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RESUMEN

Este estudio confirmd la presencia significativa de microplasticos en el rio
Huatanay, mediante muestreo con red Manta, digestion oxidativa con reactivo de
Fenton, separacion por densidad con NaCl y caracterizacion fisicoquimica mediante
microscopia Optica y espectroscopia ATR-FTIR. Durante el periodo seco, las
concentraciones de microplasticos variaron entre 0,16 y 41,80 mg/m? (promedio de
6,86 mg/m?), y en la transicion al periodo de lluvias tuvieron valores entre 0,03 y
3,01 mg/m?3 (promedio de 0,56 mg/m?3). Las concentraciones fueron mayores en areas
comerciales e industriales como las cercanas al aeropuerto del Cusco y el puente
Molino | y menores en zonas rurales y periurbanas como Huacarpay y Oropesa; cabe
aclarar que los valores informados son estimaciones aproximadas, debido a la falta
de precision del método del flotador para medir el volumen muestreado. Las
morfologias predominantes durante el periodo seco fueron las particulas amorfas
(43,81%), seguidas de fragmentos (16,19%) y fibras individuales (15,71%). En
contraste, durante la transicion al periodo de lluvias se evidencidé un incremento de
fibras (43,33%) y fragmentos (25,71%), lo cual sugiere una mayor fragmentacion y el
arrastre de materiales asociado al aumento del caudal. La caracterizaciéon polimérica
mediante espectroscopia ATR-FTIR permitié identificar polimeros como PE, PP, PS,
PET y celulosa semisintética. Estos hallazgos evidencian una fuerte influencia de las
actividades humanas y de las condiciones estacionales en la contaminacién por
microplasticos, y ademas permiten vincular su origen a fuentes especificas como
residuos domeésticos y actividades industriales, marcando la necesidad de medidas

de monitoreo y control en el rio Huatanay.

Palabras clave: Microplasticos, Rio Huatanay, Espectroscopia FTIR, Red Manta.



ABSTRACT

This study confirmed the significant presence of microplastics in the Huatanay
River through Manta net sampling, oxidative digestion using Fenton’s reagent, density
separation with NaCl, and physicochemical characterization by optical microscopy and
ATR-FTIR spectroscopy. During the dry season, microplastic concentrations ranged
from 0.16 to 41.80 mg/m?® (mean: 6.86 mg/m?), while during the transition to the rainy
season they ranged from 0.03 to 3.01 mg/m?® (mean: 0.56 mg/m?). Concentrations
were higher in commercial and industrial areas, such as those near the Cusco airport
and the Molino | bridge, and lower in rural and peri-urban areas such as Huacarpay
and Oropesa. It should be noted that the reported values are approximate estimates
due to the limited precision of the float method used to measure the sampled volume.
The predominant morphologies during the dry season were amorphous particles
(43.81%), followed by fragments (16.19%) and individual fibers (15.71%). In contrast,
during the transition to the rainy season there was an increase in fibers (43.33%) and
fragments (25.71%), suggesting greater fragmentation and the transport of materials
associated with increased river discharge. Polymer characterization by ATR-FTIR
spectroscopy identified polymers such as PE, PP, PS, PET, and semi-synthetic
cellulose. These findings demonstrate a strong influence of human activities and
seasonal conditions on microplastic contamination, and they also link the origin of
microplastics to specific sources such as household waste and industrial activities,

highlighting the need for monitoring and control measures in the Huatanay River.

Keywords: Microplastics, Huatanay River, FTIR spectroscopy, Manta net.



INTRODUCCION

Los microplasticos son fragmentos diminutos de plastico, generalmente
menores de 5 milimetros (Dris et al., 2024). Se originan a partir de la degradacion de
plasticos mas grandes, como bolsas, botellas y textiles, o se liberan directamente a
través de productos de cuidado personal y procesos industriales. La presencia de
microplasticos en los ecosistemas acuaticos se ha convertido en una creciente
preocupacion ambiental debido a su persistencia, amplia distribucion y el potencial
impacto negativo en la biodiversidad y la salud humana (Rubio-Armendariz et al.,

2022; Ziajahromi et al., 2017).

Si bien a nivel global existe una creciente evidencia sobre la presencia de
microplasticos en rios, en el Peru los estudios aun son escasos y parciales,
concentrandose en cuencas especificas o en descargas puntuales de aguas
residuales. Esta brecha de conocimiento restringe la posibilidad de disefar medidas

de control adaptadas a la realidad nacional.

En este contexto, el presente estudio se desarrollé en el rio Huatanay en la
regién de Cusco, Peru. El area de estudio abarca un total de 17 puntos de muestreo
distribuidos en la provincia de Cusco y la provincia de Quispicanchis. Esta area integra
zonas urbanas, y rurales, lo que permite evaluar la influencia de diferentes actividades

humanas sobre la contaminacién de microplasticos en el rio Huatanay.

El propdsito de este estudio es determinar la concentracion, distribucion y
caracteristicas de los microplasticos en aguas del rio Huatanay. Para lograrlo, se
plantearon los siguientes objetivos: cuantificar la concentracion de microplasticos en
los periodos seco y lluvioso mediante muestreos con red Manta; comparar las

diferencias estacionales y espaciales entre los puntos de muestreo; caracterizar



morfolégicamente, las particulas a través de microscopia Optica; determinar su
composicién polimérica mediante espectroscopia FTIR; y finalmente, identificar las
posibles fuentes de contaminacion a partir de la relacién entre su morfologia y

composicion polimérica.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rio Huatanay, situado en la region de Cusco, Peru, ha sido histéricamente

esencial para las comunidades circundantes y el ecosistema local. En la actualidad,

sin embargo, enfrenta una grave degradacién ambiental que ha generado altos

niveles de contaminacion (Mendivil Riveros et al., 2002).

Uno de los contaminantes emergentes mas alarmantes en las aguas fluviales

son los microplasticos (Stapleton & Hai, 2023). Surgen como resultado de la

fragmentacion de plasticos de mayor tamafio (como bolsas, botellas y textiles) o bien

se introducen directamente al medio ambiente a través de ciertos productos de

cuidado personal y actividades industriales (Ziajahromi et al., 2017). Su presencia en

el agua puede tener serias repercusiones, como:

Efectos en la vida acuatica: Los organismos pueden tragar microplasticos,
causando obstrucciones, toxicidad y transferencia de contaminantes (J. Kim
et al., 2022).

Impacto en la calidad del agua: Los microplasticos dificultan el tratamiento del
agua al interferir con procesos de desinfeccion como la cloracidén y ozonizacion.
Estas particulas pueden proteger a microorganismos daninos al absorber
agentes desinfectantes, reduciendo la eficacia del tratamiento. Como
resultado, el agua tratada puede contener patdgenos y representar un riesgo

para la salud (Shukla et al., 2025).

Aunque ya se han realizado indagaciones sobre la presencia de microplasticos

en el rio Huatanay, estas se limitaron al analisis del efluente descargado por la Planta

de

tratamiento de aguas residuales-Cusco (PTAR-Cusco), concentrandose

unicamente en un punto de muestreo (Tapia & Sequeiros, 2023). Esta restriccion



impide tener una vision completa del problema a lo largo del rio. Por ello, resulta

necesario ampliar la investigacion para comprender mejor cémo varia la

contaminacion en distintos tramos y tomar decisiones mas informadas que ayuden a

mitigar sus efectos.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Problema general

¢, Cual es la composicion polimérica de microplasticos, su morfologia y la
concentracion en el rio Huatanay-Cusco, determinadas mediante

espectroscopia FTIR?

Problema especifico

¢, Cual es la concentracion de microplasticos en las aguas del rio Huatanay?
¢, Como varia la concentracion de microplasticos entre el periodo seco y la fase
de transicion hacia la temporada de lluvias, y entre las distintas zonas del rio
Huatanay?

¢ Qué morfologias presentan las particulas de microplasticos en las aguas del
rio Huatanay?

¢ Qué composicion polimérica presentan las particulas de microplasticos
encontradas en el rio Huatanay?

¢, Cuales son las posibles fuentes de contaminacién por microplasticos en el rio

Huatanay?



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general

Determinar la composicion polimérica de microplasticos, su morfologia y cuantificar

su concentracion en el rio Huatanay-Cusco usando espectroscopia FTIR.

Objetivos especificos

Cuantificar la concentracién de microplasticos en las aguas del rio Huatanay
durante el periodo seco y la transicion al periodo de lluvias, mediante muestreo
con red Manta.

Comparar la variaciéon estacional y espacial de las concentraciones de
microplasticos entre periodos (seco vs. lluvias) y zonas del rio.

Clasificar morfolégicamente las particulas de microplasticos mediante
microscopia optica.

Determinar la composicion polimérica de las particulas de microplasticos
mediante espectroscopia FTIR.

Identificar las posibles fuentes de contaminacion por microplasticos a partir de

la morfologia y la composicidn polimérica de estas particulas.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Si bien el rio Huatanay no se utiliza como fuente directa de agua potable, su

uso para el riego agricola y otras actividades humanas plantea riesgos indirectos para

los habitantes de la zona. Estudios recientes han demostrado que los microplasticos

pueden ingresar al cuerpo humano a través de alimentos, aire o contacto con la piel,

generando efectos como inflamacién, estrés oxidativo y alteraciones en 6rganos

internos (Leslie et al., 2022; Wright & Kelly, 2017).



HIPOTESIS

Hipotesis general

La presencia de microplasticos en el rio Huatanay es significativa y presenta

variaciones en funcién de factores estacionales y geograficos.

Hipétesis especificas

e La concentracion de microplasticos en el rio Huatanay varia significativamente
segun la ubicacion geografica y el periodo del afo, siendo mas alta en zonas
urbanas y durante el periodo seco.

e Existe mas concentracién en el periodo seco a comparacion del periodo de
transicion a lluvias.

e Los microplasticos presentes en el rio Huatanay son mayormente fragmentos y
fibras.

e Los microplasticos presentes en el rio Huatanay tienen una composicion
quimica predominante de PE y PP, debido al uso extendido de estos materiales
en actividades humanas.

e Las principales fuentes de microplasticos seran las descargas domésticas.



CAPIiTULO |
MARCO TEORICO CONCEPTUAL
1.1. ANTECEDENTES

En los ultimos afos, numerosos estudios han abordado la presencia de
microplasticos en aguas de rios en diversas regiones del mundo, mostrando una

amplia variabilidad en concentraciones y caracteristicas.
1.1.1. Antecedentes Internacionales

Bldngener et al. (2024) reportaron concentraciones de microplasticos en el rio
Oker en Alemania, que oscilaron entre 28 y 134 particulas/m?3, con una media de 63
particulas/m3. Las mayores concentraciones se observaron en zonas urbanas
comparadas con rurales. Las principales fuentes identificadas fueron las PTAR y los
drenajes pluviales urbanos. Predominaron las fibras (71%) y fragmentos, siendo los
polimeros mas comunes PE (20%), PP (16%), PVC, PET, neopreno y nylon. La
metodologia incluyé muestreo con red Manta, microscopia visual y analisis mediante
espectrometria FTIR. Concluyen que los microplasticos estan presentes de forma
generalizada en el rio y que las concentraciones tienden a ser mayores en tramos
urbanos que en rurales, lo que evidencia la influencia de presiones antropicas locales.
Ademas, sefialan como aportes relevantes las PTAR y el drenaje pluvial urbano, por
lo que recomiendan fortalecer el monitoreo y la gestion de fuentes puntuales en zonas

urbanas.

Wicaksono et al. (2021) estudiaron el rio Tallo en Indonesia y reportaron
concentraciones entre 0,74 y 3,41 particulas/m?3, con un promedio aproximado de 2
particulas/m?3, siendo mayores en el periodo seco y en la parte baja del rio y estuario.

Las fuentes principales fueron las descargas urbanas sin tratamiento adecuado. Las



particulas predominantes fueron fragmentos rigidos (47,8-86%) y fibras (12,5—
47,8%), principalmente de PE y PP, identificadas mediante red Neuston, analisis
visual y FTIR. Evidencian que la contaminacidén por microplasticos varia espacial y
estacionalmente, con mayores valores en la parte baja y estuario, y durante el periodo
seco, lo que sugiere acumulacién y menor dilucidn. Atribuyen el patrén principalmente
a descargas urbanas insuficientemente tratadas, destacando la necesidad de mejoras

en saneamiento y control de residuos.

T. Li et al. (2023) midieron concentraciones de microplasticos en el rio
Guangzhou en China, que fluctuaron entre 0,123 y 4,21 particulas/m3, siendo las
mayores en areas urbanas densamente pobladas. Aunque, en términos generales, la
concentracion aumentd durante la transicion al periodo de lluvias, en las zonas
urbanas centrales se registraron mayores concentraciones en el periodo seco, lo que
sugiere un predominio de aportes urbanos de origen doméstico e industrial. El estudio
utilizé muestreo tipo red Manta y andlisis visual. Plantean que las zonas urbanas
densamente pobladas concentran mayores niveles de microplasticos, confirmando
que los aportes domésticos e industriales son determinantes. Asimismo, el contraste
entre periodo seco y lluvioso sugiere que la dinamica de escorrentia y la continuidad
de descargas urbanas controlan la variacion temporal, por lo que proponen priorizar

medidas de gestion en tramos urbanos

Mani et al. (2015) estudiaron el rio Rin en Europa, y reportaron concentraciones
entre 1,7 y 127,1 particulas/m3, aumentando rio abajo, especialmente cerca de
grandes ciudades como resultado de descargas urbanas e industriales. Las formas
mas comunes fueron fragmentos y pellets industriales, principalmente de PE, PP y
PS. Se utilizé red Manta y analisis visual para las mediciones. Muestran que el rio

actua como un corredor de transporte de microplasticos, con incremento aguas abajo



y formacién de “hotspots” cercanos a grandes centros urbanos e industriales. La
presencia de fragmentos y pellets industriales refuerza el rol de fuentes urbanas y del
sector industrial, por lo que plantean la necesidad de control en origen y monitoreo

sistematico a escala de cuenca.

Lisina et al. (2021) evaluaron el rio Volga en Rusia, encontrando una
concentracion media de 0,21 mg/m?3 (0,90 particulas/m?3), con un rango total de 0,04
a 1,29 mg/m3, alcanzando picos de hasta 4,10 particulas/m?® aguas abajo de ciudades.
Las formas predominantes fueron fragmentos (41%) y peliculas (37%), seguidas por
fibras (22%). El analisis térmico (DSC) identific6 PE y PP como los polimeros
dominantes, procedentes principalmente de fuentes domésticas. El muestreo se
realiz6 con red Manta (malla 300 um), seguido de digestion con KOH/H,O, y tamizado
(0,3-5 mm). Advierten que, aunque los valores medios pueden ser relativamente
bajos, existen picos aguas abajo de ciudades, lo que evidencia el efecto de aportes
domésticos asociados a asentamientos urbanos. También resaltan que la
composicion polimérica dominante (principalmente PE y PP) es consistente con
fuentes de consumo comun, recomendando vigilancia focalizada en tramos urbanos

y estandarizacion de procedimientos para comparabilidad.

Ta et al. (2020) registraron concentraciones de microplasticos superficiales en
el rio Chao Phraya en Tailandia, de hasta 805,20 mg/m3, equivalente a 104
particulas/m?3. Los microplasticos eran en su mayoria fragmentos de 0,5a 1,0 mm. La
caracterizacion mediante FTIR revel6 la presencia predominante del PP, PE y PS. El
muestreo fue realizado con red Manta, y los microplasticos fueron tratados con H,0O,
para eliminar materia organica antes del analisis. Sostienen que en un entorno urbano
de alta densidad poblacional se registran niveles elevados de microplasticos tanto en

agua superficial como en sedimentos, lo que sugiere presién directa por actividades
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urbanas. Sefialan ademas que la comparaciéon entre rios es dificil por diferencias
metodoldgicas, por lo que enfatizan la necesidad de métodos estandarizados de

muestreo y reporte.

Urgert (2015) reporté concentraciones promedio de microplasticos en los rios
Mosa y Rin en los Paises Bajos de 0,14 mg/m?3 (=9,7 particulas/m3) en el Mosa y
0,56 mg/m?3 (=56 particulas/m?®) en el Rin. Se utilizaron sistemas de bombeo continuo
para muestrear agua superficial durante 72 horas, seguido de filtracion, digestidon
quimica y separacion por densidad. Las formas predominantes fueron peliculas,
esferoides y fragmentos, sin considerar fibras. La caracterizacién espectroscopica
(FTIR y Raman) indic6 que los polimeros mas frecuentes fueron PE, PS y PP,
reflejando fuentes urbanas e industriales. Determina que los microplasticos estan
presentes de manera recurrente y que el Rin muestra mayores niveles que el Mosa,
reflejando mayor presion urbana e industrial. También advierte limitaciones
importantes por representatividad del muestreo (columna de agua y ancho del rio) y

posibles pérdidas durante el procesamiento.

Stratmann et al. (2024) analizaron el rio Sena en Francia, reportando una
concentracion mediana de aproximadamente 100 mg/m? en la superficie, equivalente
a unas 600 particulas/m?3. El 96 % de las particulas analizadas correspondia al PP,
PE y PS. El estudio se desarroll6 mediante campafas anuales, filtrado de agua
superficial, y analisis por microscopia y FTIR. Las fuentes principales identificadas
fueron las plantas de tratamiento y los sistemas de drenaje urbano. Evidencian que el
Sena constituye una via relevante de transporte de microplasticos asociada a
presiones urbanas, con aporte importante de sistemas de tratamiento y drenaje

urbano.
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Rico et al. (2023) reportaron que las concentraciones de microplasticos en el
rio Amazonas en Brasil, oscilaron entre 5 y 152 particulas/m3 en el cauce principal,
alcanzando hasta 74,500 particulas/m® en arroyos urbanos. Fragmentos y fibras
fueron predominantes, con PE, PP, PET y PVC como polimeros principales. La
metodologia empleada fue muestreo de agua superficial por bomba de succion,
microscopia y FTIR. Resaltan que, aunque el cauce principal presenta niveles
detectables, los arroyos urbanos pueden alcanzar concentraciones extremadamente
altas, evidenciando que la urbanizacion y las descargas de aguas residuales
insuficientemente tratadas son determinantes. El estudio remarca la prioridad de
intervenir en tributarios urbanos (saneamiento y residuos) para reducir la carga total

hacia el sistema fluvial.

Bhowmik y Saha (2025) junto con Gao et al. (2024) realizaron meta-analisis
globales en los que identificaron concentraciones tipicas de entre decenas y cientos
de particulas/m?3 en rios, con miles en sitios criticos. Se identificd que la contaminacion
es mayor en areas urbanas e industriales y que generalmente la concentraciéon es
mas alta durante el periodo seco. Las fibras (70-90%) y los fragmentos fueron las
formas dominantes, con PE, PP y PET como polimeros predominantes. Las
metodologias mas comunes fueron el muestreo con red Manta, andlisis visual y
confirmaciones mediante FTIR o Raman. La revisibn concluye que las
concentraciones reportadas en rios europeos son altamente variables y que gran
parte de esa variacién depende de los métodos y unidades empleadas, por lo que se

requiere armonizacién/estandarizacion para comparaciones robustas.
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1.1.2. Antecedentes Nacionales

Larrea Valdivia et al. (2025) estudiaron la cuenca Quilca-Chili en Peru,
reportando concentraciones medias de 35,34 particulas/m?, con un rango de 3,59 a
172,70 particulas/m3. Predominaron las fibras (71,4 %), seguidas de fragmentos
(17,2 %) y peliculas (6,7 %). La composicion polimérica incluy6 principalmente PE
(40,8 %), PP (23,8 %) y fibras sintéticas (15,8 %). Las fuentes principales
identificadas fueron los vertederos ilegales y el uso de plasticos agricolas. Se utilizo
muestreo superficial, filtracidn y caracterizacion mediante FTIR. Los autores
concluyen que la cuenca Quilca-Chili presenta presencia generalizada de
microplasticos en el agua y plantean como fuentes probables el vertido abierto de
residuos municipales en botaderos clandestinos y el uso indiscriminado de sacos Big
Bag de PE en la zona agricola (incluyendo practicas vinculadas a “mulching”), por lo

que enfatizan la urgencia de acciones de gestion y control.

Tapia y Sequeiros (2023) estudiaron la descarga del efluente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) San Jerénimo en Cusco, reportando una
concentracion de 6,208 particulas/m® de microplasticos. Las fuentes principales se
asociaron a descargas urbanas e industriales, identificandose predominancia de
fragmentos (37%) y particulas translicidas (54,36%). La composicion polimérica
estuvo conformada por PE (35%), PP (32%), PA (19%), LDPE (11%) y PVC (6%). El
muestreo consistio en la recoleccion de agua del efluente y su posterior filtracién en
laboratorio, seguida de caracterizacion morfoldgica y espectroscopica. Senala que el
efluente de la PTAR San Jerénimo contiene microplasticos de diversas morfologias y
polimeros, y que sus resultados constituyen una linea base local util para comprender

el contexto actual y sustentar monitoreos posteriores.
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En general, la mayoria de los estudios sobre microplasticos en rios emplean el
muestreo con red Manta o Neuston, seguido de observacion visual o microscopica y
posterior confirmacién mediante FTIR o Raman. En algunos casos también se aplican
técnicas térmicas como DSC. Las concentraciones reportadas muestran una gran
variabilidad. Se usan principalmente dos unidades para medir la concentracion de
microplasticos: numero de particulas por volumen (particulas/m®y masa por volumen
(mg/m?3). En cuanto a la caracterizacién de las particulas, los estudios coinciden en el
predominio de fibras y fragmentos, con PE y PP como polimeros mas frecuentes,
ademas de PET, PVC y PS en menor proporcién. Estos materiales estan directamente
vinculados a actividades humanas como descargas urbanas, aguas residuales, uso

de plasticos agricolas y vertederos.
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1.2. BASES TEORICAS

1.2.1. Plasticos

Los plasticos son materiales poliméricos sintéticos formados por largas
cadenas de monodmeros unidos por enlaces covalentes, comunmente derivados de
compuestos petroquimicos como el PE y PP (Hassan et al., 2022). A partir de estos
mondémeros basicos, se producen diferentes tipos de plasticos mediante procesos de
polimerizacion (como la adicién y la condensacién), dando lugar a materiales con
propiedades mecanicas, térmicas y quimicas adaptables a multiples aplicaciones.
Dentro de los polimeros mas comunes se encuentran el PE, PP, PS, PVC y PET,
cada uno con caracteristicas particulares de rigidez, densidad, transparencia o

resistencia térmica (Desidery & Lanotte, 2022).

Esta diversidad y bajo costo de produccion han fomentado un uso masivo de
plasticos a nivel mundial, con cifras que superan los 400 millones de toneladas
producidas anualmente (Pilapitiya & Ratnayake, 2024). Sin embargo, su alta
estabilidad quimica, que los hace resistentes al agua, a la oxidacién y a la degradacién

natural, se traduce también en una persistencia prolongada en los ecosistemas.

Ademas de su estructura polimérica basica, los plasticos comerciales suelen
contener aditivos como plastificantes, colorantes o estabilizantes, los cuales pueden
lixiviar al ambiente y aportar a la toxicidad asociada a la contaminacion plastica

(Maddela et al., 2023).
1.2.2. Microplasticos

El uso extendido de plasticos y su inadecuada gestion como desperdicio han
convertido a estos materiales en una fuente importante de contaminacion ambiental

(Castaneta et al., 2020). Una vez que los productos plasticos son desechados y
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entran en contacto con el ambiente comienzan a fragmentarse de forma progresiva.
Esta fragmentacion, en muchos casos, no implica una degradacion quimica completa,

sino simplemente una reduccion en el tamafo de las particulas (Cole et al., 2011).

Es en este contexto donde aparece el concepto de microplasticos, definidos
como particulas plasticas menores a 5 milimetros (Barnes et al., 2009). Aun no se
conoce el ciclo completo y el movimiento de microplasticos en el medio ambiente,
pero actualmente se estan realizando investigaciones sobre este problema (Bank &
Hansson, 2022). Estudios estiman que hay entre 15 y 51 billones de piezas
individuales de microplasticos en los océanos del mundo, con un peso total de entre
93,000 y 236,000 toneladas métricas (Eriksen etal., 2014). Debido a la lenta
degradacion de los plasticos, que puede prolongarse por cientos o incluso miles de
afos, se incrementa considerablemente la posibilidad de que los microplasticos sean

ingeridos por organismos vivos (Malafeev et al., 2023).

Ademas de los microplasticos, los estudios recientes han puesto atencion en
los nanoplasticos, particulas plasticas que van de 1000 a 1 nm, cuya deteccion es
aun mas compleja y cuyas posibles implicancias toxicolégicas son motivo de

investigacion creciente (Mariano et al., 2021).

1.2.3. Fuentes de microplasticos

Los microplasticos pueden clasificarse en primarios y secundarios, segun su
origen, siendo estos ultimos los mas abundantes en el ambiente acuatico (Duis &

Coors, 2016).

Los microplasticos primarios son particulas plasticas manufacturadas con
dimensiones microscopicas desde su origen. Una fuente directa, aunque de menor

contribucién relativa, son ciertos productos cosméticos y de cuidado personal que
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contienen microperlas exfoliantes o limpiadoras (Bashir et al., 2021). Aunque tanto la
Union Europea como Estados Unidos han implementado regulaciones para restringir
ciertos microplasticos primarios, la mayoria de ellos aun no estan regulados, lo que
permite que ingresen al sistema de alcantarillado y, eventualmente, a cuerpos de
agua, debido a la limitada capacidad de retencion de los sistemas de tratamiento

convencionales. (European Commission, 2023; Office of the Commissioner, 2024).

Por otro lado, los microplasticos secundarios, mas prevalentes en ecosistemas
fluviales, se generan por la fragmentacion de residuos plasticos mas grandes (Osman
et al., 2023). Estos incluyen bolsas, botellas, empaques y textiles abandonados en el
ambiente, que se degradan por accion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.
Una de las principales vias de entrada de estos fragmentos al ambiente acuatico son
las aguas servidas, cargadas con microfibras sintéticas provenientes del lavado de
ropa (como poliéster y acrilicos) (Acharya et al., 2021). Aunque las plantas de
tratamiento estan disefiadas para reducir la carga contaminante, los sistemas
convencionales de filtracion no logran retener completamente estas particulas finas,
permitiendo que escapen hacia rios y lagos a través de efluentes tratados (U. lyare
et al., 2020). Estas fibras constituyen una fraccién dominante en muchas muestras

recolectadas en ambientes de agua dulce (Acharya et al., 2021).

El desgaste de neumaticos, frenos y superficies asfalticas genera particulas
plasticas y elastoméricas que se acumulan en las vias y son arrastradas por la
escorrentia pluvial hacia los sistemas de drenaje (Tamis et al., 2021). Estudios han
identificado que estas particulas, especialmente las derivadas de caucho sintético,
pueden representar una fraccion considerable de los microplasticos presentes en

cuerpos de agua dulce cercanos a zonas urbanizadas (Mayer et al., 2024).
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También se identifican aportes desde zonas agricolas, especialmente por la
aplicacion de compost o fertilizantes organicos que contienen fragmentos plasticos
residuales, los cuales pueden ser arrastrados por escorrentia hacia canales o
quebradas adyacentes (Zhang et al., 2024). En conjunto, estas fuentes primarias y
secundarias explican la presencia generalizada de microplasticos en sistemas

fluviales, lagos y embalses, incluso en regiones alejadas de centros urbanos.

1.2.4. Mecanismos de degradacion

Una vez en el ambiente acuatico, los microplasticos no se quedan estaticos;
mientras estos se desplazan, pasan por procesos fisicos, quimicos y bioldégicos que
causan su fragmentacion, envejecimiento o degradacion parcial. Estos procesos

afectan su tamano, estructura y (bajo ciertas condiciones) su composicién quimica.

En primer lugar, la degradacion fisica incluye procesos mecanicos que
fragmentan los plasticos sin alterar su estructura quimica. Uno de los principales
mecanismos fisicos es la abrasion mecanica, causada por el roce continuo de las
particulas plasticas con sedimentos, piedras o superficies duras dentro del cauce de
los rios. Este desgaste es impulsado por el flujo de agua, que transporta tanto los
plasticos como otros elementos abrasivos, favoreciendo la fragmentacion progresiva
de los materiales. Asimismo, los impactos mecanicos provocados por turbulencias o
colisiones con obstaculos en cuerpos de agua de alta energia también contribuyen a
la fragmentacion del plastico (Pal et al., 2025). Otro proceso fisico importante es la
fatiga térmica, que ocurre por los cambios bruscos de temperatura entre el dia y la
noche. Estas fluctuaciones térmicas provocan dilatacion y contraccion repetida en la
estructura del polimero, lo que genera tensiones internas y microgrietas que debilitan

el material con el tiempo (Hernandez et al., 2023).
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Por otro lado, la degradacién quimica involucra transformaciones moleculares
del polimero inducidas por agentes como la radiacion solar, el oxigeno o el agua. El
mecanismo quimico mas relevante en ambientes de agua dulce es la fotooxidacion
por UV. Este proceso se produce cuando los fotones UV provenientes del sol rompen
los enlaces de la cadena polimérica, generando radicales libres y grupos funcionales
oxigenados como carbonilos y peroxidos. Como resultado, la estructura del plastico
se vuelve mas fragil y susceptible a la fragmentacién (Andrady et al., 2022). La
oxidacién térmica, aunque menos intensa en ambientes naturales, también actua
sobre los plasticos, especialmente cuando las temperaturas son relativamente altas.
En este proceso, el oxigeno atmosférico reacciona con las cadenas del polimero,
promoviendo su ruptura, particularmente en materiales que ya han sido fotooxidados
(S. Kim et al., 2022). Otro proceso quimico relevante es la hidrdlisis, en el cual el agua
actua como reactivo, rompiendo enlaces quimicos dentro del polimero, especialmente
en plasticos con grupos funcionales como los ésteres (por ejemplo, el PET) (Sang
et al., 2020). Sin embargo, este mecanismo requiere condiciones extremas de pH o
temperatura para ser significativo, en condiciones naturales, la hidrolisis tiene un
papel menor en la degradacion de plasticos comunes, pero puede ser importante en

polimeros mas hidrolizables (Pal et al., 2025).

Finalmente, la degradacion biolégica se refiere a la accion de microorganismos
sobre los plasticos mediante procesos enzimaticos que pueden llevar, en condiciones
ideales, a su descomposicion parcial o total. El primer paso en este tipo de
degradacion es el biodeterioro, que implica la colonizacién de la superficie del plastico
por bacterias, hongos o algas. Estos organismos forman biopeliculas que modifican
la estructura superficial del polimero, generando porosidad, rugosidad y microgrietas

(Sun et al., 2023). A continuacion, ocurre la biofragmentacion, donde las enzimas
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extracelulares secretadas por los microorganismos rompen los enlaces de las
cadenas poliméricas, transformando las macromoléculas en fragmentos mas cortos
como oligdbmeros o monémeros (Mohanan et al., 2020). Un ejemplo destacado es la
enzima PETasa, producida por la bacteria Ideonella sakaiensis, capaz de degradar
plasticos como el PET (Khairul Anuar et al., 2022). Sin embargo, este proceso rara
vez alcanza la etapa final de mineralizacion, en la cual los productos de la
biofragmentaciéon son completamente metabolizados y convertidos en CO,, agua y
biomasa microbiana (Cao et al., 2024). En la mayoria de los ambientes naturales, la
mineralizacién es incompleta, lo que favorece la acumulacion de fragmentos
intermedios; es decir, microplasticos; que persisten en el entorno y se convierten en

una forma estable de contaminacion (Da Silva et al., 2024).

1.2.5. Recoleccion de muestras

Existen diversos métodos para recolectar microplasticos en cuerpos de agua,
cuya eleccién depende de factores como la profundidad, el tipo de particulas objetivo,
el volumen de agua requerido y la disponibilidad de recursos. Entre los métodos mas
utilizados se encuentran la red Manta, la red Neuston, el tamizado manual, el uso de
bombas de succidn y la filtracidon en laboratorio. Las ventajas y limitaciones de cada

método se encuentran en la Tabla 1.

En el presente estudio se seleccioné la red Manta como herramienta de
muestreo, debido a su eficiencia para recolectar microplasticos flotantes en la
superficie del agua, su facilidad de implementacion en campo y su amplia aceptacion
en investigaciones cientificas internacionales (Pasquier et al., 2022). Esta eleccion
permite la comparacion de resultados con otros estudios y asegura una cobertura

adecuada del volumen de agua requerido para analisis representativos.
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Ventajas y limitaciones de métodos de muestreo de microplasticos (Prata et al.,

2019).
Método Aplicacion Ventajas Limitaciones
principal
Red Manta Superficie de rios, | Alta capacidad de arrastre; | No capta particulas
lagos o embalses. | uso estandarizado; | <300 um; requiere
reproducibilidad de | estructura o]

resultados. embarcacion.

Red Neuston Superficie y | Mayor sensibilidad (hasta | Obstruccion frecuente;
columna de agua | 100 pm); facil de | menor volumen
en zonas | desplegar. muestreado.
tranquilas.

Tamizado Orillas, zonas | Bajo costo; sin necesidad | Poco representativo;

manual poco profundas. de embarcacion. alto riesgo de pérdida de

particulas.

Bomba de | Accesos dificiles; | Precisibn en volumen; | Requiere energia vy

succion muestreo puntual. | adaptable a filtros de | limpieza entre muestras;

distinto tamafio. costo elevado.

Filtracién en | Transporte de | Controlado y  seguro; | Menor volumen de agua;

laboratorio (ex | agua en frascos | flexible en filtros y | posible pérdida o]

situ) hacia laboratorio. | condiciones. contaminacion en

traslado.
1.2.5.1. Muestreo por red Manta

La red Manta fue disefiada originalmente en la década de 1980 para la

recoleccion de plancton y desechos marinos. Recibié este nombre debido a la

similitud entre su método de recoleccion y la forma en que se alimenta una mantarraya

(Brown, 1981). El equipo consta de un marco y una red que culmina en un colector;
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su estructura esta fabricada de aluminio o acero inoxidable, ya que es esencial que la

apertura de la red permanezca constante durante su uso (Pasquier et al., 2022).

En ambos costados del marco se encuentran aletas en las que se colocan
flotadores, lo que permite que la red Manta se mantenga estable en la superficie del
agua. La red, fabricada con malla de nylon o PP, tiene una longitud que generalmente
varia entre 2 y 3 metros, ajustandose a las dimensiones de la apertura del marco que
la sostiene. El tamafio de malla mas utilizado para este tipo de red es de 300 a 350

pum (Pasquier et al., 2022).

El principio de operacion consiste en permitir que el flujo de agua atraviese la
red durante un tiempo determinado o a lo largo de una distancia definida. De esta
manera, las particulas sélidas mayores que el tamafno de malla quedan atrapadas,
mientras que el agua sigue su curso. La red puede ser arrastrada mediante una
embarcacion a baja velocidad (1,5 a 3 nudos), o posicionada de forma fija sobre
estructuras como puentes, permitiendo que la corriente fluya a través de ella

(Campanale et al., 2020).

Este método ofrece ventajas como la facilidad de uso, que permite su aplicacion
tanto desde embarcaciones como desde puentes, y su capacidad para cubrir grandes
volumenes de agua en poco tiempo, lo que facilita la recoleccion de muestras
representativas (Nayebi etal., 2023). Sin embargo, presenta una desventaja
significativa: las particulas mas pequefas que el tamafo de la malla de la red no son
capturadas, lo que limita el analisis a microplasticos de mayor tamafio y puede
subestimar la cantidad total de particulas presentes. (Pasquier et al., 2022). Ademas,
este método solo permite una estimacién aproximada del volumen exacto de agua en

el que estaban suspendidos los microplasticos (Tamminga et al., 2019). Este es el
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meétodo mas usado para analisis de microplasticos en cuerpos de agua dulce, ademas

de tener una buena reproducibilidad de resultados (Pasquier et al., 2022).

1.2.6. Procesamiento de muestras

Las muestras ambientales suelen contener una combinacion significativa de
materia organica (como restos biolégicos y proteinas) e inorganica (como sedimentos
y minerales) (Pfeiffer & Fischer, 2020). Esto puede dificultar la separacion de
particulas plasticas sintéticas de la muestra y complicar el analisis quimico posterior.
Mientras que los materiales inorganicos pueden separarse mediante métodos fisicos,
la materia organica debe reducirse o eliminarse utilizando tratamientos quimicos o
bioldgicos (Y. Li etal., 2024). Este proceso no solo facilita la separacion de los
plasticos sintéticos, sino que también reduce el riesgo de confundir materiales
naturales, como proteinas u otros polimeros biolégicos, con materiales plasticos

(Pfeiffer & Fischer, 2020).

1.2.6.1. Controles de contaminacion

Para prevenir y reducir la contaminacioén potencial por fuentes externas, como
fibras transportadas por el aire o residuos del entorno, es fundamental mantener una
rutina estricta de limpieza en el laboratorio. Todo el material de vidrio debe lavarse
cuidadosamente con detergente, enjuagarse con agua filtrada y almacenarse cubierto
o boca abajo cuando no esté en uso. Asimismo, se recomienda que el personal utilice
ropa de algodon u otras fibras naturales, evitando materiales sintéticos que puedan
desprender particulas, y emplee guantes de nitrilo o latex durante las tareas de

manipulacion (Brander et al., 2020).

Adicionalmente, para minimizar la influencia de posibles contaminantes

provenientes del trabajo de campo, la deposicion atmosférica, los reactivos quimicos



23

o incluso el propio entorno de analisis, es esencial el uso de controles 0 muestras
blanco. Estas muestras, preparadas con agua desionizada filtrada y sometidas
exactamente al mismo tratamiento que las muestras reales, permiten detectar y
cuantificar cualquier contaminacion introducida durante el procesamiento (Noonan

et al., 2023).

Las muestras pueden contaminarse con particulas en suspension, sobre todo
fibras sintéticas del aire. Por eso, se recomienda manipularlas dentro de una campana
de extraccion siempre que sea posible. Aunque las cabinas de flujo laminar ofrecen
una mayor eficiencia, con reducciones de hasta el 97% en la cantidad de particulas
contaminantes detectadas en muestras blanco, el uso de campanas extractoras
representa una mejora significativa frente a operar en espacios abiertos, ya que puede

reducir la contaminacion en aproximadamente un 50% (Wesch et al., 2017).

1.2.6.2. Digestion

La digestion se refiere al proceso de eliminacion controlada de materia
organica natural presente en la muestra, con el fin de facilitar la identificacion de
polimeros sintéticos. Aunque el contenido organico en agua suele ser menor que en
matrices como sedimentos o tejidos biologicos, este puede seguir representando un
obstaculo significativo, especialmente en el caso de aguas residuales, donde se
acumulan restos vegetales, biofilm, microorganismos, excretas o compuestos
organicos disueltos (Pfeiffer & Fischer, 2020). Estos componentes interfieren con los
procesos analiticos posteriores, como la separacion por densidad o la espectroscopia
FTIR, y pueden inducir falsos positivos o enmascarar particulas plasticas pequenas
(Pfeiffer & Fischer, 2020). Existen diversos métodos de digestion, cada uno con sus

propias ventajas y desventajas, que se mencionan a continuacion:
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La digestion acida, basada en el uso de acidos fuertes como el acido nitrico
(HNO3) o mezclas con acido clorhidrico (HCI), es altamente efectiva en la degradacion
de materia organica, Sin embargo, su principal limitacion radica en su agresividad
hacia diversos polimeros sintéticos. Estudios han reportado la degradacion parcial o
total de poliamidas, PET y PVC tras la exposicion a soluciones acidas concentradas,
incluso bajo condiciones moderadas de temperatura (Larrea et al., 2025; Claessens
et al.,, 2013). Debido a estos efectos destructivos, el uso de digestion acida en
muestras de agua con microplasticos ha sido mayormente descartado en los

protocolos actuales (Kershaw et al., 2019).

La digestion alcalina, utilizando hidroxidos como KOH o NaOH, representa una
alternativa menos corrosiva y mas segura para los polimeros. Este método es eficaz
para disolver materia organica rica en proteinas y lipidos; sin embargo, su eficacia
disminuye considerablemente frente a componentes mas resistentes como celulosa
o lignina, frecuentes en aguas con alta carga vegetal (Duan et al., 2020). Ademas, se
ha reportado que ciertos polimeros como policarbonatos y poliésteres pueden sufrir
degradacion bajo digestion alcalina, especialmente cuando se emplean altas

temperaturas o tiempos prolongados (Lusher et al., 2017).

La digestion enzimatica se basa en la accion especifica de enzimas como
proteasas, celulasas y lipasas para descomponer componentes organicos
particulares. Este método presenta la gran ventaja de ser altamente selectivo y no
afectar la estructura ni la composicién quimica de los microplasticos, o que lo
convierte en la opcidon mas segura para la preservacion de las particulas. No obstante,
presenta limitaciones importantes: requiere largos tiempos de incubacion,
condiciones cuidadosamente controladas de pH y temperatura, y una combinacion

adecuada de enzimas para abordar la complejidad de la materia organica presente
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(Catarino et al., 2017). Por esta razon, su aplicacion suele limitarse a matrices de baja

carga o como complemento de otros métodos mas agresivos. (Loder et al., 2017).

La digestion oxidativa, que emplea perdxido de Hidrégeno (H,O,), ha
demostrado ser uno de los enfoques mas efectivos para la eliminacion de materiales
organicos en aguas, sin degradacion apreciable a los plasticos. Sin embargo, a pesar
de su eficiencia, presenta limitaciones notables: es un proceso que consume mucho
tiempo y no es adecuado para manejar muestras con alto contenido organico (Rani

et al., 2023).

Para superar estas limitaciones, el método de digestién oxidativa con H,O, se
combina frecuentemente con un catalizador oxidante, el sulfato de hierro (II) (FeSO,),
formando lo que se conoce como reactivo de Fenton. Esta combinacion mejora el
proceso de oxidacion, ya que la adicion del hierro ferroso (Fe?**) cataliza la
descomposicion del H,0,, acelerando la degradacion de la materia organica (Rani
et al., 2023). El reactivo de Fenton se ha aplicado ampliamente gracias a sus ventajas,
que incluyen menores requerimientos de temperatura, asi como tiempos de reaccion
mas cortos, que van de minutos a horas, en comparacion con otros métodos que
pueden tardar dias. Ademas, generalmente no afecta la cantidad de los microplasticos

en las muestras (Masura et al., 2015).
La reaccion de Fenton ocurre en dos pasos principales:

Generacion de Radicales Hidroxilo: El Fe** reacciona con el H,O, para producir

radicales hidroxilos (*OH) y hierro férrico (Fe®**), segun la ecuacion (1):

Fe?* + H,0, — Fe3* + OH™ ++ OH (1)



26

Regeneracion del Catalizador: El Fe** puede ser reducido nuevamente a Fe?*
por accion de mas perdxido de hidrégeno o por otros reductores presentes en la

solucién, completando asi un ciclo catalitico.

Fe3* + H,0, » Fe** + «0,H + H* (2)

Los radicales hidroxilos e hidroperoxilos pueden degradar materia organica
rapidamente. En teoria, un exceso de Fe** y H,O, deberia permitir que la mayoria de
los compuestos organicos se degraden completamente en CO, y H,O (Pereira et al.,
2012). Sin embargo, este proceso se ve obstaculizado por reacciones competitivas.
Ademas, diversas reacciones secundarias, incluidas las interacciones con materiales
organicos, pueden influir tanto en los productos finales como en la velocidad de la

reaccion (Walling et al., 2021).

El proceso de digestion oxidativa por reactivo de Fenton suele estar limitado
por la cantidad de iones Fe** disponibles en la solucion. La regeneracion de Fe®*" a
Fe?* mediante la reaccion con *OH, segun la ecuacion (2), es mas lenta que la descrita
en la (ecuacion 1), lo que reduce la eficiencia general (Salgado et al., 2013). Ademas,
el H,O, puede descomponerse de forma espontanea, especialmente a temperaturas
superiores a los 70 °C, desperdiciandose en el proceso, por ello se debe de controlar

la temperatura de la reaccion debido a que esta es exotérmica (Masura et al., 2015).

Otro desafio es la formacion de precipitados insolubles de hidroxido férrico
(Fe(OH)3) cuando los iones Fe®** reaccionan en un pH cercano a la neutralidad, lo que
provoca la pérdida de hierro activo. Por ello, es importante mantener un control del
pH durante la reaccion de Fenton. El rango 6ptimo de pH es entre 2,8 y 3,0, donde
Fe** y Fe3" coexisten en solucidon, maximizando la eficiencia del proceso

(Babuponnusami & Muthukumar, 2014).
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1.2.6.3. Separacion por densidad

La separaciéon por densidad es una técnica ampliamente utilizada para la
recuperacion de microplasticos en matrices ambientales, tanto acuaticas como
sedimentarias. Su fundamento se basa en las diferencias de densidad entre los
microplasticos y los componentes inorganicos u organicos de la muestra (Quinn et al.,
2017). En términos fisicos, cuando una muestra se introduce en una solucion de
densidad conocida, los materiales con menor densidad tienden a flotar, mientras que
los mas densos se hunden (Lenz etal.,, 2015). Dado que la mayoria de los
microplasticos presentan densidades entre 0,90 y 1,40 g/cm?3, y los sedimentos o
particulas minerales suelen superar los 2,00 g/cm3, este principio permite aislar
eficazmente las particulas plasticas mediante flotaciéon (Rodriguez-Seijo & Pereira,
2017). Estas propiedades fisicas se resumen en la Tabla 3, que presenta las

densidades de los polimeros mas comunes.

El método consiste en emplear soluciones salinas hiperdensas que permiten
generar el gradiente necesario para la separacion. Entre las soluciones comunmente
utilizadas se encuentran el cloruro de sodio (NaCl), el cloruro de zinc (ZnCl,) y el
yoduro de sodio (Nal), segun Mattsson et al. (2022). Las densidades tipicas de estas
soluciones pueden observarse en la Tabla 2. La solucién de NaCl saturado, con una
densidad aproximada de 1,2 g/cm?3, es la mas empleada en investigaciones debido a
su bajo costo, facil preparacion, disponibilidad y escaso impacto ambiental. Su uso
permite recuperar eficazmente polimeros de baja densidad como el PE y el PP, que

son ademas los mas abundantes en los ambientes acuaticos (Duong et al., 2022).

A pesar de su utilidad, el NaCl presenta limitaciones importantes: su densidad

no es suficiente para recuperar microplasticos mas pesados como el policloruro de
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vinilo (PVC) o el tereftalato de polietileno (PET), cuya densidad supera los 1,3 g/cm?3
(Duong et al., 2022). Para estos casos, se utilizan soluciones mas densas como ZnCl>
o Nal, que permiten flotar polimeros mas pesados (Crutchett & Bornt, 2024; Rodrigues
et al., 2020). Sin embargo, estos compuestos son mas costosos, presentan riesgos
toxicos y requieren un manejo cuidadoso, lo que limita su aplicacién en contextos de

monitoreo a gran escala o con recursos limitados (Kershaw et al., 2019).

En estudios recientes sobre agua dulce, se ha demostrado que la separacion
por densidad con NaCl proporciona resultados satisfactorios en la mayoria de los
casos, especialmente cuando los polimeros predominantes son de baja densidad
(Duong et al., 2022). No obstante, cuando se requiere una estimacién mas completa
de la diversidad polimérica, algunos autores recomiendan el uso complementario de

soluciones mas densas o la aplicacion de protocolos secuenciales (Way et al., 2022).

Tabla 2.

Soluciones recomendadas para la separacion por densidad (Kershaw et al., 2019).

Sal Densidad (g/cm3)

Cloruro de sodio (NaCl) 1,2

Politungstato de sodio (Nag[H2W12040]) 1,4

loduro de sodio (Nal) 1,6

Cloruro de Zinc (ZnCl>) 1,7




Tabla 3.

(Rodriguez-Seijo & Pereira, 2017).
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Densidades y usos de materiales poliméricos mas comunes

(teflén)

Clase de Plastico Acrénimo Densidad Uso Principal
(g/cm?)

Poliestireno XPS 0,028 — 0,045 | Construccion de viviendas,

expandido flotadores, cajas de carnada,
vasos de espuma.

Polipropileno PP 0,905 Carpetas, empaques de
alimentos, tapas articuladas,
parachoques de autos, etc.

Polietileno de baja LDPE 0,92 Peliculas para empaques de

densidad alimentos, bolsas
reutilizables, etc.

Polietileno de alta HDPE 0,96 Juguetes, botellas de leche,

densidad tuberias.

Policloruro de vinilo PVC 1,35-1,39 Marcos de ventanas, pisos,
tuberias, ropa, etc.

Poliuretano PUR 1,2 Colchones y paneles de
aislamiento.

Poliestireno PS 1,05-1,07 Armazones de gafas, vasos
plasticos, empaques, etc.

Tereftalato de PET 0,96 — 1,45 Botellas plasticas para

polietileno (prom. 1,38— | bebidas y empaques.

1,41)

Acrilonitrilo butadieno | ABS 1,01-1,08 Sistemas de tuberias,

estireno componentes automotrices,
dispositivos médicos, etc.

Poliamida (nylon) PA 1,02 -1,06 Textiles, aplicaciones
automotrices, alfombras, ropa
deportiva, etc.

Policarbonato PC 1,20-1,22 Componentes electronicos,
materiales de construccion,
almacenamiento de datos.

Polimetilmetacrilato PMMA 1,09-1,20 Sustituto  transparente del

(acrilico) vidrio, tecnologias médicas e
implantes, etc.

Politetrafluoroetileno PTFE 21-23 Aplicaciones industriales,

recubrimiento de ollas vy
sartenes de cocina.
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Una ventaja importante de esta técnica es que no requiere equipamiento
especializado y puede implementarse de forma relativamente sencilla en laboratorio
(Hurley et al., 2018). Ademas, al no alterar la morfologia ni la composicidon quimica de
los microplasticos, los fragmentos separados pueden ser posteriormente analizados

(Tirkey & Upadhyay, 2021).

Un aspecto importante durante esta etapa es la eleccion adecuada del material
de filtrado al separar los microplasticos de la solucion. El uso de filtros de papel no es
recomendable, ya que las particulas retenidas son dificiles de recuperar sin dafarlas,
y existe el riesgo de contaminacién por desprendimiento de fibras de celulosa, lo que
podria generar distorsiones durante el analisis. Por ello, se recomienda utilizar filtros
de nylon o de fibra de vidrio, los cuales ofrecen mayor resistencia, menor riesgo de
contaminacion y una retencién mas eficiente de las particulas plasticas (Cai et al.,

2020).

1.2.7. Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica es una estrategia comunmente aplicada en el estudio
de microplasticos, basada en la observacion directa de particulas recuperadas de
muestras ambientales. Esta etapa se fundamenta en el analisis visual mediante
microscopia optica, con el fin de clasificar las particulas segun atributos como forma,

color y tamafio (Hidalgo-Ruz et al., 2012; Shim et al., 2017).

Dentro de los criterios aplicados, la forma de las particulas esta estrechamente
relacionada con su origen y grado de fragmentaciéon (Rodriguez-Seijo & Pereira,
2017). Las principales morfologias reportadas en la literatura incluyen fibras alargadas
que suelen estar asociadas a fuentes textiles, fragmentos de bordes irregulares

provenientes de plasticos rigidos, peliculas delgadas vinculadas a envoltorios
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plasticos, asi como conjuntos de fibras y microperlas. Estas categorias han sido
estandarizadas en multiples protocolos de monitoreo y permiten comparar la
composicién morfologica de muestras entre distintos estudios (Markley et al., 2024;

Amirhosseini et al., 2023; Campanale et al., 2019).

El color de las particulas también constituye un criterio ampliamente aceptado.
Por ejemplo, colores brillantes como azul, rojo o verde suelen indicar materiales
sintéticos recientes, mientras que tonalidades opacas o apagadas reflejan desgaste
ambiental o procesos de fotooxidacion (Stolte et al., 2015). El color, ademas, ayuda
a distinguir microplasticos de otras particulas naturales presentes en la muestra (Woo

et al., 2021).

La técnica mas utilizada para esta caracterizacion es la microscopia Optica
estereoscopica, generalmente con aumentos entre 10x y 40x, lo cual permite
identificar detalles morfolégicos y clasificar particulas mayores a 300 micrometros (Yu
et al.,, 2023). Sin embargo, diversos estudios han senalado que la identificacion
visual, si bien utii como método preliminar de seleccion, presenta limitaciones
significativas. Las particulas pequefas, incoloras o altamente erosionadas son
dificiles de clasificar con certeza, por lo que existe riesgo de errores de tipo falso
positivo o falso negativo (Lenz et al.,, 2015; Song et al., 2015). Estas limitaciones
evidencian que la caracterizacion fisica, por si sola, no es suficiente para confirmar la

naturaleza de los materiales observados.

Por ello, la caracterizacion fisica debe entenderse como un primer paso dentro
del analisis de microplasticos. Aunque no permite confirmar si las particulas son
plasticas, ayuda a seleccionar las que probablemente lo sean. Para comprobar su

composicidn y evitar errores, es necesario complementar este analisis con técnicas
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de caracterizacién quimica que confirmen si realmente se trata de polimeros

sintéticos.

1.2.8. Caracterizacion quimica

La caracterizacion quimica es fundamental para confirmar si las particulas
identificadas visualmente corresponden a microplasticos, y para determinar su
composicion polimérica. Esto permite validar su origen sintético y, en muchos casos,
inferir su procedencia. Entre las técnicas mas utilizadas para este fin se encuentran
las espectroscopicas, con especial énfasis en la espectroscopia FTIR, por su

accesibilidad, eficacia y validacion en estudios ambientales (Campanale et al., 2023).

1.2.8.1. Espectroscopia FTIR

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una técnica
analitica que permite identificar materiales mediante la interaccion de la radiacion
infrarroja con las moléculas de la muestra, provocando vibraciones especificas en sus
enlaces quimicos (Gong etal.,, 2024). Cada tipo de enlace molecular absorbe
radiacion infrarroja a frecuencias particulares, generando asi espectros unicos o
"huellas digitales" que posibilitan la identificacién inequivoca de la composicion

quimica del material analizado (Loder & Gerdts, 2015).

El equipo FTIR se basa en el uso de un interferometro de Michelson, el cual
captura simultaneamente todas las frecuencias del infrarrojo en forma de un
interferograma. Mediante un procesamiento matematico conocido como transformada
de Fourier, este interferograma se convierte en un espectro convencional (Khan et al.,
2018). Este método mejora significativamente la sensibilidad y resolucion espectral

respecto a los espectrometros infrarrojos dispersivos tradicionales, disminuyendo
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ademas los tiempos necesarios para obtener los resultados (Giechaskiel & Clairotte,

2021).

La espectroscopia FTIR presenta tres modalidades principales: transmision,
reflectancia y reflectancia total atenuada (ATR). La modalidad de transmisién implica
que la radiacion infrarroja atraviese directamente la muestra, siendo adecuada para
muestras delgadas o depositadas sobre soportes transparentes al infrarrojo, como
pastilas de bromuro de potasio (KBr), segun Veerasingam etal. (2021). La
reflectancia, en sus variantes especular y difusa, analiza la radiacion reflejada por la
muestra; sin embargo, esta modalidad es menos empleada en estudios de
microplasticos debido a posibles interferencias por dispersién o refraccién generadas

por muestras irregulares (Willans et al., 2023).

La modalidad ATR es la mas utilizada en investigaciones ambientales de
microplasticos (Tarhan & Kestek, 2024). En esta técnica, la muestra se coloca en
estrecho contacto con un cristal de alto indice de refraccién (comunmente diamante
o germanio). Al incidir la radiacion infrarroja sobre el cristal, parte de la energia se
transmite hacia la superficie de la muestra mediante una onda evanescente que
penetra solo unos pocos micrometros (Prata etal., 2019). Esto facilita analizar
directamente particulas irregulares, opacas o de dificil preparacion previa, con buena
calidad espectral y en tiempos relativamente cortos. No obstante, esta técnica
requiere un contacto adecuado entre la muestra y el cristal ATR y es mas efectiva con

particulas mayores a 100 um (Shim et al., 2017).

En estudios de microplasticos, la espectroscopia FTIR valida la identificacion
visual de polimeros sintéticos y precisa su composicion quimica. Esto permite

corroborar la presencia y el posible origen de los microplasticos al comparar los
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espectros obtenidos con bibliotecas especializadas que contienen referencias

espectrales de diversos polimeros comerciales (De Frond et al., 2021).

Es muy importante interpretar cuidadosamente los espectros para evitar
errores de identificacion. Materiales naturales como fibras celuldsicas pueden generar
patrones espectrales semejantes a ciertos polimeros sintéticos, o que aumenta el
riesgo de errores si no se utilizan bibliotecas espectrales validadas o software
especializado para la comparacion (Maw et al., 2022; Comnea-Stancu et al., 2017).
Ademas, factores externos como humedad, presencia de biopeliculas, sedimentos
adheridos o pigmentacion oscura en las particulas pueden afectar negativamente la
calidad espectral, haciendo necesario aplicar procedimientos adicionales de limpieza

y preparacion previa al andlisis (Rummel et al., 2017).

1.2.8.2. Otras técnicas de caracterizacion quimica

Ademas del uso de FTIR, existen otras técnicas utilizadas para identificar
microplasticos, cada una con distintas aplicaciones segun el tamario de las particulas,
el tipo de muestra o el equipo disponible (Randhawa, 2023). La Tabla 4 resume
algunas de estas técnicas, junto con sus principales ventajas y limitaciones, lo que

permite comprender mejor en qué contextos resulta apropiado aplicar cada una.

Una de las mas conocidas es la espectroscopia Raman, que identifica
polimeros midiendo las vibraciones moleculares que ocurren cuando la luz laser
interactua con la muestra. Es util para analizar particulas pequefias o transparentes
sin necesidad de preparacion previa. Sin embargo, sufre interferencias cuando las
muestras generan fluorescencia, algo comun en plasticos muy pigmentados o

degradados (Huang et al., 2023).
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Ventajas y desventajas de diferentes técnicas de caracterizacion quimica de

microplasticos (Mariano et al., 2021).

Técnica

Ventajas

Desventajas

FTIR (ATR/
Transmisién)

Identifica grupos funcionales
especificos; ATR no requiere
preparacién extensa;
transmisién ofrece alta
resolucion; técnica validada en

estudios ambientales.

ATR requiere contacto fisico con

cristal; transmision requiere

muestras delgadas y translicidas;
interpretacion

puede requerir

bibliotecas especializadas.

Espectroscopia
Raman

Alta resolucidon espacial; util
para particulas <20 pm; no
requiere contacto con la

muestra.

Puede presentar interferencias por
fluorescencia; equipos costosos;
menor disponibilidad en laboratorios

estandar.

MFTIR (Micro-FTIR)

Permite andlisis quimico de
particulas muy pequefias (hasta
10 pm); acoplado a microscopia

Optica para andlisis preciso.

Requiere equipos avanzados vy
preparacion precisa; analisis mas
lento; limitado por el tamafio del

campo visual.

MRaman (Micro-
Raman)

Alta resolucién para

Alta sensibilidad a fluorescencia;

microplasticos <5 pm; Gtil en | menor  disponibilidad;  requiere
particulas embebidas 0 | condiciones controladas.
mezcladas; acoplable a imagen
Optica.

Py-GC/MS Identificacion precisa del | Método destructivo; requiere
polimero; cuantitativa; | preparacion compleja y
adecuada para mezclas | equipamiento avanzado; limitado a
complejas. laboratorios especializados.

TGA (Analisis
Termogravimétrico)

Evalla estabilidad térmica y
pérdida de masa por
descomposicion;  util  para

materiales multicomponentes.

No identifica polimeros
directamente; método destructivo;
interpretacion puede ser ambigua

sin datos complementarios.

DSC (Calorimetria
Diferencial de
Barrido)

Determina temperaturas de
fusion y transiciones térmicas;
atil para diferenciar polimeros

por comportamiento térmico.

No identifica polimero directamente;
requiere cantidades mayores de
menos

muestra; aplicable en

campo.
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También existen versiones mas detalladas como la yRaman o la uyFTIR. Estas
técnicas permiten el analisis automatizado de particulas microscopicas directamente
sobre filtros o portaobjetos, lo que facilita el escaneo simultaneo de un gran numero
de particulas plasticas en una sola pasada. Estas variantes dan informacion precisa
sobre la forma y composicion de las particulas, pero requieren mas tiempo de analisis

y equipos mas avanzados (Araujo et al., 2018; Primpke et al., 2016).

Otra técnica importante es la Py-GC/MS, que analiza cdmo se descomponen
los plasticos al calentarse y qué compuestos se liberan. Esto permite identificar con
precision el tipo de polimero, incluso en mezclas complejas. La desventaja es que
destruye la muestra y necesita condiciones de laboratorio especializadas (Pipkin

et al., 2021).

Técnicas térmicas como TGA o DSC también se usan para estudiar como se
comportan los plasticos cuando se calientan. TGA mide la pérdida de masa por
degradacion térmica, mientras que DSC analiza los cambios de calor que ocurren
durante transiciones de estado como la fusién. Aunque estas técnicas ayudan a
caracterizar al tipo de plastico no lo hacen directamente, ademas ambos analisis

destruyen o modifican la muestra (Mansa & Zou, 2021; Schirrmeister et al., 2024).

En este estudio no se utilizaron estas técnicas, pero se reconocen por su utilidad

en trabajos mas complejos donde se busca una caracterizacion mas completa.
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CAPIiTULOII

METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION

2.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo cuantitativo, no experimental y descriptivo.

2.2. POBLACION

Aguas del rio Huatanay, que fluye desde la confluencia de los rios Chocco y

Huancaro hasta su desembocadura en el rio Vilcanota.

2.3. MUESTRA

La investigacion considerd un total de 34 muestras recolectadas en dos
campafas, distribuidas en 17 puntos de muestreo previamente seleccionados a lo
largo del rio Huatanay. En cada campafia se obtuvieron 17 muestras, lo que suma las

34 analizadas en el presente estudio.

2.3.1. Periodo de muestreo

Las campafias de muestreo se realizaron en dos periodos climaticos distintos:
el periodo seco (septiembre de 2024) y la transicion al periodo de lluvias (octubre de
2024). Aunque ambos meses se situan dentro de la transicion estacional entre el
periodo seco y el de lluvias, la clasificacion se establecio en funcion de las condiciones
meteoroldgicas observadas durante el trabajo de campo. En septiembre no hubo
precipitaciones y el caudal del rio era bajo, caracteristicas tipicas del periodo seco en
Cusco. En cambio, durante la campafia de octubre se registré un incremento en la
frecuencia de lluvias y en el caudal del rio, lo cual corresponde a un escenario

representativo del inicio del periodo de lluvias (SENAMHI, 2025).
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Cabe sefnalar que esta clasificacion no ignora la naturaleza transicional del
clima los Andes del sur del Perud, reconocida por estudios como Sedimeier et al.
(2023) y Imfeld et al. (2021), los cuales indican que los limites entre periodos no son
fijos, sino graduales. Sin embargo, en el presente trabajo se adopté esta
segmentacion estacional para facilitar el analisis comparativo de los datos, tomando

como referencia tanto las fechas de muestreo como las condiciones ambientales.

2.3.2. Ubicacién de los puntos de muestreo

La recoleccion de muestras se realizoé en 17 puntos del rio Huatanay mediante
un muestreo no probabilistico por conveniencia, seleccionados por su facilidad de
acceso, ya que se ubican principalmente en zonas cercanas a puentes, lo que
permitid un ingreso mas directo y seguro al cauce durante las campafas. Estos
puntos se distribuyen en seis distritos de la provincia de Cusco (Santiago, Cusco,
Wanchaq, San Sebastian, San Jerénimo y Saylla) y en dos distritos de la provincia de
Quispicanchis (Oropesa y Lucre). Estos sitios también fueron considerados en
estudios previos sobre calidad del agua en la misma cuenca, lo que refuerza su
pertinencia para el monitoreo ambiental (Calvo Mamani & Polo Dolmos, 2017). La
ubicacion y codificacion de los puntos de muestreo se presenta en la Tabla 5, mientras

que su distribucion geografica puede observarse en la Figura 1.

2.3.3. Codificacion de muestra

Para la organizacion y seguimiento de las muestras recolectadas, se utilizé un

sistema de codificacién alfanumérico con el formato X-MY, donde:

o Xrepresenta el periodo climatico en la que se realizd el muestreo (1: periodo

seco; 2: transicion al periodo de lluvias).
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e MY indica el numero correlativo del punto de muestreo, precedido por la letra

M, que hace referencia a “muestra”.

Por ejemplo, el codigo 1-M7 corresponde a una muestra tomada durante el
periodo seco en el punto de muestreo numero 7. Este sistema permite identificar de

forma rapida tanto el momento como el lugar de recoleccion de cada muestra.

Tabla 5.
Puntos de muestreo usados en el estudio. (fuente propia)
N° | Puntos de Muestreo Altitud Latitud Longitud
(m.s.n.m.)

1 Rio Huatanay confluencia | 3393 -13,542004 -71,9824924
Chocco - Huancaro

2 | Rio Huatanay altura puente | 3372 -13,537549 -71,9804338
Huancaro

3 Rio Huatanay altura puente 1° de | 3360 -13,533654 -71,9692624
Enero

4 Rio Huatanay altura puente | 3349 -13,5348435 | -71,9633973
Molino |

5 Rio Huatanay altura CORPAC | 3288 -13,5387083 | -71,9297429
(Aeropuerto)

6 Rio Huatanay altura puente | 3281 -13,5365031 | -71,9190633
Quispiquilla

7 Rio Huatanay confluencia con | 3278 -13,5345561 | -71,9187349
Cachimayo

8 Rio Huatanay altura puente | 3277 -13,5336754 | -71,9121517
Enaco

9 Rio Huatanay altura puente | 3224 -13,5537247 | -71,8732986
K'ayra

10 | Rio Huatanay antes de la PTAR | 3203 -13,5539835 | -71,8696458

11 | Rio Huatanay después de la | 3186 -13,553076 -71,8621476
PTAR

12 | Rio Huatanay altura Llamagas 3181 -13,5585298 | -71,8512449

13 | Rio Huatanay altura Puente | 3155 -13,5749126 | -71,8148402
Huasao

14 | Rio Huatanay altura Puente Tip6n | 3150 -13,5889537 | -71,7887353

15 | Rio Huatanay altura Puente | 3103 -13,5989723 | -71,7651383
Oropesa

16 | Rio Huatanay altura Huacarpay | 3096 -13,605655 -71,7276387

17 | Rio Huatanay altura Huambutio 3079 -13,5814074 | -71,7113213




Figura 1.

Mapa de Puntos de Muestreo para el Analisis de Microplasticos en el Rio Huatanay. (fuente propia)

40



41

2.4. VARIABLES DE LA INVESTIGACION
2.4.1. Variables dependientes
e Concentracion de microplasticos en el rio Huatanay
e Descripcion: Refleja la cantidad de microplasticos presentes en una
muestra de agua tomada del rio Huatanay.
e Unidad de Medida: miligramos de microplasticos por metro cubico
(mg/m3).
e Tipo de microplasticos
e Descripcion: Refiere a la morfologia y procedencia de los microplasticos
identificados en las muestras.
e Categorizacion: Fragmentos, fibras, microperlas, entre otros.
2.4.2. Variables independientes
e Composiciéon Quimica
e Descripcion: Refiere a la composicion quimica de los microplasticos en
las muestras.
e Categorizacion: PE, PS, PP, entre otros.
¢ Periodo climatico de muestreo
e Descripcion: Se refiere al periodo climatico del ano en que se lleva el
muestreo.
e Categorizacion: periodo seco, transicion al periodo de lluvias.
e Puntos de muestreo en el rio Huatanay
e Descripcion: Refiere a los puntos seleccionados para la toma de
muestras desde el origen hasta la desembocadura del rio Huatanay.
e Categorizacion: Numeracion

2.4.3. Variables de control
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¢ Volumen aproximado de agua muestreado
e Descripcion: Volumen aproximado de agua tomado en cada punto de
muestreo.
e Unidad de Medida: Metros cubicos.
e Hora del dia del muestreo
e Descripcion: Hora del dia en que se toman las muestras.

e Categorizacién: Hora exacta hh:mm (por ejemplo, 08:00 AM, 02:00 PM).

La operacionalizacion de las variables se puede observar en la Tabla 6.



Tabla 6.

Operacionalizacion de variables de la investigacion. (fuente propia)
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Tipo de Variable

Variable

Definicion operacional

Indicador

Unidad de Medida
o Categorizacion

Instrumento/Técnica

Dependiente

Concentracion de
microplasticos.

Numero de microplasticos
presentes en una muestra
de agua tomada del rio
Huatanay.

Valor promedio de
microplasticos por
volumen de agua.

Miligramos de
microplasticos por
Metro cubico
(mg/m?3).

Muestreo con red
Manta, digestién con
Fenton, separacion
densimétrica,
microscopia optica.

Dependiente

Formas de
microplasticos.

Forma y origen de los
microplasticos en las
muestras.

Porcentaje relativo de
fibras, fragmentos,
particulas amorfas,
etc.

Fragmentos, fibras,
microperlas, entre
otros.

Microscopia
estereoscopica.

Independiente

Periodo climatico
de muestreo.

Periodo en que se lleva a
cabo la recoleccion de
muestras.

Temporada registrada
en cada campana.

Periodo seco,
transicién al periodo
de lluvias.

Registro
meteoroldgico,
planificacién de

muestras.

campana.
Independiente Puntos de Localizaciones de los Identificaciéon numérica | Numeracion. GPS, registro de
muestreo. puntos de muestreo a lo de cada punto. campo.
largo del rio Huatanay.
Independiente Composicién Composicién quimica de Tipo de polimero PE, PP, PS. Espectroscopia ATR-
quimica. microplasticos en las detectado. FTIR.

muestreo.

muestrea.

muestreo.

(hh:mm).

Control Volumen de agua Volumen de agua tomado | Metros cubicos Metros cubicos Red Manta, calculo
muestreado. en cada punto de recolectados por (m?). de volumen filtrado,

muestreo. arrastre. método del flotador.

Control Hora del dia de Momento del dia en que se | Intervalo horario de Hora exacta Registro de campo.
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2.5. MATERIALES, REACTIVO, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS
Materiales

e Filtros de fibra de vidrio FILTER-LAB® ref. MFVG6.
e Frascos de vidrio.

e Embudos de vidrio.

e Embudo Buchner.

e Pinza Mohr.

e Pipetasde 1y 10 mL.
e Matraces Erlenmeyer.
e Vasos de precipitados.
e Soporte universal.

¢ Anillas de metal.

e Matraz aforado.

e Placas de Petri.

e Manguera de latex.

e pinzas de punta fina.
Reactivos

e Cloruro de sodio (NaCl): 99.4%. Sal industrial Nacional.

e Peroxido de hidrogeno al 30% v/v (H202) P.A J.T. Baker.

e Sulfato de hierro heptahidratado (FeS0O4.7H20) Q.P.

e Acido sulfarico concentrado (H2S04) 96%: densidad 1.84 g/cm?3.J.T. Baker.
e Metanol (CH30H) Q.P. 98.9% J. T. Baker.

e Agua destilada.
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Instrumentos

Equipos

Balanza analitica RADWAG® modelo AS 220.R2 PLUS.
pH-metro Crison PH 25+
Microscopio estereoscopico Olympus modelo CH-2.

Espectrémetro Nicolet™ 380 FT-IR con accesorio Smart iTX™,

Equipo Red Manta.

Equipo de filtracion al vacio.

Placa calefactora con agitador magnético.
Estufa.

Bario de hielo.

Campana de extraccion.
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2.6. RECOLECCION DE MUESTRAS

Todos los procesos de muestreo y procesamiento de muestras siguieron el
protocolo expuesto por Masura et al. (2015) con adaptaciones basadas en los
métodos comunmente utilizados para el analisis de microplasticos en aguas de rio,
descritas en la revision de Dris et al. (2024). Estas modificaciones permitieron ajustar

el procedimiento al entorno y los recursos disponibles.

Se recolectaron muestras de agua utilizando el método por red Manta con una
red de 300 um. Los muestreos se distribuyeron en diferentes horas del dia segun la
llegada al punto de muestreo. En cada punto de muestreo, la recoleccion de muestra
tuvo una duracidon de 15 minutos por punto, asegurando consistencia en la
metodologia usada. La red Manta fue desplegada desde un puente en un punto fijo
del rio, lo que permitié aprovechar la corriente natural para el arrastre (Dris et al.,
2024). El equipo se sujetdé firmemente mediante sogas para mantener la boca de la

red alineada con la direccion de la corriente.

Durante el proceso, se registraron datos relevantes como el dia, la hora, la
profundidad y el ancho del rio, asi como una estimacion de la velocidad de la corriente
en cada punto de muestreo (Anexo A). Ademas, se realizaron observaciones
cualitativas sobre las caracteristicas de la zona aledafia al rio, describiendo aspectos
como posibles fuentes de contaminacion visibles. Para estimar la velocidad de la
corriente superficial, se aplico el método del flotador, el cual consistié en colocar una
botella plastica vacia y sellada sobre la superficie del agua y cronometrar el tiempo
que tardaba en recorrer una distancia previamente medida. La velocidad se obtuvo

dividiendo dicha distancia entre el tiempo registrado. Esta estimacion fue utilizada
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posteriormente para calcular el volumen de agua filtrado por la red Manta durante

cada arrastre.

Tras finalizar la recoleccion de muestra, la red Manta ha sido enjuagada
cuidadosamente con agua destilada, asegurando que todas las particulas retenidas
fueran dirigidas hacia el recipiente colector. Los residuos de mayor tamafio, como
ramas y hojas, fueron cuidadosamente retirados de manera manual. Posteriormente,
el contenido recolectado ha sido transferido a frascos de vidrio de 100 mL,
previamente etiquetados con informacion relevante para su identificacion y analisis.
La cantidad de muestra conseguida ha sido muy variable (0,1 - 24 g). Se tuvo especial
cuidado de evitar el contacto con materiales plasticos durante todo el procedimiento,
para prevenir cualquier contaminacion. Una vez completado el muestreo, se
trasladaron las muestras al laboratorio de Quimica General de la Facultad de Ciencias

Quimicas, Fisicas y Matematicas de la UNSAAC para realizar los analisis necesarios.

2.7. PROCESAMIENTO DE MUESTRAS

2.7.1. Secado

Una vez llegado al laboratorio, las muestras se transfirieron cuidadosamente a
placas de Petri, con el objetivo de facilitar el proceso de secado. Las placas de Petri
con las muestras fueron colocadas en una estufa a 70°C durante la noche (Bujaczek
et al., 2021). Este proceso permitié la eliminacion completa de la humedad presente
en las muestras, facilitando su posterior analisis, la temperatura y el tiempo de secado
se redujeron frente a lo indicado por Masura et al. (2015) con el fin de prevenir la
degradacion térmica de los microplasticos (Mahmud et al., 2025). Una vez secas, las

muestras fueron pesadas y posteriormente almacenadas en una campana de
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extraccion. Las muestras secas de ambos periodos de muestreo se pueden observar

en la Figura 2.

Figura 2.

Muestras secas de sélidos en suspension en placas de Petri. (fuente propia)

(@) (b)

Nota: (a) Muestras recolectadas durante el periodo seco. (b) Muestras recolectadas

durante la transicion al periodo de lluvias.

2.7.2. Preparacion de Reactivo de Fenton

El reactivo de Fenton utilizado en la digestién quimica se preparé mezclando

los siguientes componentes:

Solucién acida de sulfato ferroso (FeSO4) 0,054 M: Se pesaron 7,5 g de
sulfato ferroso heptahidratado (FeSOa4-7H:0) utilizando una balanza
analitica de precision y se disolvieron en aproximadamente 400 mL de
agua destilada dentro de un matraz aforado de 500 mL. Luego, se

anadié cuidadosamente 3 mL de acido sulfurico concentrado (H2SO4)
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para estabilizar la solucién (Masura et al., 2015). A continuacion, se
completd el volumen a 500 mL con agua destilada, asegurando una
mezcla homogénea. Finalmente, se verific6 el pH de la solucion
utilizando un pH-metro, el cual fue calibrado previamente con soluciones
tampodn estandar de pH 7,00 y pH 4,00, confirmando que el valor era 3.

e Perdéxido de hidrégeno (H:02) al 30%v/v: Se utilizO6 como agente
oxidante, manteniéndolo a temperatura ambiente hasta su uso. El
peroxido se mantuvo almacenado en un lugar fresco y oscuro hasta el
momento de su uso, para evitar su descomposicion.

2.7.3. Digestion oxidativa de Materia Organica

Las muestras secas se transfirieron de las placas de Petri a matraces
Erlenmeyer, donde se afiadieron 20 mL de solucion acida de FeSO4 0.05 My 20 mL
de H20:2al 30%V/v. La mezcla se calenté gradualmente usando una placa calefactora
con agitador magnético hasta alcanzar los 40 °C, momento en el cual la reaccién se
volvid autosostenida debido al calor generado por la oxidacién. Durante todo el
proceso, se monitore6 cuidadosamente la temperatura para que no excediera los 70
°C; si se alcanzaba este umbral, se aplicaban medidas de control como la inmersién
del matraz en un bafio de hielo, la adicion de agua destilada fria, o en algunos casos
ambos métodos simultaneamente, dependiendo de cuan violenta se hubiera vuelto la
reaccion. Cada 30 minutos se incorporaron 20 mL adicionales de H2O2 para mantener
la oxidacion activa, repitiendo este paso hasta que toda la materia organica visible fue
eliminada (Masura et al., 2015). Cabe sefalar que el tiempo total de procesamiento
fue variable entre muestras: algunas requerian apenas 30 minutos, mientras que
otras, con mayor contenido organico, necesitaron hasta 2 horas para completar la

digestion.
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Una vez finalizada la digestion y, tras permitir que la mezcla se enfriara
ligeramente, se reinici6 el calentamiento hasta alcanzar los 65 °C. A esta temperatura,
se anadieron aproximadamente 6 g de cloruro de sodio (NaCl) por cada 20 mL de
muestra contenida en el matraz (Masura et al., 2015). Este paso tuvo como propdsito
asegurar la completa disolucién del NaCl. Una vez disuelto el NaCl, la mezcla se dejo

enfriar a temperatura ambiente para continuar con las siguientes etapas del analisis.

2.7.4. Separacidén por densidad y filtracién

Para construir el equipo de separacion por densidad se utilizé un embudo de
vidrio, al cual se le conectd una manguera de latex de 5 cm de longitud en la parte
inferior de su cuello. Este tubo de latex fue asegurado con una pinza Mohr que
permitia controlar el flujo del liquido (Masura et al., 2015). Cada embudo fue montado
sobre un soporte universal para asegurar su estabilidad. En total, se construyeron
seis de estos equipos, lo que permitid procesar multiples muestras de manera

simultanea.

El equipo de filtracion ha sido ensamblado utilizando los siguientes
componentes: un embudo Blchner conectado a un matraz Kitasato, un filtro de fibra
de vidrio colocado en la base del embudo, una bomba de vacio para generar succion

y una manguera de latex para conectar el matraz Kitasato a la bomba.

Inicialmente, se vertid la mezcla de digestion en el embudo del equipo,
asegurandose de que toda la solucién y los soélidos fueran transferidos. Para
maximizar la recuperacion de los microplasticos, se enjuagaron los recipientes con
pequefas cantidades de agua destilada, que también fueron afadidas al equipo. El
equipo se dej6 reposar durante un periodo de 12 a 24 horas, lo que permitié que los

materiales mas densos sedimentaran en el fondo del embudo, mientras que los
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microplasticos flotaron en la solucion salina debido a su menor densidad (Masura
et al., 2015). El embudo se mantuvo cubierto con papel aluminio durante este tiempo.
Una vez completada la separacion, se abrid cuidadosamente la abrazadera para

drenar los materiales sedimentados, siendo estos descartados.

El liquido sobrenadante, junto con los sdlidos flotantes, fueron vertidos en el
embudo Buchner, permitiendo que los microplasticos fueran retenidos en el filtro de
fibra de vidrio mientras la solucién salina se drenaba al matraz Kitasato. Se aplico
vacio moderado para acelerar la filtracion sin romper el filtro. Tras completar la
filtracion, los filtros con los microplasticos retenidos fueron retirados cuidadosamente
del embudo Buchner y se dejaron secar en placas de Petri dentro de la campana de
extraccion durante 24 horas a temperatura ambiente (Wesch et al., 2017). Una vez
secos, los filtros se almacenaron en recipientes limpios y secos para su posterior

analisis bajo el microscopio.

2.8. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

2.8.1. Microscopia optica

Las muestras retenidas en los filtros de fibra de vidrio se transfirieron
cuidadosamente a portaobjetos y se cubrieron con cubreobjetos para su observacion
bajo el microscopio Olympus Modelo CH-2, en el laboratorio de Quimica General de
la Facultad de Ciencias Quimicas, Fisicas y Matematicas de la UNSAAC. Utilizando
un aumento de 40X se realizé una inspeccion sistematica de todo el campo visual,
desplazando gradualmente el portaobjetos en recorridos horizontales y verticales
para asegurar que no quedaran areas sin revisar. En cada campo se identificaron y
contabilizaron las particulas con base en su forma (fragmentos, fibras, esferas,

peliculas, etc.), registrando los datos en una hoja de conteo (Markley et al., 2024).
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Tras la observacion, las particulas se trasladaron a placas de Petri limpias, en
las que se efectud el correspondiente pesado para determinar la cantidad de

microplasticos en cada muestra.
2.8.2. Espectroscopia FTIR

Se ha utilizado el analisis ATR-FTIR para confirmar la presencia de
microplasticos en las muestras y facilitar comparaciones con investigaciones previas.
El analisis se realizé empleando un espectrometro Nicolet™ 380 FT-IR, que cuenta
con un accesorio Smart iTX™ vy cristal de diamante, en el laboratorio de Quimica

Organica de la Facultad de Ciencias Quimicas, Fisicas y Matematicas.

Antes de cada medicion, el cristal de diamante y las particulas seleccionadas
fueron limpiados con metanol para evitar interferencias. Posteriormente, pequenas
fracciones de las particulas aisladas se colocaron directamente sobre el cristal del
accesorio ATR, asegurando un buen contacto mediante ligera presion. Para cada
muestra se registraron espectros con una resolucion de 4 cm™ y un total de 32

escaneos.

Los espectros fueron representados en formato de porcentaje de
Transmitancia vs. numero de onda (cm™). Estos espectros se compararon
posteriormente con las bibliotecas “Hummel Polymer Sample Library”, “FLOPP”, y
“‘FLOPP-e”, para identificar los tipos especificos de microplasticos en las muestras

(De Frond et al., 2021).

En la Figura 3 se muestra un Flujograma del proceso completo para el analisis

de microplasticos.



Figura 3.

Flujograma del Proceso de Analisis de Microplasticos (elaboracion propia)
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CAPITULO Il
RESULTADOS
3.1. Concentracion de microplasticos

La concentracidon de microplasticos en cada muestra se calcul6é utilizando la

formula:

Cm = — x 1000 (3)
Donde:
« Cm: Concentracidn de microplasticos en miligramos por metro cubico (mg/m?3).

« m: Masa de microplasticos en gramos (g) corresponde al peso obtenido tras el

analisis de las particulas retenidas.
e Vi Volumen filtrado que se calculé usando la siguiente formula:

Vi=AXvXt (4)

Donde:

« A: Area efectiva del marco de la red Manta en metros cuadrados (m?2), con un

valor de:

Area efectiva (m?) = A = 0,3m x 0,15m = 0,045m? (5)

e v: Velocidad del flujo del agua en metros por segundo (m/s).

o t: Tiempo de muestreo en segundos (s) las muestras han sido recogidas en un

tiempo de 15 minutos = 900 s.
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En laTabla 7, se detallan los resultados obtenidos, incluyendo, las masas de

microplasticos, las velocidades de flujo, los volumenes filtrados y las concentraciones

de microplasticos calculadas para cada muestra.

Tabla 7.

Concentracion de microplasticos en las aguas del rio Huatanay. (elaboracién propia)

Periodo Seco

Transicion a lluvias

Muestra|m (Q) E)m/s) Vi (m3) fn?;/m3) Muestra |m (g) Fm/s) 2/%3) (Cn']';/mg)
1-M1 0,0638 [1,50 |60,75 |1,05 2-M1 0,0022 1,6 64,8 |0,03
1-M2 0,0303 [1,00 |40,50 |0,75 2-M2 0,0048 |1,1 44,55 10,11
1-M3 0,0846 [1,50 |60,75 |1,39 2-M3 0,0053 (1,2 48,6 (0,11
1-M4 1,2180 [1,20 (48,60 |25,06 2-M4 0,1218 |1 40,5 |[3,01
1-M5 2,6337 1,56 |63,00 |41,80 2-M5 0,0148 (1,33 |54 0,27
1-M6 0,5670 [1,11 [45,00 |12,60 2-M6 0,0138 (1,63 |65,81 [0,21
1-M7 0,5488 [2,00 (81,00 |6,78 2-M7 0,0070 |1,6 64,8 10,11
1-M8 0,3237 (1,25 |50,63 |6,39 2-M8 0,0161 |2 81 0,2
1-M9 0,0791 [1,60 |64,80 |1,22 2-M9 0,0244 1,5 60,75 |0,4
1-M10 |0,1847 |1,60 |64,80 |2,85 2-M10 0,0515 1,7 68,85 |0,75
1-M11  |0,1309 |2,50 |101,25|1,29 2-M11 0,0626 |2 81 0,77
1-M12 |0,1800 |1,63 |65,81 |2,74 2-M12 0,0223 1,33 |54 0,41
1-M13 |0,3850 [1,50 |60,75 |6,34 2-M13 0,0306 (2,43 98,36 (0,31
1-M14 |0,0659 |1,18 (47,65 |1,38 2-M14 |0,0615 |2,13 |86,06 |0,71
1-M15 |0,0100 [1,58 |63,95 |0,16 2-M15 |0,0218 1,38 |55,69 0,39
1-M16 |0,2802 |1,88 |75,94 |3,69 2-M16 0,0737 (2,13 |86,06 [0,86
1-M17 |0,0812 |1,70 |68,85 |1,18 2-M17 0,0499 1,5 60,75 | 0,82
Promedio | 0,4039 [1,55 (62,59 |6,86 Promedio (0,0344 (1,62 |65,62 |0,56
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3.2. Caracterizacion visual de microplasticos

Las imagenes al microscopio permitieron clasificar los microplasticos en diferentes
categorias siguiendo lo expuesto en Markley et al. (2024), como fibras, conjunto de
fibras, microesferas, fragmentos, amorfos y peliculas. En la Figura 4, se muestran

ejemplos representativos de microplasticos identificados en las muestras.

Figura 4.

Morfologias representativas de microplasticos observados al microscopio a 40X.

(fuente propia)

(@) (b) (c)

(d) (e)
Notas: a) 1-M12 (conjunto de fibras), b) 1-M10 (fragmento), c) 2-M10 (fibra), d) 1-M15

(amorfo), e) 2-M15 (pelicula).



Tabla 8.
Conteo de microplasticos vista en el microscopio clasificado segun su morfologia.

(elaboracion propia)

Periodo | Muestra Fibras gg?fgp;g g/lslfcerroa; Fragmentos | Amorfos | Peliculas
1-M1 - - - 1 2 -
1-M2 1 - - 1 - -
1-M3 - - - - 3 -
1-M4 - 4 - 1 32 -
1-M5 - 5 - - 1 1
1-M6 - 2 - 3 6 1
1-M7 2 - 1 1 8 2

o 1-M8 13 - - 3 13 1
o 1-M9 3 2 - - - 1
@ 1-M10 3 - - 3 1 1
1-M11 1 1 - 2 3 -
1-M12 - 3 - 1 - 1
1-M13 - 1 - 1 5 1
1-M14 2 - 1 5 - 3
1-M15 3 - 2 8 5
1-M16 2 2 - 3 4 4
1-M17 3 3 - 7 6 5
Total 33 23 2 34 92 26
2-M1 1 - - 2 3 1
2-M2 - - - - - 2
2-M3 - 1 - 2 2 5
2-M4 2 4 - - - -
2-M5 3 1 - 1 2 2
@ 2-M6 3 1 - 4 2 1
> 2-M7 14 1 - 3 5 1
é 2-M8 1 2 - 3 1 1
5 2-M9 11 3 - 4 4 3
% 2-M10 7 - - 3 6 2
s 2-M11 - 1 - 1 1 2
= 2-M12 9 1 ; 2 5 2
2-M13 12 1 - 8 6 1
2-M14 6 1 - 12 11 3
2-M15 11 1 - - 2 3
2-M16 11 1 - 5 7 1
2-M17 - - - 4 1
Total 91 19 0 54 60 31
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En la Tabla 8 se detalla el conteo absoluto de microplasticos observados al
microscopio, clasificados segun su morfologia y distribuidos por muestra,
diferenciando entre el periodo seco y la transicion al periodo de lluvias. A partir de
estos datos, la Tabla 9 presenta la frecuencia total y el porcentaje correspondiente de
cada tipo morfolégico para ambos periodos de muestreo.

Tabla 9.

Porcentaje de cada morfologia de microplasticos en cada periodo de muestreo.

(elaboracion propia)

Transicién a
Morfologia | Periodo Seco | Porcentaje ] Porcentaje
lluvias
Fibras 33 15,71% 91 43,33%
Conjunto de
] 23 10,95% 19 9,05%
fibras
Microesferas 2 0,95% 0 0,00%
Fragmentos 34 16,19% 54 25,71%
Amorfos 92 43,81% 60 28,57%
Films 26 12,38% 31 14,76%
Total 210 100,00% 255 100,00%

3.3. Espectroscopia FTIR

El analisis ATR-FTIR confirmé la composicion quimica de los microplasticos,
predominando polimeros como PE y PP. Los espectros obtenidos se compararon con
bibliotecas de referencia, identificando polimeros comunes presentes en las
particulas de microplasticos. En la Tabla 10, se presenta un resumen de los

resultados.

Cabe senalar que el analisis ATR-FTIR se realizdé unicamente en diez muestras

seleccionadas del periodo seco. Esta seleccion respondié tanto a restricciones



59

logisticas del laboratorio como a la necesidad de contar con particulas que, por su

tamano y volumen, fueran capaces de cubrir adecuadamente el cristal del equipo. Se

priorizaron particulas representativas de distintas morfologias (fragmentos, peliculas

y fibras), con apariencia homogénea y suficiente integridad fisica para garantizar una

lectura espectroscopica confiable. Por estas razones, se excluyeron particulas de

menor tamario o visiblemente degradadas.

Tabla 10.

Polimeros identificados por ATR-FTIR, porcentaje de coincidencia con bibliotecas de

referencia y apariencia fisica de las muestras. (elaboracion propia)

Muestra | Polimero Principal Coincidencia Apariencia Fisica de
(%) muestra

1-M2 Polietileno (PE) 91,69 Fragmento azul oscuro.

1-M4 Poliestireno (PS) 96,33 Pelicula blanca.

1-M6 Algodoén (Celulosa) 68,00 Pelicula amarilla.

1-M8 Polipropileno (PP) 97,03 Fragmento azul.

1-M10 Polipropileno (PP) 95,44 Peliculas transparentes.

1-M11 Polietileno (PE) 96,01 Pelicula transparente.

1-M12 Polietileno  Tereftalato Conjunto de fibras blancas.
90,02

(PET)

1-M14 Polietileno (PE) 96,18 Fragmento verde.

1-M16 Polietileno (PE) 92,84 Fragmento negro.

1-M17 Poliestireno (PS) 91,06 Fragmento negro.
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CAPITULO IV

DISCUSION

4.1. Concentracion de Microplasticos

Los resultados confirman que los microplasticos son un contaminante significativo
de las aguas del rio Huatanay. Durante el periodo seco, las concentraciones promedio
fueron de 6,86 mg/m3, aunque se observaron niveles mucho mas altos en ciertos
puntos especificos. Destaca la muestra 1-M5, ubicada a la altura de CORPAC, en las
inmediaciones del Aeropuerto Internacional Alejandro Velasco Astete, con una
concentracion de microplasticos de 41,80 mg/m3; asi como la muestra 1-M4,
recolectada cerca del puente Molino I, con 25,06 mg/m3 (véase Figura 5). Estos
resultados podrian estar relacionados con la cercania a zonas industriales y
comerciales densamente pobladas o descargas locales de contaminantes al rio

Huatanay (Liu et al., 2024).

Figura 5.

Concentracion de microplasticos en el periodo seco. (elaboracion propia)

Concentracion de micropldsticos periodo seco

Concentracién (mg/m3)
R R NN W WD
o U1 O U1 O U1 O Ul O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Puntos de muestreo
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También se registrdé una concentracion considerable en la muestra 1-M6,
correspondiente al sector del puente Quispiquilla, con 12,60 mg/m?3, lo que sugiere la
presencia de otra posible fuente puntual de contaminacion. En contraste, se
observaron concentraciones mucho mas bajas en la muestra 1-M15, ubicada en el
sector del puente Oropesa (0,16 mg/m?3), una zona de caracter periurbano con menor
densidad poblacional, y en la muestra 1-M2, a la altura del puente Huancaro (0,75
mg/m?3), un area residencial con limitada actividad comercial e industrial (Gobierno
Municipal Cusco etal., 2016). Estas diferencias reflejan como el grado de
urbanizacién y el tipo de uso del suelo influyen directamente en la concentracion de

microplasticos en el cauce del rio (Kunz et al., 2023).

Durante la transicion al periodo de lluvias, las concentraciones promedio de
microplasticos disminuyeron notablemente a 0,56 mg/m?, con valores que oscilaron
entre 0,03 mg/m?3 en la muestra 2-M1, ubicada en la confluencia entre los rios Chocco
y Huancaro, y 3,01 mg/m?3 en la muestra 2-M4, tomada en las inmediaciones del
puente Molino |, como se muestra en la Figura 6. Esta reduccion puede atribuirse al
efecto de dispersion y arrastre causado por el aumento del volumen del agua del rio

durante la transicion al periodo de lluvias. (Hitchcock, 2020; Wei et al., 2022).
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Figura 6.
Concentracioén de microplasticos en la transicion al periodo de lluvias.

(elaboracién propia)

Concentracién de microplasticos en la transicion al periodo de lluvias

Concentraciéon (mg/m3)
O R R NN W W N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Puntos de muestreo

Sin embargo, algunas zonas continuaron mostrando concentraciones
moderadamente altas, como el punto 2-M10, ubicado justo antes de la entrada a la
PTAR, con 0,75 mg/m3, y la muestra 2-M16, correspondiente al sector de la laguna
de Huacarpay, con 0,86 mg/m3. Estos resultados podrian estar relacionados con
fuentes continuas de aporte contaminante, tales como descargas urbanas préximas
a la planta o escorrentia proveniente de areas agricolas adyacentes (Obermaier &

Pistocchi, 2022; Zhang et al., 2024).

Al comparar los periodos, se observa que los puntos ubicados en el tramo
superior del rio, como la confluencia de los rios Chocco y Huancaro y el puente
Huancaro, presentan concentraciones mas bajas en ambos periodos, lo que indica
un menor impacto por fuentes locales de contaminacion en estas zonas. Por otro lado,
los tramos mas cercanos a zonas industriales y comerciales, como el puente Molino |
y la zona proxima al aeropuerto, registraron las concentraciones mas altas durante el
periodo seco. Esto se atribuye a la acumulacion de residuos plasticos y a la menor

dispersion de las particulas debido al reducido caudal del rio en ese periodo. En
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cambio, durante la transicion al periodo de lluvias, el aumento del volumen del rio
favorece la dispersion y redistribucion de los microplasticos, lo que contribuye a una
mayor homogeneidad en las concentraciones a lo largo del rio. Sin embargo, zonas
como las cercanas a la PTAR y la laguna de Huacarpay mantienen una presencia

significativa de microplasticos, lo que sugiere que existen fuentes continuas de aporte.

El analisis confirma que la distribucion de microplasticos varia segun la
ubicacion y el momento del muestreo. La identificacion de zonas criticas como las
inmediaciones del Molino I, Aeropuerto y Huacarpay permite orientar de forma mas
efectiva las acciones de mitigacion para reducir la contaminacion en el rio Huatanay.
En la Figura 7 se puede observar la comparacion de las concentraciones de

microplasticos en ambos periodos.

Figura 7.
Comparacién de la concentracion de microplasticos segun el periodo climatico

(seco y transicion al periodo de lluvias). (elaboracion propia)

Concentraciéon de microplasticos
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Al comparar los resultados obtenidos en el rio Huatanay con estudios previos,

se observa que las concentraciones de microplasticos en el periodo seco,
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especialmente en puntos como 1-M5 (41,80 mg/m3) y 1-M4 (25,06 mg/m?), son
significativamente mayores que las reportadas en otros cuerpos de agua. Por
ejemplo, Urgert (2015) encontré concentraciones promedio de 0,14 mg/m?3 en el rio
Mosa y 0,56 mg/m? en el rio Rin, mientras que Lisina et. al. (2021) reportd una
concentracion promedio de 0,21 mg/m3. Incluso durante la transicion al periodo de
lluvias, cuando las concentraciones en el Huatanay disminuyen notablemente, los
valores en puntos como M4 (3,01 mg/m3) y M16 (0,86 mg/m3) siguen siendo
considerablemente mas altos que los registrados en estos rios. Esto destaca la
magnitud del impacto antropogénico en el rio Huatanay y resalta la necesidad de
implementar medidas urgentes de monitoreo y mitigacion para reducir la carga de

microplasticos en este ecosistema.
4.2. Morfologia de Microplasticos

El analisis de las formas morfolégicas revel6 que los tipos predominantes de
microplasticos en ambos periodos fueron las particulas amorfas, fibras y fragmentos,
aunque su distribucion varié segun las condiciones climaticas. Durante el periodo
seco, se observd una mayor proporcion de particulas amorfas (43,81%),
probablemente relacionadas con residuos plasticos degradados acumulados en
zonas de bajo flujo, como bolsas, empaques deteriorados o restos de espuma
plastica. Le siguieron en frecuencia los fragmentos (16,19%), que pueden proceder
de materiales rigidos fracturados por accion mecanica previa, y las fibras individuales
(15,71%), comunmente asociadas a textiles y fuentes domésticas (David et al., 2023;
Ross et al., 2023). La Figura 8 muestra graficamente la distribucion porcentual de las

diferentes morfologias en cada periodo.
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En la transicion al periodo de lluvias, se produjo un cambio notable en la
distribucion: las fibras individuales pasaron a ser la morfologia mas abundante
(43,33%), superando a las particulas amorfas. Este incremento podria estar
relacionado con el arrastre de fibras textiles, provenientes de descargas domésticas
o escorrentia urbana, movilizadas con mayor facilidad debido al aumento del caudal
(Ross etal.,, 2023). También se observé un incremento en la proporcién de
fragmentos (25,71%), lo que sugiere la remocion de particulas acumuladas en los
margenes del rio o en el lecho, arrastradas por la fuerza del flujo. Por su parte, los
films mantuvieron una proporcion similar en ambos periodos, con una ligera alza
durante la transicion al periodo de lluvias, o que puede atribuirse al transporte de

plasticos delgados y flexibles, como bolsas o envolturas. (Bao et al., 2024).

Figura 8.
Distribucion porcentual y comparacion de la morfologia de microplasticos segun el

periodo climatico (seco y transicion al periodo de lluvias). (elaboracion propia)
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Estas diferencias en la morfologia también reflejan cambios en el tamafio visual
de las particulas. Durante la transicion al periodo de lluvias, se observd que las
particulas tienden a ser mas pequefias en comparacion con las del periodo seco. Esta
variacion podria explicarse por la accién combinada del flujo mas intenso, la friccion
con sedimentos y la agitacion del cauce, condiciones que favorecen la fragmentacion
de plasticos ya degradados (Pal et al., 2025). El hallazgo sugiere que las lluvias no
solo movilizan microplasticos, sino que también contribuyen activamente a su
transformacion fisica, generando particulas mas pequenas con mayor capacidad de

transporte y potencial impacto ecologico (Shamskhany et al., 2021).

En general, las fibras, los fragmentos y los fragmentos amorfos predominaron en
ambos periodos, lo que coincide con estudios previos en cuerpos de agua impactados
por actividades humanas. Akdogan etal. (2023) identificaron que las fibras
representan la morfologia mas comun de microplasticos en ecosistemas acuaticos.
Sin embargo, la mayor cantidad de particulas observadas en la transicion al periodo
de lluvias vy la tendencia hacia tamafios mas pequefios resaltan la influencia de las
dinamicas estacionales en la redistribucién y fragmentaciéon de microplasticos en el

rio Huatanay (Wei et al., 2022).
4.3. Composicion Quimica

El analisis mediante espectroscopia ATR-FTIR permitié identificar la presencia
de PE en cuatro muestras: 1-M2, 1-M11, 1-M14 y 1-M16, todas con altos niveles de
coincidencia respecto a la biblioteca de referencia (por encima del 91%). Los
espectros obtenidos presentaron los picos caracteristicos del PE, incluyendo los

estiramientos asimétrico y simétrico de CH, en 2917 cm™' y 2848 cm™', asi como la
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vibracion de deformacion en 720 cm', atribuida a la estructura del polimero (D’Amelia

et al., 2016).

No obstante, se observaron diferencias relevantes en el estado quimico de las
muestras. La muestra 1-M2, que presentd una coincidencia del 91,69%, no mostré
oxidacion, indicando una posible exposicion reciente o una menor degradacion
ambiental. En cambio, las muestras 1-M11 (96,01%), 1-M14 (96,18%) y 1-M16
(92,84%) presentaron bandas adicionales en 3292 cm', 1651 cm™ y 1022 cm™,
asociadas a grupos hidroxilo (—OH), carbonilo (C=0) y éster (C-O), respectivamente.
Estas sefiales indican procesos de fotooxidacion o degradacion quimica, tipicos de
materiales plasticos que han estado mas expuestos al ambiente (Campanale et al.,

2023). En la Figura 9 se presentan los espectros de las muestras 1-M2 y 1-M11.

Figura 9.

Espectros FTIR de las muestras a) 1-M2 y b) 1-M11. (elaboracion propia)
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b)

Dos de las muestras analizadas correspondieron al PP, un polimero
comunmente utilizado en empaques flexibles y productos descartables. Los espectros
obtenidos presentaron las bandas caracteristicas del material, con picos en 2917 cm-
1y 1462 cm', correspondientes a las vibraciones de estiramiento y flexién del grupo
metilo (CH3) segun Fang etal. (2012). Las coincidencias con la biblioteca de
referencia fueron elevadas: 97,03% para la muestra 1-M8 y 95,44% para la muestra

1-M10.

A pesar de compartir composicién, las dos muestras mostraron diferencias
notables en su estado de degradaciéon. La muestra 1-M8, un fragmento azul, no
presentd sefales adicionales en el espectro, lo que sugiere una degradacion minima.
En cambio, la muestra 1-M10, correspondiente a una pelicula transparente, mostro
bandas en 3369, 1738 y 1036 cm', asociadas a grupos hidroxilo (-OH), carbonilo
(C=0) y éster (C-O), respectivamente, indicadores de procesos de oxidacion

superficial (Pires et al., 2020).
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La Figura 10 muestra los espectros de ambas muestras, permitiendo comparar
un PP sin alteraciones quimicas evidentes frente a otro con signos de envejecimiento
ambiental. Si bien el numero de particulas identificadas como PP fue limitado, su
presencia sefala el posible aporte de residuos plasticos ligeros, como envoltorios o

bolsas, al rio.



Figura 10.

Espectros FTIR de las muestras a) 1-M8 y b) 1-M10. (elaboraciéon propia)

a)

70



71

Se identificd PS en dos muestras con altos niveles de confiabilidad espectral:
1-M4 (96,33 %) y 1-M17 (91,06 %). Los espectros FTIR (Figura 14) mostraron picos
tipicos del anillo aromatico en 1600cm™ y 1492cm™, asi como oscilaciones a
~700 cm™', correspondientes a los modos de deformacion del anillo aromatico. Estas
sefales, junto con los rangos de estiramiento C-H aromatico de 3100-3000 cm™' son

propios del PS (Muhemmed & Aziz, 2025).

Sin embargo, la muestra 1-M17 exhibié una senal notablemente reducida entre
los 3050-3000cm™, lo que sugiere una pérdida parcial de los estiramientos C-H
aromaticos. Esta disminucion es consistente con lo documentado en estudios de
fotoenvejecimiento o degradacion ambiental del PS, donde después de exposicién
prolongada a radiacion UV o condiciones similares, estos picos pueden debilitarse
significativamente, reflejando cambios en la estructura del anillo aromatico (Yousif &

Haddad, 2013).

Este contraste en intensidad indica diferentes grados de degradacién quimica
entre muestras que comparten composicion. La Figura 11 presenta ambos espectros,
ilustrando cdmo un PS puede conservar su sehal aromatica intensamente (como

1-M4), mientras otro (1-M17) muestra alteraciones por envejecimiento ambiental.



Figura 11.

Espectros FTIR de las muestras 1-M4 y 1-M17. (elaboracién propia)

72
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El PET, un poliéster ampliamente utilizado en textiles y envases, fue
identificado en la muestra 1-M12, con una coincidencia del 90,02 % respecto a la
biblioteca espectral. El espectro FTIR (Figura 12) mostré picos caracteristicos en 1714
cm-, correspondientes a las vibraciones del grupo carbonilo (C=0) del enlace éster,
y en 1240 cm™, asociados a los estiramientos C—O. También se observaron bandas
en 1408 cm™ y 870 cm'", propias del anillo aromatico del PET. La muestra ha sido
identificada morfolégicamente como fibras, lo que sugiere que prendas sintéticas o
materiales textiles podrian estar actuando como una fuente significativa de

microplasticos en el rio (Periyasamy & Tehrani-Bagha, 2022).

Figura 12.

Espectro FTIR de la muestra 1-M12. (elaboracion propia)

La muestra 1-M6 presenté una coincidencia del 68 % con celulosa en la
biblioteca FTIR (Figura 13), lo que inicialmente apuntaba a la presencia de celulosa
natural. Aunque este nivel de coincidencia es relativamente bajo, podria explicarse
porque, si bien el espectro es similar a la celulosa, las sefiales observadas indican
que se trata de una variante estructuralmente modificada. El espectro mostré bandas

caracteristicas de materiales celuldsicos, como el estiramiento O—H en 3284 cm™,
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sefales de C—H alifatico en 2912 cm™', una banda a 1616 cm™ atribuida a grupos
carbonilo, y otra en 1054 cm™ correspondiente a enlaces C—O. No obstante, se
observo la ausencia del pico en 1105 cm™', un rasgo que ha sido reportado en estudios
como indicativo de celulosa semisintética (como el celofan) frente a la celulosa natural

(Cai et al., 2019).

Ademas, la particula ha sido clasificada como una pelicula semitransparente,
una morfologia compatible con productos elaborados a partir de celulosa regenerada,
como envoltorios biodegradables. Este tipo de material presenta mayor resistencia
quimica al tratamiento de digestidbn oxidativa aplicado, lo que explicaria su
conservacion parcial (Maw et al., 2022). En conjunto, los resultados sugieren que la
muestra corresponde a un compuesto celulésico modificado, cuya inclusién en el
analisis amplia la perspectiva sobre la variedad de materiales presentes en la

contaminacion del rio, mas alla de los polimeros sintéticos tradicionales.

Figura 13.

Espectro FTIR de la muestra 1-M6. (elaboracion propia)
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4.4. Limitaciones de estudio

El analisis mediante Una limitacion del estudio es que la segunda campafia no
se realizd en el periodo de maximas precipitaciones, sino durante la transicién hacia
lluvias (finales de octubre e inicios de noviembre). Por ello, las comparaciones con el
periodo seco deben interpretarse como un contraste “seco vs transicion a lluvias”, y
no necesariamente como una representacion del comportamiento en el pico de la

temporada lluviosa.

Otra limitacién del estudio es la estimacién del caudal mediante el método del
flotador, el cual introduce mayor incertidumbre que instrumentos hidrométricos
especializados. No obstante, este enfoque ha sido aplicado en estudios fluviales de
microplasticos bajo condiciones de campo y recursos limitados (Paliulis et al., 2025;
Raab et al.,, 2025). Por ello, los resultados deben interpretarse considerando un

margen de variabilidad asociado a la medicion del caudal.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion evidencia que los microplasticos constituyen un

contaminante significativo en las aguas del rio Huatanay.

Se determina que la concentracion promedio fue de 6,86 mg/m?3 en el periodo seco
y 0,56 mg/m? en la transicion al periodo de lluvias, lo que demuestra la influencia de
las condiciones hidroldgicas sobre la cantidad de microplasticos presentes. El uso de
la red Manta resulta adecuado para detectar estas diferencias, permitiendo una

evaluacion comparativa entre los periodos climaticos.

Sin embargo, estos promedios ocultan una marcada variabilidad espacial, ya que
se registra concentraciones considerablemente mas altas, durante el periodo seco,
en puntos cercanos a zonas industriales y comerciales, como las inmediaciones del
Aeropuerto (41,80 mg/m?) y Molino | (25,06 mg/m?), y niveles mucho mas bajos en
zonas rurales o residenciales como Oropesa (0,16 mg/m?®) y Huancaro (0,75 mg/m?3).
De manera similar, en la transicién al periodo de lluvias se evidencié también una
heterogeneidad en la distribucion de microplasticos, se alcanzaron valores elevados
en puntos como Molino | (3,01 mg/m?), después de la PTAR (0,77 mg/m?) y Puente
Oropesa (0,86 mg/m?), mientras que se registraron concentraciones minimas en
zonas altas como la confluencia Chocco-Huancaro (0,03 mg/m?®) y Huancaro
(0,11 mg/m?3); cabe aclarar que los valores informados son estimaciones
aproximadas, porque la falta de precision del método del flotador para medir volumen

muestreado.

La caracterizacion morfolégica muestra que los tipos de microplasticos mas
frecuentes fueron las particulas amorfas, fibras y fragmentos, aunque su proporcion

varié entre los dos periodos. En el periodo seco predomina la forma amorfa (43,81 %),
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mientras que en la transicion al periodo de lluvias se registré un incremento de fibras
individuales (43,33 %) y fragmentos (25,71 %), lo cual puede estar relacionado con

una mayor fuerza de arrastre del caudal y procesos de fragmentacion mecanica.

El analisis mediante espectroscopia ATR-FTIR identificd polimeros como PE, PP,
PS y PET. En algunos casos, se detectaron signos de degradacion oxidativa,
evidenciando la exposicion prolongada de las particulas al ambiente. Asimismo, se
identificaron peliculas de celulosa semisintética, probablemente celofan, lo que
amplia el espectro de materiales presentes en la contaminacion del rio mas alla de

los plasticos sintéticos tradicionales.

Los resultados apuntan a que los microplasticos en el rio Huatanay provienen de
fuentes multiples: residuos domiciliarios, envolturas y fibras textiles. La combinacién

de formas, tipos de polimero y distribucion espacial respalda esta interpretacion.



78

RECOMENDACIONES

A la Autoridad Nacional del Agua, se debe implementar un programa de
monitoreo regular en el rio Huatanay para evaluar las concentraciones de
microplasticos en diferentes periodos y puntos geograficos. Estos resultados
permitirian identificar tendencias a largo plazo y evaluar la efectividad de las

medidas de mitigacion.

A la municipalidad provincial del Cusco que se debe priorizar intervenciones
en las areas mas afectadas, como los alrededores del Aeropuerto del Cusco y
el Molino I. Esto incluye campanas de limpieza, control de descargas y gestion

de residuos solidos.

A la comunidad académica y a las entidades que ejecuten monitoreo
ambiental, se debe promover la estandarizacion de las unidades de
concentracion de microplasticos con el fin de fortalecer la comparabilidad entre

estudios y campanas futuras.

Para quien desee realizar futuras investigaciones en esta area se recomienda
complementar la estimacién de caudal con mediciones de velocidad mediante
un flujbmetro de paleta, para reducir la incertidumbre del método del flotador y

mejorar el anadlisis asociado a las condiciones del rio.
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Tabla 1A.

Datos recolectados en el momento del muestreo periodo seco
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HORA DE MUESTRA DATOS DEL RiO MUESTRA
MUESTRA DIA Hﬁ\ﬁélgE HORA DE FIN | PROFUNDIDAD ANCHO VELOCIDAD
1M0 15/09/2024 7:00 AM 7:00 AM cm metros m/s
1M1 15/09/2024 7:36 AM 7:51 AM 15 0.2 1.6
1M2 15/09/2024 8:02 AM 8:17 AM 20 1.2 1.3
1iM3 15/09/2024 8:43 AM 8:58 AM 20 1.8 1.4
M4 15/09/2024 9:22 AM 9:37 AM 20 5 1.5
1M5 15/09/2024 10:33 AM 10:48 AM 20 7 13
1M6 15/09/2024 11:32 AM 11:47 AM 20 8.4 1.6
1M7 15/09/2024 12:00 PM 12:15 PM 20 2.8 15
1M8 20/09/2024 16:55 PM 17:10 PM 20 6.5 2.0
1M9 20/09/2024 16:26 PM 16:41 PM 15 7 1.6
1M10 20/09/2024 16:46 PM 17:01 PM 15 6 1.4
iM11 20/09/2024 15:07 PM 15:22 PM 50 12 2.7
1iM12 20/09/2024 14:17 PM 14:32 PM 60 6 1.3
1M13 20/09/2024 12:39 PM 12:54 PM 50 4 1.3
1imM14 20/09/2024 11:59 PM 12:14 AM 50 12 1.8
1M15 20/09/2024 11:10 AM 11:25 AM 50 16 1.6
1M16 20/09/2024 10:16 AM 10:31 AM 60 7 1.3
1M17 20/09/2024 9:29 AM 9:44 AM 100 10 1.0
Tabla 2A.

Datos recolectados en el momento del muestreo durante la transicion al periodo de

lluvias.
HORA DE MUESTRA DATOS DEL RIO MUESTRA
MUESTRA DIA Hﬁ\lFfélgE HORA DE FIN | PROFUNDIDAD ANCHO VELOCIDAD
2M0 24/10/2024 6:00 AM 6:00 AM cm metros m/s
2M1 24/10/2024 6:18 AM 6:33 AM 15 0.2 1.6
2M2 24/10/2024 7:49 AM 8:04 AM 20 1.2 1.3
2M3 24/10/2024 8:45 AM 9:00 AM 20 1.8 1.4
2M4 28/10/2024 12:42 PM 12:57 PM 20 5 15
2M5 24/10/2024 12:17 PM 12:32 PM 20 7 1.3
2M6 28/10/2024 11:35 AM 11:50 AM 20 8.4 1.6
2M7 28/10/2024 11:08 AM 11:23 AM 20 2.8 1.5
2M8 28/10/2024 10:34 AM 10:49 AM 20 6.5 2.0
2M9 28/10/2024 9:35 AM 9:50 AM 15 7 1.6
2M10 28/10/2024 9:05 AM 9:20 AM 15 6 1.4
2M11 28/10/2024 8:30 AM 8:45 AM 50 12 2.7
2M12 28/10/2024 8:03 AM 8:18 AM 60 6 1.3
2M13 25/10/2024 20:07 PM 20:22 PM 50 1.3
2M14 25/10/2024 19:23 PM 19:38 PM 50 12 1.8
2M15 25/10/2024 16:23 PM 16:38 PM 50 16 1.6
2M16 25/10/2024 16:56 PM 17:11 PM 60 7 1.3
2M17 25/10/2024 17:23 PM 17:38 PM 100 10 1.0
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Figura 1A. M1 Figura 2A. M2 Figura 3A. M3

Figura 4A. M4 Figura 5A. M5 Figura 6A. M6

Figura 7A. M7 Figura 8A. M8 Figura 9A. M9
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Figura 10A. M10 Figura 11A. M11 Figura 12A. M12

Figura 13A. M13 Figura 14A. M14 Figura 15A. M15

Figura 16A. M16 Figura 17A. M17
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ANEXO B
Tabla 1B. Peso completo de muestras y microplasticos y calculo de porcentaje de
microplasticos.
Peso(g)
Placa_ de Placa_ de Peso %peso
Placa de Petri + Peso Petri + . . . -
Petri muestra muestra microplastic mlcr%p')slasnc mlcrc())pslastlc
seca 0S
1MO 47.5642 47.5918 0.0076
2MO 47.719 47.7207 0.0017
1M1 47.157 50.4107 3.2537 47.2208 0.0638 1.96%
1m2 47.788 54.179 6.3904 47.8189 0.0303 0.47%
1m3 47.2923 48.1393 0.8469 47.377 0.0846 9.99%
1M4 47.767 50.8624 3.095 48.9854 1.218 39.35%
1M5 47.7843 51.2922 3.5079 50.418 2.6337 75.08%
1M6 47.825 49.9108 2.0858 48.392 0.567 27.18%
1Mm7 46.826 49.5363 2.7103 47.3748 0.5488 20.25%
1m8 47.1685 49.5494 2.3809 47.4922 0.3237 13.60%
1M9 47.8789 48.8791 1.0002 47.958 0.0791 7.91%
1M10 47.6054 52.9323 5.3269 47.7901 0.1847 3.47%
1mM11 47.6501 49.6776 2.0275 47.781 0.1309 6.46%
1M12 47.5638 71.4016 23.8378 47.7438 0.18 0.76%
1M13 47.668 48.3113 0.6433 48.053 0.385 59.85%
1M14 47.0139 52.6956 5.6817 47.0798 0.0659 1.16%
1M15 47.2994 49.1412 1.8418 47.3094 0.01 0.54%
1M16 47.3418 55.916 8.5742 47.622 0.2802 3.27%
1M17 47.2223 55.2055 7.9832 47.3035 0.0812 1.02%
2m1 47.4468 47.6161 0.1693 47.449 0.0022 1.30%
2Mm2 47.6192 49.8317 2.2125 47.624 0.0048 0.22%
2M3 47.7537 47.976 0.2223 47.759 0.0053 2.38%
2M4 47.6522 50.0874 2.4352 47.774 0.1218 5.00%
2M5 47.7221 48.2946 0.5725 47.7369 0.0148 2.59%
2M6 47.7508 49.2386 1.4878 47.7646 0.0138 0.93%
2M7 47.3763 49.5906 2.2143 47.3833 0.007 0.32%
2M8 47.3794 52.317 4.9376 47.3955 0.0161 0.33%
2M9 47.2958 51.1861 3.8903 47.3202 0.0244 0.63%
2M10 47.6727 50.895 3.2223 47.7242 0.0515 1.60%
2M11 47.1914 50.4733 3.2819 47.254 0.0626 1.91%
2M12 47.5583 50.1016 2.5433 47.5806 0.0223 0.88%
2M13 47.04 51.055 4.015 47.0706 0.0306 0.76%
2M14 46.7525 48.8887 2.1362 46.814 0.0615 2.88%
2M15 47.7188 58.9161 11.1973 47.7406 0.0218 0.19%
2M16 46.835 50.2425 3.4075 46.9087 0.0737 2.16%
2M17 47.9786 53.8929 5.9143 48.0285 0.0499 0.84%
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ANEXO C

Figura 1C.

Equipo Red Manta posicionado en el Rio Huatanay. (fuente propia)

Figura 2C.
Digestion oxidativa de la materia organica en un matraz Erlenmeyer utilizando el

reactivo de Fenton. (fuente propia)
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Figura 3C.

Equipos de (a) separacion por densidad y (b) Filtracion. (fuente propia)
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ANEXO D

Resultados del Analisis FTIR
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