en ambientes marinos y zonas de playa que genera su inadecuado uso y

disposicion.

. Estandarizar metodologias para la identificacibn de microplasticos y proponer
investigaciones donde se usen solo un tipo de unidades para que los resultados sean
comparables con diferentes estudios sobre microplésticos.

. Incrementar el uso de reactivos organicos con la finalidad de evitar que las muestras de
microplasticos sean dafiadas en el proceso de extraccion al emplearse aditivos quimicos,

de esta manera obtener resultados mas significativos.

. Realizar estudios de microplasticos en diferentes ambientes de investigacion, tales como
cuerpos de agua, sedimentos fluviales, aguas marinas, entre otros, priorizando el

comportamientos y afectacion de especies frente a los diferentes microplésticos.
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6. Realizar proximas investigaciones sobre microplasticos que tengan un enfoque en la
estacionalidad y la influencia de las actividades antropicas que se desarrollen en las

zonas de estudio.
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TERMINOLOGIA

Amplitud de la marea. También denominada carrera de la marea. Es definido como
diferencia de altura de la linea de pleamar y la linea de bajamar consecutiva. Esta
diferencia varia para un mismo lugar de la Tierra de un dia a otro debido a que la altura
alcanzada por el agua del mar esta influenciada por las posiciones relativas del planeta
(Mederos, 2009).

Bajamar. También conocida como marea baja. Es el momento opuesto a la pleamar o
marea alta debido a que en este momento el agua del mar logra alcanzar su menor altura. A
la minima altura del mar también se le conoce como momento de menor profundidad de
agua (Mederos, 2009).

Basura marina. Materiales en cualquier forma de los estados de la materia que son
descargados y dispuestos en un entorno marino y marino costero (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente [PNUMA], 2021).

Bioacumulacion. Se refiere a la acumulacién neta, a través del tiempo, de distintas
sustancias o también materiales persistentes en un determinado organismo provenientes de
fuentes bidticas y también abioticas (Arctic monitoring and assessment programme
[AMAP], 1998).

Cuadrante. Método de muestreo mas comun y frecuente usado en vegetacion, A
diferencia de los transectos, los cuadrantes hacen muestreos mas homogéneos. Esto
consiste en ubicar un cuadrado sobre la zona de muestreo para determinar densidad,
cobertura y otros parametros a evaluar (Proyecto de Manejo Forestal Sostenible
[BOLFORY], 2000, p. 10).

Ecotoxicologia. Ciencia que integra la ecologia y la toxicologia para estudiar

contaminantes en la bidsfera y sus efectos sobre los componentes de esta, incluye también

a los seres humanos (Capd, 2003)
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Microfibras. Son productos textiles provenientes de fibras ultra finas que les confieren
caracteristicas superiores en comparacion al resto de tejidos. Estdn compuestas por lo
general de Poliamidas y Poliéster, siendo las de mayor calidad y duracion las que

contienen mayor porcentaje de Poliamidas en su composicion (Notex Microfibra, s.f.).

Pleamar. También conocido como marea alta. Se le denomina asi al momento en que el
agua del mar durante el ciclo de mares logra alcanzar su méxima altura. Dicha altura estara
de manera alguna relacionada con la fase lunar en el momento de medicion ya que las
mareas se originan a partir de la atraccion gravitatoria ejercida por la Luna y el Sol
(Mederos, 2009).

Polimeros. Es una sustancia compuesta resultado del proceso de polimerizacion. Conocida
como una macromolécula de cadena carbonada larga, los mismos que estan unidos por
enlaces covalentes. Se clasifican de acuerdo a su estructura y comportamiento al calor en

elastomeros, termoestables y termoplasticos (Zchimmer y Schwarz, 2019).

Segregacion de residuos. Separacién de residuos generados por tipo, material o
caracteristicas que presentan (organicos, inorganicos, peligrosos), evitando que se puedan
contaminar entre ellos, y es mas facil tratarlos de forma correcta. Esto es importante
porque favorece el reciclaje de residuos sélidos generados (Fomento de la Vida
[FOVIDA], 2018).

Residuos sélidos. Definidos como sustancias que han concluido su vida Gtil en cuanto a la
finalidad para la que fueron creadas pudiendo asi ser valorizadas en una nueva finalidad.
Se incluye también a los residuos generados por eventos naturales que también se pueden

aprovechar de alguna manera (MINAM, 2020).

Transecto. Método empleado en ecologia que consiste en una franja que permite
muestrear determinado objetivo. Este método es usado en la estimacion de cobertura,
abundancia, etc., de especies. Las dimensiones del transecto son variables y dependen de la
cantidad de muestras a medir (Proyecto de Manejo Forestal Sostenible [BOLFOR], 2000,

p. 8).
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Apéndice 1.

Coordenadas de los puntos de muestreo en las tres playas de muestreo

APENDICES

Coordenadas UTM-Datum WGS 84-Zonal8 L

Playa

Balneario de Ancon

Playa Bahia Blanca

Estaciéon de muestreo

M1

M2

M3

M4

M1

M2

M3

M4

X
Este

262975
262969
262962
262922
262915
262908
262811
262803
262794
262758
262750
262741

262019

262000
261983
262021
262000
261981
262018
261995
261970
262001
261979
261955

Y

Norte

8697743
8697746
8697748
8697681
8697684
8697686
8697555
8697560
8697563
8697494
8697497
8697500

8690570

8690568
8690564
8690640
8690636
8690633
8690678
8690677
8690670
8690733
8690725
8690715
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(Continuacion)

279363 8654361

M1 279349 8654369

279338 8654375

279392 8654426

M2 279377 8654429

Playa Agua 279365 8654431
Dulce 279415 8654489
M3 279400 8654493

279387 8654495

279431 8654561

M4 279415 8654565

279400 8654567

Nota. Elaboracion propia.

Apéndice 2.

Situacion ambiental en Balneario de Ancén, primer mes de estudio

Nota. Elaboracién propia
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Apéndice 3.
Situacién ambiental en Balneario de Ancon, segundo mes de estudio

Nota. Elaboracion propia

Apéndice 4.
Situacién ambiental en playa Bahia Blanca, primer mes de estudio

Nota. Elaboracién propia
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Apéndice 5.
Situacién ambiental en playa Bahia Blanca, segundo mes de estudio

Nota. Elaboracién propia
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Apéndice 6.
Situacién ambiental en playa Agua Dulce, segundo mes de estudio

Nota. Elaboracién propia

Apéndice 7.

Situacion ambiental en playa Agua Dulce, segundo mes de estudio

Nota. Elaboracién propia
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Apéndice 8.
Metodologia de la identificacion fisica y quimica de microplasticos

6. Destruccion
de la materia
organica

‘ 4. Flotacion por
densidad

7. Identificacion

7.1. Identificacion fisica

7.2. Identificacion
quimica

Nota. Elaboracién propia
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Apéndice 9.

Colores de los circulos por categoria de caracteristicas fisicas y quimicas

Nota.

CATEGORIAS COLOR
POLIPEOPILENO O
POLIETILENO .
POLIETILENO II .
TAMARNO
1-2 mm O
2-3mm O
3-4 mm O
4-5 mm .
FOEMA
IREEGULAR .
REGULAR O
FIBRA .
COLOR
CALIDO O
FRIO O
Elaboracion propia
Apéndice 10.
Rango de concentracion de MPs por cada categoria
TIPO DE POLIMEROS TAMANO
Diametro(cm)-Particulas Diametro(cm)-Particulas
0.5=0-5 0=10-8
1=6-10 0.5=9-17
1=18-26
FORMA COLOR
Diametro(cm)-Particulas Diametro(cm)-Particulas
0=0-16 0.5=1-16
0.5=17-33 1=17-32
1=34-50 1.5=33-48
1.5=51-67

Nota.

Elaboracion propia
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Apéndice 11.

Diametros de los circulos para cada rango de concentracion de MPs

Diametro 0.5

Diametro 1

Diametro 1.5

Diametro 2

Nota. Elaboracién propia

Apéndice 12.

Toma de muestras de sedimento en Balneario de Ancén

Nota. Elaboracién propia
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Apéndice 13.
Toma de muestras de sedimento en playa Bahia Blanca

Nota. Elaboracién propia
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Apéndice 14.
Toma de muestras de sedimento en playa Agua Dulce

Nota. Elaboracién propia

Apéndice 15.
Muestras de sedimento en laboratorio

Nota. Elaboracién propia
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Apéndice 16.
Cuarteo de las muestras de sedimento

Nota. Elaboracién propia
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Apéndice 17.
Preparacion de las muestras para el secado

Nota. Elaboracién propia

Apéndice 18.
Secado de las muestras de sedimento

[

Nota. Elaboracién propia
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Apéndice 19.
Muestras de sedimento seco

Nota. Elaboracion propia

Apeéndice 20.
Muestras de sedimento seco preparadas para el tamizado

Nota. Elaboracién propia
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Apéndice 21.
Flotacion por densidad

Nota. Elaboracion propia

Apéndice 22.
Filtrado de las muestras

—

Nota. Elaboracién propia
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Apéndice 23.
Destruccion de la materia organica de las muestras

Nota. Elaboracion propia
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Apéndice 24.
Identificacion de las categorias de color de las muestras

Nota. Elaboracion propia
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Apéndice 25.

Identificacion de las categorias de tamafio y forma de las muestras
i I

Nota. Elaboracion propia
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Apéndice 26.
Pesado de las muestras

Nota. Elaboracion propia
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Apéndice 27.

Identificacién microscopica de las muestras

Nota. Elaboracién propia
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Apéndice 28.

Informe técnico del polimero abundante de Balneario de Ancon

UNIVERSIDAD MACIONAL DE INGENIERIA

; “) FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO LABICER S—u‘\BlbLH
ANALISIS QUIMICD, CONSULTORIA E INVESTIGACKON

INFORME TECNICO N° 1062 — H — LABICER
DATOS DEL SOLICITARTE

NOMEBRE DEL SOLICITANTE : ESTRELLS YOLITA DE LA CRUZ NOLASCOD
ohl : 61118
FECHA DE RECEPCION : 1100 20
FECHA DE EMSAYD : 2107 20
FECHA DE EMISION : 2104 20
ANALISIS SOLCITADO : IDENTIFICACION DEL MATERIAL POR ESPECTROSCORA
INFRARRCUA
mmm&xullﬂmsaiﬂﬂmmm .
DENTIFICACION DE L& MUEETRA : 01 MUESTRA DE MICROPLASTICO
COLOR : BLANCD
LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA: LABORATORID LARICER - FACLLTAD DE CIEMOAS
COMDICIONES AMBIENTALES : Tempemtura: 21.5°C; Humednd relstiva: £5%
EQUERD UTILEADO : Espechoiniometm infrrrojo de Trarsformadas de Foure-
Fflzcianis fintal mi=musds [FTIR-ATR). PERKIN ELMER,
FRONTIER.
RESULTADD
ANALISE RESULTADG METODO UTILZADO
|denfificacion ded | i fr e b que comesponden ol | de Trarsformades de Fouser-
makeral compuesic de polpreplena, Refieciancs iohy senusda
[Ver Anew, Fioures W71, 2 ) [FTIR-ATF]

VALIDEZ DEL INFORME TECHICO
Lies pesuftsdios de: e=le infoeme Eonion son validos solo pam ln muesim propordionada por & solicisnie del
sepiicic o la= condicones indicada: dal presenie imfoeme becnicn.

i f_“
L @mw,

Anslrsta Quimico L ‘Re=porzable de andliss
LABICER -UNI i Jeie de Labomiodn
CoP 1149
B Linbwionc o Sompinabiiz cl w4 i procastonecin da i rumite,
THPORME TECHBOO MY 162-21- LARICTR Fagiza | dal

141



ANEXD

Figura K. Muesira micrplastico de mior blanco anafesds.
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Figura N*3. E=pecire imbaroje del polimem de Poliprepizna.
[Libreria de polimerce ATR PERKIN-ELMER]

THFPORWE. TECHECO W™ Hie2-11- LARICER:

Nota. Elaboracion propia
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Apéndice 29.

Informe técnico del polimero abundante de playa Bahia Blanca

UNIVERSIDAD MACIONAL DE INGEMIERIA

': %\ FACULTAD DE CIENCIAS

LASORATORIO LABICER I—wﬁBlLLH
ANALSIS QUiMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 1063 — 21 — LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE
11 MOMBRE DEL SOLKCITANTE : ESTRELLA YOLITA DE LA CRUZ NOLASCO
12 ©N : TETT1E
2 CRONOGRAMA DE FECHAS
21  FECHADE RECERCION : 27100 261
23 FECHADE ENZAYD : 2100 2eH
23 FECHADE EMISION : 2100 204
3. AMALISIS SOLICITADO : IDENTIFICACION DEL MATERIAL POR ESPECTROSCOPE
INFRARROUA
4 DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN EL SOLCITANTE )
41 IDENTIFICACION DE L& MUEETRA : 01 MUESTRA DE MICROPLASTICO
42  COLOR : AL
5 LUGAR DERECEPCIOM DE LA MUESTRA: LABORATORKD LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
3 CONDICIONES AMEIENTALES : Tempemture: 21.5°C; Hurmedad relsive: 5%
A EQUIRD UTILEZADO : Exzachoiolimsten ifmmsja de Trarefommacies de Fousze
Refieciancs ol atenuads [FTIR-ATR). PERKM ELMER,
FRONTIER.
8. RESULTADO
AMALISIS RESULTADO METODO UTILEADOD
|dariffcacicn del | preseninf = de abmoeciin que comesporden al | de Trar=formades de Fouie-
{Ver Anws, Figures N°1, 2y 3] FTIR-ATR)
9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Levs pesultsdoe de exie Infoeme fEomion son validos solo par ln musste propordonsds por = solicismis del
sericic e e cordiGanes ndisadaz d= presenis imfome becrica.
i "
g £
ach: Cuispe & i by nri Meze Wi
Ansiistz Quimica | Fimzporsatle d= andiss
LABICER LM . Jefe de Laboreioin
COP 1149
E Lisbusmb i rmy o “migesrmindsiza c rromebi o i provedencs de o imossta
THPORE: TECHEO0 HE 106821 - LARICER Fagina | da 2
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ANEXD

Figua N*{. Muestm mipopistico de oolor sl sraizsds.
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Nota. Elaboracion propia
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Apéndice 30.

Informe técnico del polimero abundante de playa Agua Dulce

UNIVERSIDAD MACIONAL DE INGENIERIA

; “) FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO LABICER S—u‘\BlbLH
ANALISIS QUIMICD, CONSULTORIA E INVESTIGACKON

INFORME TECNICO N° 1081 — H — LABICER

DATOS DEL SOLICITARTE

NOMEBRE DEL SOLICITANTE : ESTRELLS YOLITA DE LA CRUZ NOLASCOD

ohl : 61118

FECHA DE RECEPCION : 1100 20

FECHA DE EMSAYD : 2107 20

FECHA DE EMISION : 2104 20

ANALISIS SOLCITADO : IDENTIFICACION DEL MATERIAL POR ESPECTROSCORA
INFRARRCUA

mmnﬁmﬂm&xullﬂmsaiﬂﬂmmm .

DENTIFICACION DE L& MUEETRA : 01 MUESTRA DE MICROPLASTICO

COLOR : ROUD

LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA: LABORATORID LARICER - FACLLTAD DE CIEMOAS

COMDICIONES AMBIENTALES : Tempemtura: 21.5°C; Humednd relstiva: £5%

EQUERD UTILEADO : Espechoiniometm infrrrojo de Trarsformadas de Foure-
Fflzcianis fintal mi=musds [FTIR-ATR). PERKIN ELMER,
FRONTIER.

RESULTADD

AMALISIS RESULTADO METODO UTILEZADO
|denfificacion ded | i fr e b que comesponden ol | de Trarsformades de Fourer-
sl compuesi de pofieflena. Refieciancs ol st=nusds
[Ver Anew, Fioures W71, 2 ) [FTIR-ATF]

VALIDEZ DEL INFORME TECHICO
Lies pesuftsdios de: e=le infoeme Eonion son validos solo pam ln muesim propordionada por & solicisnie del
sepiicic o la= condicones indicada: dal presenie imfoeme becnicn.

3 -

I_" L f_“'
o Caiispe €. e by hinska e Mein
At uimico \ Fesporsable de andizs
LABICER NI ' Jefe de Lobormicria
CoP 1148

E Litreaboi o e mpermiiizn tn rumtes 1 de @ proceees de ot

THFCRME TRCHEOO M 1061 -21- LARICFR Fagiza | dal
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ANEXD
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Nota. Elaboracion propia
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Apéndice 31.
Protocolo propuesto en la investigacion para la recoleccion de microplésticos

1. Materiales para la recoleccion de muestras:

e Cuadrantes metalicos de 1 m?
e Pala metélica

e Bolsas ziploc

e Contenedor refrigerante

e Placas de Petri

e Vaso de precipitados de 250 ml
e Papel de aluminio

e Tamiz de 0.5 mm

e Papel filtro de 0,5 mm

e Agua destilada

e Aceite de oliva

e Perdxido de hidrégeno al 10%
e Balanza analitica

e Horno de laboratorio

e Microscopio Optico

2. Preparacion de las zonas de muestreo

Las longitudes de las costas de las playas fueron divididas en cuatro estaciones de
muestreo con una separacion de 100 m y profundidad de 5 cm y a lo largo de los
transectos, tres puntos de muestreo; de tal manera, las estaciones de muestreo (EM)
se ubicaron de forma representativa en toda el area de acuerdo a lo mencionado por
Shafazamilla et al. (2019) y De la Torre et al. (2019). Asimismo, los puntos de
muestreo de cada estacion se ubicaron segun la amplitud de marea en el momento
del muestreo, es decir, la diferencia vertical de la marea alta y baja, estableciendo
tres cuadrantes o puntos de muestreo de la siguiente manera: linea de bajamar
(cuadrante 1), linea media (cuadrante 2) y linea de pleamar (cuadrante 3) segun lo
mencionado por Villanova et al. (2018).
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3. Recoleccion de muestras

Para la recoleccion de muestras colocamos el cuadrante y empleamos una pala
metalica, para evitar contaminacion por plasticos, las muestras fueron tomados de
dos cuadrantes 330 g de sedimento y 340 g del tercero, de manera aleatoria, y de
este modo obtener en total 1 kg de muestra de sedimento de cada transecto segun lo
sefialado por Urban-Maling et al. (2020).

Las muestras fueron colocadas en bolsas ziploc y cerradas herméticamente para
evitar contaminantes, fueron etiquetadas de acuerdo a la estacion de muestreo y
preservadas en un contenedor refrigerante para ser llevadas a laboratorio y
continuar con el procesamiento de las mismas mencionado en el estudio de Purca y
Henostroza (2017).

4. Preparacion de las muestras

Tomando las precauciones para limitar la contaminacion de las muestras se realizo
un cuarteo de los sedimentos para obtener la muestra representativa a analizar.
Posteriormente, las muestras obtenidas fueron secadas en el horno de secado
acondicionado a 40 °C por un periodo de 48 horas de acuerdo a Crawford y Quinn
(2017). Se tamizaron las muestras a través de un tamiz de 1 mm, culminado el
procedimiento de tamizado se realizé la flotacién por densidad. El estudio realizado
por Crichton et al. (2017) sugiere el uso de aceite de canola hidrofébico como una
nueva, ecoldgica y efectiva técnica de separacion. En ese sentido, en el presente
estudio se optd por el uso de aceite de oliva debido a que posee caracteristicas

similares a los del aceite de canola y fue de facil obtencidn.

5. Analisis en el laboratorio

El sobrenadante resultante del procedimiento anterior se filtrd por un filtro de 0,5
mm y los resultados fueron transferidos a un vaso de precipitados. Para descartar la
interferencia del material organico en las muestras de microplasticos, se realizo la
destruccion de materia organica mediante solucién de H,O, al 10 % con un tiempo
de exposicion de 18 horas de acuerdo a Frias et al. (2018), asi se aseguré la

eliminacién de materia organica sin dafios a las particulas.
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Al culminar los procedimientos descritos, las muestras finales obtenidas fueron
filtradas a través de filtro de 0,5 mm. Las particulas obtenidas del filtrado fueron
colocadas en placas de Petri para continuar con el procedimiento de la

identificacion fisica y quimica.
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