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RESUMEN
Los llamados microplasticos (MPs) son particulas con un tamafio menor a los 5 milimetros
(mm) que por sus propiedades fisicas teorizan a ser ubicuos, representando una amenaza
potencial para muchos ecosistemas. El Peru cuenta con 18 cordilleras de gran importancia
ambiental para la region y la Cordillera de Apolobamba, ubicada al sur del ramal occidental,
cuenta con una extension de 35 km cumpliendo importantes funciones ecosistémicas, por lo
que el presente trabajo tuvo como objetivo evaluar presencia de microplasticos en el glaciar
de montana ubicado en la Rinconada, Cordillera de Apolobamba del departamento de Puno.
Se establecieron 13 puntos de monitoreo distribuidos en la zona de ablacién, se extrajeron
muestras de nieve superficial, crioconita y sustrato, teniendo como técnica de aislamiento de
microplastico la separacion densimétrica con un adicional para el sustrato, donde se utilizd
tamices de acero inoxidable con diferentes medidas de poro. Posteriormente se realizé la
identificacion visual para registrar las caracteristicas fisicas como el color, la forma, y
utilizando un microscopio, se determiné el tamano de estos. Se encontraron 1179 items de
microplastico, donde para la nieve superficial se hallé 121.50 + 45.85 mp/L, crioconita 383
236.34 mp/kg y para sustrato 283.34 + 67.88 mp/kg; la forma predominante fue el de tipo
pelicula 56.9%, en cuanto al color el blanco (54.96%) y celeste (19.50%) fueron los mas
encontrados, finalmente el tamano promedio fue de 0.25 um. Se llegé a la conclusion de que
el glaciar ubicado en la Rinconada, Cordillera de Apolobamba, es uno de los ecosistemas
que presentan contaminacion por microplasticos mostrando asi la ubicuidad del mismo en los
glaciares a gran altitud, siendo el primer estudio que registra esta informacién en el Peru

evidenciando el riesgo a la calidad y la cantidad de este recurso.

Palabras clave: Crioconita, glaciares de montana, microplastico, nieve superficial, sustrato
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ABSTRACT
Microplastics (MPs) are particles smaller than 5 millimeters (mm) in size that, due to their
physical properties, are theorized to be ubiquitous, representing a potential threat to many
ecosystems. Peru has 18 mountain ranges of great environmental importance for the region
and the Apolobamba mountain range, located south of the western branch, has an extension
of 35 km fulfilling important ecosystemic functions, so the present work aimed to evaluate the
presence of microplastics in the mountain glacier located in La Rinconada, Apolobamba
mountain range in the department of Puno. Thirteen monitoring points distributed in the
ablation zone were established, samples of surface snow, cryoconite and substrate were
extracted, having as microplastic isolation technique the densimetric separation with an
additional one for the substrate, where stainless steel sieves with different pore sizes were
used. Subsequently, visual identification was performed to record the physical characteristics
such as color, shape, and using a microscope, the size of these was determined. A total of 1
179 microplastic items were found, where for surface snow 121.50 + 45.85 mp/L, cryoconite
383 + 236.34 mp/kg and for substrate 283.34 + 67.88 mp/kg; the predominant shape was film
type 56.9%, as for color white (54.96%) and light blue (19.50%) were the most found, finally
the average size was 0.25 ym. It was concluded that the glacier located in La Rinconada,
Cordillera de Apolobamba, is one of the ecosystems that present contamination by
microplastics, thus showing its ubiquity in glaciers at high altitude, being the first study that

records this information in Peru, which puts the quality and quantity of this resource at risk.

Key words: Cryoconite, mountain glacier, microplastic, surface snow, substratum.
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INTRODUCCION

Desde la invencion de la materia prima para la fabricacion del plastico se comenzé a
evidenciar que el consumo excesivo, y que va en aumento, de este material estad ocasionado
fuertes impactos para todo tipo de ecosistemas en el mundo, debido principalmente a una
mala gestién de los residuos plasticos; viendo que su término final es en ambientes marino
costeros, rios, lagos y otros ecosistemas alrededor del mundo. Investigaciones de la ultima
década, respecto a este problema han mostrado que no solamente hay una aglomeracion de
residuos plasticos en el ambiente y que son un enorme problema social ambiental (Ruelas et
al.,, 2020) sino que ademas estos han alterado su forma fisica convirtiéndose en particulas
tan pequefas que pueden llegar a ser imperceptibles al ojo humano, los llamados

microplasticos (MPs).

Existen muchas investigaciones ya sobre microplasticos en ambientes marinos, en lagos,
rios, incluso en las regiones mas frias del planeta como la Antartida, pero estudios en
ecosistemas de montafia, como los glaciares, hay muy pocos; siendo importante su analisis
para un mejor entendimiento del comportamiento de este tipo de contaminante, ademas de
que apoyaria fuertemente la teoria de que los MPs ya se encuentran presentes en todas
partes del planeta. Los MPs por su constitucion estan pasando a formar parte de todo tipo de
ambientes, muchos estudios han demostrado las fuertes consecuencias de la acumulacion

tanto en ecosistemas especificos como en los organismos que forman parte de estos.

Ambrosini et al. (2019), evidencié por primera vez la presencia de microplastico (MP) en los
glaciares de montafia, estableciendo que estos tienen la capacidad de acumularse y de
ocupar lugares alejados de las mismas fuentes de emisién como las zonas urbanas o los
lugares de acumulacién de residuos soélidos como son los botaderos, ya que estos tienen la

propiedad de ser menores a los 5 mm; ademas de ello se encontré plasticos de mayor
14
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tamano en este mismo ecosistema, bajo la denominacion de macroplasticos (MaPs), como lo
presenta Parolini et al. (2021), que llegé a encontrar entre 2.4 y 26.4 items/km, mostrando
que una de las fuentes de MP en glaciares de montana son los de tipo secundario que son el
resultado de la fragmentacion de plasticos de mayor tamafio a uno menor, por factores

climatico-ambientales.

El presente estudio tiene cuatro partes que se enmarcan en capitulos, siendo el capitulo | el
planteamiento del problema, los antecedentes y finalmente los objetivos de la investigacion;
el capitulo Il contempla la parte del marco teérico y marco conceptual donde se exponen las
principales teorias en torno a la problematica de los plasticos y los MPs, ademas de una
descripcion de la cordillera de Apolobamba. El capitulo Il describe la metodologia de la
investigacion desde la zona de estudio, tamafio de muestra, los métodos y técnicas
empleados, identificacion de variables y el disefio estadistico. El capitulo IV expone los
resultados obtenidos al igual que la discusién, finalmente, se presentan las conclusiones del

estudio y las recomendaciones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El gran invento del primer cuarto del siglo XX son los llamados objetos moldeables, el
“Plastico”, palabra que se popularizé mundialmente (Perdomo, 2002) un material muy
practico que se introdujo a la sociedad de consumo muy rapidamente y asi pasé a formar
parte de casi todo, envolviendo dentro de si desde la propia comida hasta los regalos; paso a
reemplazar muchos otros materiales hasta el punto de que cualquier objeto de la vida
cotidiana tiene una alta posibilidad de ser reemplazada por el plastico, debido principalmente
a que son muy baratos en su produccion y venta, ademas de ser livianos y resistentes (Elias,
2015). Pero desde su invencion, el consumo excesivo y el aumento de este material ha
ocasionado fuertes impactos para todo tipo de ecosistemas en el mundo, debido
principalmente a la mala disposicién final que se le ha dado, una ineficaz recoleccion para su
reciclaje, y la falta de cultura y conciencia ambiental de la poblacion; ocasionando una fuerte

contaminacioén a todo tipo de ambientes.

En los ultimos anos la produccién de plastico ha ido en aumento, de acuerdo al informe de
Plastics Europe (2022), en el afo 2019 se tuvo una produccién mundial de 374.8 Mt
(millones de toneladas) y para el 2020 se tuvo 375.5 Mt, pero esta cifra se vio incrementada
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para el 2021 con 390.7 Mt debido principalmente a la crisis sanitaria de 2020 a causa del
COVID19, mostrando una vez mas la peligrosa practicidad que tiene este material para una
sociedad de consumo. En consecuencia, se tienen 5.25 ftrillones de plasticos flotantes
formando grandes vértices de basura en el agua superficial de los mares, ocasionando serios
problemas a aves y cetaceos (Eriksen et al., 2014); asi mismo en el Peru el plastico
representa el 10% de todos los residuos que genera el pais, pero el 43.7% de estos llega a
botaderos y/o termina en rios, lagos o en el océano (Blancard et al., 2019) mientras que, en
el departamento de Puno en la Rinconada la produccién per capita de residuos sélidos
domésticos es de 21.37 ton/dia. En ese contexto, se ha hablado mucho acerca del tiempo de
persistencia del plastico en los ecosistemas, pero estos han alterado su forma fisica
convirtiéndose en particulas tan pequefas que pueden llegar a ser imperceptibles y

peligrosas para los ecosistemas y los mismos organismos que las habitan.

En 2017, Purca & Henostroza evidencié por primera vez la presencia de microplastico (MP)
en cuatro playas arenosas de Peru encontrando 522 fragmentos por metro cuadrado
convirtiéndose asi en una preocupacion latente, pues la presencia en el ambiente marino de
este contaminante ha demostrado su fuerte impacto en la parte abidtica y en la parte bittica
de los ecosistemas, mostrando su rapido ascenso a través de la cadena tréfica (Manrique,
2020) hasta el punto de llegar a nuestros platos de comida. Estudios han puesto en
evidencia que los microplasticos ya se encuentran en ambientes pristinos, lugares que se
ubican incluso muy alejados de zonas urbanas, como la cima del Everest, poniendo en
riesgo a los glaciares mas elevados del mundo (Immerzeel et al., 2020) lo que

probablemente ponga en evidencia su ubicuidad.

La Cordillera de los Andes ha constituido a través del tiempo la columna dorsal de esta parte
del planeta, albergando una gran cantidad de ecosistemas que son indispensables en el
desarrollo de la poblacién. En el Peru la cordillera constituye una importante fuente de
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servicios ecosistémicos; pero debido a diversos factores como la constante contaminacién y
el cambio climatico, ha venido afectando su cantidad como su calidad. Ademas, los glaciares
de montafia constituyen una importante fuente de sostenimiento de ecosistemas debido a
que son cabecera de cuenca, por lo que, su constante monitoreo y estudio para velar por su
calidad es de vital importancia, aun mas si existe evidencia de un nuevo tipo de
contaminante como son los microplasticos (MPs). La Rinconada, uno de los centros
poblados que se desarrolla muy cerca de la Cordillera de Apolobamba, es uno de los lugares
donde se desarrolla muchas actividades econdémicas, siendo la mineria informal e ilegal la
mas caracteristica de la zona y que trae consigo una serie de conflictos socioambientales

muy fuertes hasta la actualidad.

1.1.1 PROBLEMA GENERAL

¢ Existird presencia de microplasticos debido a la contaminacién por residuos plasticos en los

glaciares de montafia de la Rinconada, en el departamento de Puno?

1.1.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Cual es la cantidad de microplasticos presentes en la zona de ablacion nieve superficial,

crioconita y sustrato encontrado en el glaciar de montana de la Rinconada?

¢, Cuadles son las caracteristicas fisicas de los microplasticos encontrados en el glaciar de

montana de la Rinconada?
1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 NIVEL INTERNACIONAL

Dentro del estudio de la presencia de los microplasticos (MPs) en ecosistemas de montana
Ambrosini et al., (2019) en su investigacién “First evidence of microplastic contamination in

the supraglacial debris of an alpine glacier”, evidenciaron por primera vez la presencia de
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MPs en un ecosistema glaciar de montafia (Alpes ltalianos), llegando a encontrar de 2 a 7
fragmentos por muestra que corresponden a 74.4 + 28.3 items/kg en promedio y en
crioconita 70.5 + 32.9 items/kg, una cantidad que esta dentro del rango de variabilidad de la
contaminacion microplastica en sedimentos marino costeros de Europa, representando un
65.2% las fibras y los fragmentos el 34.8% de todas las muestras agrupadas ademas estos
estaban hechos por poliéster seguidos por poliamida, polietileno y polipropileno. Finalmente
se estimo una cantidad total de microplasticos en la zona de ablacién de 131 a 162 millones
de particulas de plasticos, esto a través de la técnica de clasificacion de imagenes ortofotos
de alta resolucion software ESRI ArcMap; esta cantidad puede derivarse de la concentracion

de escombros en la gran acumulacion del area de ablacién.

En 2020, Cabrera et al., propuso una metodologia para extraer muestras de nieve superficial
y nucleos de hielo dentro de la zona de acumulacién y establecer una técnica menos
manipuladora para la obtencion de microplasticos, llegando a encontrar un total de 270
particulas MP en un volumen de 250 ml (un promedio de 89.7 MP por muestra) para nieve
superficial y un total de 158 particulas de MP en el mismo volumen (un promedio de 52 MPs
por muestra), el tamafio de MP oscilé entre 60 y 2500 uym, ademas, los colores que se
encontraron fueron, transparente (51%), azul (30%), blanco (9%) y rojo (6%); la
contaminacion cruzada fue insignificante debido a que las muestras en blanco presentaron
<5% de MP. La técnica establecida en el estudio demostro eficacia en todas las etapas de
analisis de MP a pesar de que el muestreo en glaciares de montafa es complejo debido a la

accesibilidad.

Al no existir un estudio de la presencia MP en la meseta Tibetana, Zhang et al., (2021) en su
estudio “Microplastic in glaciers of the Tibetan Plateau: Evidence for the long-range transport
of microplastic” estudiaron muestras pertenecientes a dos glaciares Laohugou con una

superficie de 21.9 km? y el glacial Qiangyong con una superficie de 7.7 km?, llegando a
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detectar tres formas de MP los cuales fueron fibra, fragmento y pelicula variando en colores
desde el negro, rojo, verde y azul; los polimeros identificados incluian poliamida, caucho,
polipropileno, tereftalato de polietileno, policarbonato, politetrafluoroetileno y polietileno. Los
glaciares proporcionan informacion sobre el transporte atmosférico de largo alcance de los
contaminantes del aire debido a su alta elevacion, a las condiciones meteorolégicas y a los

procesos unicos de deposicidn seca y humeda (nieve).

Stefansson et al., (2021) en su estudio “Microplastics in glaciers: first results from the
Vatnajokull ice cap” identificaron particulas MP en nucleos de nieve recolectadas en un lugar
remoto y pristino en la capa de hielo de Vatnajokull al sureste de Islandia. Se detectaron
varios tipos de particulas MPs con diversas morfologias, cuatro fragmentos de un didmetro
de 30 a 3000 uym y dos fibras de plastico que tenian 1300 yum y 3000 um de largo, los tipos
de materiales incluyeron poliuretano, cloruro de polivinilo, poliamida y acrilonitrilo butadieno
estireno, que fueron analizadas con espectroscopia y-Raman demostrando asi la presencia
de particulas MP en la capa de hielo estudiada. Las particulas de plastico se degradan
lentamente en un ambiente frio como los glaciares y pueden persistir durante mucho tiempo

de donde finalmente se liberan para incorporarse en rios y/o ambientes marinos.

Ademas Gonzalez-Pleiter et al., (2021) en la investigacion “A pilot study about microplastics
and mesoplastics in a Antarctic glacier”, que tuvo por objetivo evaluar la presencia de plastico
en dos superficies de hielo alrededor del lago Uruguay y el lago lonosférico en los glaciares
Antarticos en el glaciar Collins (peninsula de Fildes que tiene una superficie de 15 km?); se
llegd a recolectar un total de 45 articulos identificados preliminarmente como plasticos de los
cuales 29 fueron confirmados como plasticos (analisis yFTIR) teniendo un tamano de entre
2292 a 12 628 ym de largo y de 501 a 11 334 ym de ancho, siendo el material predominante
poliestireno expandido, poliéster y poliuretano. Por lo que se encontraria un total de 0.17

items/m? alrededor del lago Uruguay y 0.33 items/m? alrededor del lago lonosférico, dando la
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primera evidencia de micro y meso plastico en esta pristina zona, teniendo la hipétesis de

que los vientos fuertes son la causa principal de su existencia.

Ademas de los estudios realizados en diferentes espacios del mundo, en América del Sur
Cabrera et al.,, (2022) en su estudio “Microplastics in a tropical andean glacier: a
transportation process across the Amazon basin?”, se recolectd nieve superficial a lo largo de
una gradiente de elevacién de entre los 5000 a 5400 m.s.n.m. en el glaciar de Antisana
(cordillera norte de los Andes del Ecuador) para analizar la abundancia de MP y la
identificacion polimérica con infrarrojo de Fourier (FTIR) y para hipotetizar las posibles
fuentes de MPs. Los resultados mas altos encontrados fueron a los 5000 m.s.n.m. con 162 +
78 MPs/L y la concentracion mas baja a los 5200 m.s.n.m. 102 + 73 MPs/L, la mayoria
incluian fibras 70%, peliculas 15%, fragmentos 14% y esferas 1%, siendo predominantes las
transparentes 63%, azules 15%, negras 8% y blanco/rojo 7%, la composicién de MP incluia
principalmente poliuretano, polietileno, poliamida, poliéster y polietileno. Estos resultados
podrian mostrar que la acumulacién de MP fue transportado por el este, por el flujo
predominante del aire que se da a través de la Amazonia, la ausencia de ciudades
industriales a unos 2000 km podria indicar que el recorrido y la deposicion de este

contaminante se da a muchas mas largas distancias.

Los MPs no son los unicos estudiados en este tipo de ecosistemas, los macroplasticos
(MaPs) también fueron identificados, Parolini et al., (2021) en su estudio “Macroplastics
contamination on glaciers from ltalian central-western alps” tuvo como objetivo investigar la
presencia de MaPs en cinco glaciares de los Alpes Italianos Cedec, Forni, Indren, Lys y Verra
Grande. Encontrando que la abundancia media global fue de 18.9 + 5.1 items, la abundancia
media en los grupos Monte Rosa y Ortles-Cevedale fue de 11.1 + 6.7 items/km y el tamafo
medio fue de 9.2 + 1.5 cm; las categorias de los items encontrados fueron envases de

alimentos 27%, articulos de equipos de montafia 22% y ropa técnica 8%, por lo que el origen
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de la mayoria de los macroplasticos fue atribuible a los envases de alimentos y/o ropa de
montafismo que llegaron a los caminos de los glaciares ya sea de manera involuntaria o

voluntaria.

Todos estos hallazgos muestran en general determinados rasgos a considerar por lo que
Zhang et al., (2022) en su estudio “Current status and future perspectives of microplastic
pollution in typical cryospheric regions” hace una revision del MP como contaminante
emergente en las regiones criosféricas tipicas y sus vias de transporte. Se resalta la
imperante necesidad de establecer una metodologia estandar en el pretratamiento y la
identificacion de los MPs, ademas se destaca que las regiones no polares (meseta tibetana,
los andes o los Alpes) son receptores potenciales de las emisiones de MP lo que podria
indicar un riesgo climatico futuro por lo que el impacto de los MPs en la nieve y el hielo, en el
ciclo del carbono junto con el riesgo climatico deben abordarse con mayor detenimiento en el

futuro.

Ademas, Padha et al., (2022) en su estudio “Microplastic pollution in mountain terrains and
foothills: a review on source, extraction, and distribution of microplastic in remote areas” hace
una revision de la fuente, el muestreo, la distribucion y el comportamiento de los MPs en
terrenos montafnosos y estribaciones de montafia. Observando que las fibras, fragmentos,
peliculas y esferas son los tipos mas comunes de MP encontrados ademas de que la
composicion de estas serian el polipropileno, polietileno, poliestireno, poliéster y PVC son los
mas comunes. También se observa una brecha de conocimiento que es notable sobre los
riesgos ecologicos y bioldgicos, la toxicidad, influencia sobre los servicios ecosistémicos y la

pérdida de biodiversidad que tendria este contaminante sobre los ecosistemas de montafia.

Con el pasar del tiempo se fue avanzando en el estudio de los MPs y su posible trayectoria
por lo que Wang et al.,, (2022) en su estudio “Long range transport of atmospheric

microplastics deposited onto glacier in southeast Tibetan Plateau” investigaron la presencia
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de MP en pozos de nieve recolectadas del glaciar Demula (Meseta Tibetana al lado del rio
Yalong Zangbo). Los resultados mostraron que el promedio de MP en la nieve fue de 9.55 +
0.9 articulos/L oscilando de entre 0 a 36.09 articulos/L donde el valor mas bajo se registré a
una profundidad de 30 a 40 cm y el mas alto de 120 a 130 cm, en cuanto a los colores de MP
que se encontré fue el negro 73.33%, transparente 16.67%, amarillo 6.67% y verde 3.33%,
ademas de ello la fibra, la pelicula y el fragmento fueron las formas detectadas con un 50%,
33.33% y 16.67% teniendo un tamafio de 48 pm a <200 ym; la composicion de los MPs
encontrados fueron el cloruro de polivinilo, hidroxipropil e hidroxipropilmetilcelulosa. Las
simulaciones de la trayectoria de las masas de aire sugieren que los MPs pueden haber sido
transportados desde regiones fuertemente contaminadas y que se encuentran a una

distancia bastante considerable en direccion al Océano indico.

Crosta et al., (2022) en su estudio “Microplastic contamination of supraglacial debris differs
among glaciers with different anthropic pressures” el objetivo fue investigar la presencia, la
distribucion espacial y los patrones de contaminacion de MP en tres glaciares de los Alpes
centrales norte de lItalia (Forni, Cedec y Ebenferner-Vedretta) con diferentes presiones
antropicas. Se identificaron un total de 234 MPs, donde 25 elementos pertenecian al glaciar
Forni, 10 elementos al glaciar Cedec, y 199 elementos Ebenferner-Vedretta. No se observo
diferencias significativas en las concentraciones de MP con diferentes procedimientos de
campo (bata quirdrgica y zuecos de madera, bata quirdrgica y botas de montafa, o botas de
montana y ropa técnica). La concentracion media de MP por gramo de escombro en los
glaciares estudiados fue de 0.033 + 0.007, 0.025 £ 0.009 y 0.265 + 0.027 MP/g Forni, Cedec
y Ebenferner-Vedretta respectivamente, donde los colores predominantes eran el azul
22.7%, negro 20.9%, rojo 16.7%, transparente 13.3%, blanco 12% y gris 9%. Los polimeros
identificados fueron polipropileno 13.2%, polietileno 11.5%, tereftalato de polietileno 7.7% vy

polietileno de baja densidad 7.3%. Confirmando de esta manera la presencia de este
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contaminante arrojando a la luz que en gran medida la concentracion de estas depende de la

presién antropica mas que del transporte atmosférico.

1.2.2 NIVEL LOCAL

En cuanto al estudio de este contaminante emergente en el Peru no se tienen estudios en
ecosistemas de montafia mas a nivel local Paredes et al., (2019) estudiaron la presencia de
microplasticos en el Lago Titicaca estableciéndose tres estaciones de muestreo: Uros,
Llachon y Amantani. Se tomaron dos muestras de especies de importancia ecoldgica y
economica el carachi amarillo y pejerrey argentino, ademas de hacer un muestreo por
columna de agua. Para el aislamiento de microplastico se utilizé la separacion densimétrica y
para las especies se empled digestién alcalina del tracto digestivo para luego hacer un
tamizado. Se encontrd microplasticos en todas las muestras donde predominaban las fibras;
en el agua superficial se encontré un promedio de 175 916. 6667 mp/m3 y para la columna
de agua 22 583.3433 mp/m3, en el 10 caso de las especies se encontré un promedio de
25.4056 mp/individuo, mostrando asi que el Lago Titicaca se suma a los cuerpos de agua

afectados por MP.
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar presencia de microplasticos en el glaciar de montana ubicado en la Rinconada,

Cordillera de Apolobamba del departamento de Puno.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la cantidad de microplasticos presentes en la nieve, sustrato y crioconita de la

zona de ablacion del glaciar de montana ubicado en la Rinconada, departamento de Puno.

- Caracterizar los microplasticos encontrados a través de sus propiedades fisicas en el

glaciar de montana que se ubica en la Rinconada, departamento de Puno.
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CAPIiTULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 LOS PLASTICOS

Se tienen registros de la primera produccién de plastico que datan de los anos 1824 en la
empresa The Horners Company en Londres, compuesto de una mezcla de cuero y carey
siendo plastico de origen natural; en ese mismo afno Alexander Parkers cred el primer
plastico semi sintético de nitrato de celulosa (Plastics Europe, 2012), posteriormente Leo
Baekeland fue el inventor de la baquelita, dando inicio al plastico sintético. Teniendo como
caracteristicas principales lo poco costosos, durables, fuertes, livianos, resistentes a la
corrosion y a la humedad por lo que es usado en todo el mundo en el empaque de productos
alimenticios, farmacéuticos, cosméticos, detergentes y quimicos. Estas caracteristicas son
dificiles de conseguir en otro tipo de materiales convirtiéndolo en una solucién y un problema

(DefTitto et al., 2022).

Durante las ultimas décadas, la produccién de plastico ha estado en aumento constante y se
registra que en el afio 2021 se tuvo una produccion de 390.7 Mt de plastico (Plastics Europe,
2022) produccién que representa un sin numero de residuos soélidos. Durante un largo
periodo los plasticos y sus problemas derivados, han sido el centro de atencion, pero, desde

el ano 2004 se observo la generacion de fragmentos pequenos como fibras o granulos que
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derivan de este material (Cole et al, 2011); esto debido principalmente a que el plastico
tiende a ser quebradizo y a fragmentarse en pedazos mas pequefios si se exponen a
radiacion UV, factores climaticos y otro tipo de condiciones propias del ambiente (More,

2008).

A. Tipos de Plasticos

En un principio los plasticos fueron hechos de resinas naturales, pero, con el correr del
tiempo y el avance de la tecnologia los plasticos comenzaron a ser de materiales sintéticos y
una mayoria de estos a base de derivados de petréleo (Manilla & Martinez, 2008). Dentro de
la clasificacién de los plasticos estos se pueden dividir por su origen como naturales y
sintéticos, y por su estructura como los termoestables o termo rigidos, que se moldean a
calor y presion, pero no pueden ser moldeados nuevamente, los elastdmeros, caracterizados
por su gran capacidad elastica y su capacidad de resistencia a diferentes tipos de esfuerzos
y los termoplasticos que se derriten y endurecen con el cambio de temperatura (Lino, 2022;

Lépez, 2020).

Tabla 01: Tipos de polimeros densidad, estructura, simbolo y abreviatura

Abreviatura Polimero Densidad Producto.s Simbolo Estructura
representativos
Botellas de agua,

Polietileno envases de productos

0 = 0 ;
PET tereftalate o' 4° alimenticios, fibras {_.:") B 7 _C,-:I”:H‘-‘}
sintéticas, etc. “n
e g s
PEAD de alta limpieza, ju uyetes ,23
densidad P U9 ’ t
etc.
Polietileno Films adhesivos, N
PEBD de baja embalajes, bolsas, L‘.)
densidad invernaderos, etc.
PE Polietileno 0.91-0.96 CH,—CH,
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Marcos de ventanas,
tuberias rigidas,

Policloruro cables aislantes, Vg’
PVC de Vinilo 1.16-1.58 tarjetas, E.) ‘ECHZ_CH}
revestimientos de c n
suelos, etc.

Tapas de botella,
envase de productos

Polipropilen alimenticios, piezas
PP . 0.90-0.91 de automéviles. I {CHZ—?H
componentes Lo) CH, n
eléctricos.
Envases de comida
para llevar, cubiertos
_— desechables, envases
PS Poliestireno  1.04-1.10 multicapa de £ —ECHE_CHj—ln
electrodomésticos, J @
etc.
PES Poliéster Ropa poliéster
i
PA Poliamida  1.02-1.05 Cep'”ose?: diente, T |
B n
PU Poliuretano 1.20 [ e Ot "u'lcc”-ﬂr_
Policarbonat P
olicarbona b o M Vo
PC o 1.20-1.22 'E = G El'n
[
i ; C—CH %
pMma ol (metl g 424 20 I =1
metacrilato) HC_ ,C=0
0]

Fuente: Adaptado de Lino (2022) y Klein (2015)

Muchas son las propiedades de cada uno de los tipos de plastico, unos son tan resistentes y
livianos como el kevlar material elaborado de un polimero llamado fenilenotereftalamida que
son usados en parte de la estructura de aviones y cohetes; ademas de ello, muchos de estos
plasticos presentan también vidas utiles muy cortas, y por su variedad muchos son dificiles

de reciclar, dando como resultado uno de los problemas mas graves de contaminacion

28

q~Universidad

Repositorio Institucional UPSC




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

ambiental de estos tiempos, pues estos tardan hasta 300 afios en degradarse

completamente. (Plastics Europe, 2018; Sosa, 2020).

B. Usos de los Plasticos

Las aplicaciones de los plasticos son infinitas y van desde piezas de recambio para aparatos
electrénicos, eléctricos e industriales, como aislantes, protectores, fundas, amortiguadores,
etc., hasta componentes del sector de construccion como las tuberias, impermeabilizantes,
aislantes, vidrios, fabricacion de herramientas, juguetes, envoltorios, muebles, envases
separadores, sujetadores y bolsas (DeTitto et al., 2022). Cada una de estas aplicaciones va
de acuerdo a la produccion mundial de plastico por lo que segun Plastics Europe, (2022)
China mantiene su liderazgo con un 32% de la produccion seguido de Norte América con un
18% y de Europa con un 15%, mientras que Latinoamérica y Japon presentan sélo un 4% y

3% de la produccion mundial en el afio 2021.

En cuanto a la produccion por tipo de plastico se pueden distinguir seis grandes categorias,
polietileno (incluido el de baja densidad PEBD vy el de alta densidad PEAD), polipropileno
(PP), policloruro de vinilo (PVC), poliestireno soélido (PS) y expandido (PS-E), polietileno
tereftalato (PET) y el poliuretano (PUR), siendo de importancia resaltar que existe un 8.3% y
un 1.5% de produccién de plastico reciclado y plastico de origen bioldgico respectivamente
(Gongora, 2014). En el Peru la cantidad de plastico que se usa por ciudadano es de unos 30
kg por afo y se llegan a emplear 3000 millones de bolsas plasticas, aproximadamente 6000

bolsas por minuto (MINAM, 2017).
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Figura 01: Distribucién mundial del uso y aplicacién de los plasticos
Fuente: Modificado de Plastics Europe (2022)

C. Contaminacioén por Residuos Plasticos en el Peru

En el Peru en el aino 2013 la generacion de residuos urbanos fue de 7 Mt distribuidas a lo
largo de las tres regiones, en la costa 1.77 Mt, en la sierra 1.65 Mt y en la selva 0.79 Mt
(Huanaco, 2019). A finales del 2019 se tuvo una produccion de residuos sélidos de 8 Mt de
los cuales el 10% representé a los desechos plasticos (900 mil toneladas) y de éstas sélo se
logré reciclar el 4% (Lara Rojas, 2022); la composicion de los residuos generados, tanto en
ciudades rurales como urbanas, es diversa siendo un 54% de tipo organico y el resto lo
conforma los PET, PS, PVC, PP y residuos no reaprovechables y peligrosos (Ruiz et al.,
2009). La produccion per capita de residuos soélidos domésticos de la Rinconada es de 0.81
kg/hab/dia teniendo una produccién de 21.37 ton/dia siendo el 12% de estas bolsas

plasticas, plastico duro, PET y caucho (Soto, 2016).
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Algunos eventos en el Peri como la quema de basura, el vertimiento de residuos a los
cuerpos de agua (rios, lagunas, lagos o el mar) confirman el origen de una alta proporcién de
residuos emitidos al ambiente, pero el pais es una de las regiones en el mundo con mas
bajas emisiones de plastico junto con Espafia y Bolivia (Manrique, 2019), pero estas
afirmaciones se vieron impactadas debido a la emergencia sanitaria a inicios del 2020 pues
el uso de mascarillas se hizo obligatorio a raiz del DS 083-2020-PCM, y asi se observé un
aumento en la produccion y consumo de EPP elaborados a partir de fibras fundidas para la
fabricacion de trajes que incorporan plasticos como el PP cuyos residuos generan formacion

de MPs y su acumulacion posterior en los ambientes naturales (Fadare Okoff, 2020).

2.1.2 MICROPLASTICOS

Cada afio se producen millones de toneladas de plastico y la mayoria de estos son
resistentes a la biodegradacién debido a que se descomponen por accidén mecanica, se han
llegado a registrar grandes fragmentos de residuos plasticos en los ultimos 60 afos en
habitats que van desde los polos hasta el Ecuador, pero los fragmentos de menor tamano
son los que se han descuidado, los “microplasticos” son un contaminante emergente y
generalizado de origen antropogénico que desde su reporte por primera vez por Thompson
(2004) ha pasado a convertirse en una amenaza silenciosa e invisible que esta afectando de

manera significativa a ecosistemas marinos y terrestres a nivel mundial (Zhang et al., 2022).

Los MPs tienen una densidad mayor que el agua de mar 1.02 g/cm® (agua pura es de
aproximadamente 0.99 g/cm?) por lo que tienen la tendencia a hundirse y acumularse en el
fondo marino, mientras que los MPs de menor densidad tienden a flotar en la columna de
agua y la superficie (Castro, 2019), la densidad comun de los plasticos va de 0.91 a 2.01
g/cm? por lo que la flotabilidad de los plasticos se ve afectada por las corrientes de agua, aire

y las turbulencias (V. Téllez, 2019).
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Figura 02: Esquema de la escala probable del tamafio de los fragmentos de los plasticos,
nanoplastico, microplastico, mesoplastico y macroplastico

Fuente: Propuesta por MSFD GES Technical Subgroup on Maarine Litter

A. Tipos de Microplasticos

Los MPs se pueden llegar a clasificar en funcion de su procedencia en MPs primarios
(originales) y MPs secundarios (derivados de la degradacion de las fuentes primarias), la
mayoria de los MPs presentes en los ecosistemas son derivados principalmente de fuentes
secundarias, aunque se ha registrado casos de MP primario hallado en grandes lagos de
EEUU cuya composicion principal provenia de exfoliantes faciales (Sarria-Villa &

Gallo-Corredor, 2016; Marcus, 2013).

Los MPs primarios desde su proceso de fabricacion han sido elaborados de ese tamafio (> 5
mm) como se muestra en la Figura 3, tales como los pellets, productos de cuidado personal,
productos meédicos, abrasivos de caracter industrial y resinas de plastico antes de ser
procesadas (Donoso, 2018), mientras que los MPs secundarios son productos de la
degradacién o fragmentacion de particulas de plastico mas grandes y esta puede ocurrir por
el uso o desgaste, y se pueden encontrar en la basura en general, plantas de reciclaje,
restos de equipo de pesca, basura generada por actividades recreacionales, pinturas que

contengan polimeros sintéticos, polimeros usados como aditivos y fibras (Duis, 2016).
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Clasificacion del Plastico por Tamaiio
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Figura 03: Clasificacion de los microplasticos segun su origen

Fuente: Castro (2019)

B. Presencia de los Microplasticos en el Ambiente

Aunque los sistemas marinos son los que mayor atencion reciben por este contaminante, los
MPs pueden llegar a contaminar la atmésfera, los suelos y muchos ambientes acuaticos; se
ha llegado a encontrar MP en aguas superficiales, en el fondo del océano y sus costas
(Manrique, 2019) incluyendo muchas zonas de la criosfera. Esto hace que los MPs se
conviertan en un problema transfronterizo por lo que la solucién no radica en la eliminacion
de tan solo un punto de contaminacioén y la tecnologia con la que contamos aun no es capaz

de eliminar por completo a los MPs (CBD y STAP, 2012).

Koutnik et al., (2021) indica que la concentracién de MP disminuye desde las areas urbanas
tierra adentro hasta estuarios en areas costeras o los limites terrestres, mostrando que a
pesar de que los rios y aguas pluviales son los transportes usuales de los MPs hacia areas

costeras, estas no llegan a superar las concentraciones al interior de las areas urbanas; sin
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embargo, los glaciares remotos contienen concentraciones altas en comparacion de los
puntos urbanos criticos, y esto se deberia probablemente al transporte de MP a través de la
atmosfera y a que estos ecosistemas estan siendo receptores de este contaminante. La
abundancia de los MPs varia segun el tipo de polimero, se identificaron en su mayoria PP,

PE, PET, y PS; en la siguiente tabla se muestra su abundancia segun el érea de estudio.

Tabla 02: Frecuencia de polimero de muestras de microplastico segun el tipo de ecosistema

Area de estudio Frecuencia de Polimero
Columna de agua PP
Sedimentos PE
Glaciares PET
Lagos PET
Rios PE

Estuarios, arroyos urbanos y
PP
estanques de retencion
Sustrato PE, PPy PET

Fuente: Adaptado de Koutnik et al. (2021)

C. Fuentes y Rutas de los Microplasticos

La fuente principal de entrada de los MPs hacia el ambiente va a ser determinada por el tipo
de MP, ya sea primario o secundario, por ejemplo, mas del 80% de los plasticos que llegan
hacia el océano provienen de fuentes terrestres (basura plastica, emision de MP primario,
actividades relacionadas a la pesca) (Benavente, 2021). Ademas, Browner & Kersaw (2010)
expresan que otra fuente importante de MP es la industria textil debido a que se arrojan en
promedio 1900 fibras sintéticas, tales como el poliéster y la poliamida, en cada lavado de las

prendas.
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Otra fuente de MP hacia los cuerpos de agua son las aguas residuales de las Plantas de
Tratamiento (PTAR), el runoff de las zonas urbanas, rellenos sanitarios y las areas
industriales. Junto a estas fuentes se encuentra el MP primarios usado como aditivo en
algunos productos de cuidado personal que sumado a descargas accidentales de pellts de
resinas plasticas durante las actividades de transporte de la industria, son una importante

fuente de MPs (Sarria-Villa & Gallo-Corredor, 2016).

Microplastics

Tire wears

S

~ “Coastalareas

Groundwater

Figura 04: Propuesta de las posibles fuentes y rutas de los microplasticos y su posterior
acumulacion
Fuente: Koutnik (2021)

La principal razén por la que los MPs llegan hacia los diferentes ambientes es probablemente
su densidad (Waldschlaeger y Schuettrumpf, 2019), y el angulo de contacto, estas
propiedades fisicas hacen que su transporte tienda a tener determinadas caracteristicas,
entonces como lo destaca Koutnik et al., (2021) la distribucién de los MPs en entornos

terrestres y acuaticos es debido a procesos como la adveccion, la dispersion, la difusion, la
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degradacion, la sedimentacion, la absorcién y la agregacion; y aunque muchos estudios se
han centrado en estimar la concentracién de MP en los diferentes ecosistemas son pocos los

que han intentado modelizar el transporte de MP en el ambiente.

La densidad del MP puede afectar su difusién y sedimentacion, el angulo de contacto puede
afectar las fuerzas interparticulas entre los MPs y otras particulas naturales (Van Melkebeke
et al., 2020). Por lo que la densidad de ciertas particulas como el polipropileno y el polietileno
hace que se mantengan en la columna de agua y los MPs compuestos de PVC y PET hacen
que se sedimenten con mucha mayor facilidad; a esto se suma que en espacios como el mar
se produzca el efecto Biofouling de procariontes, eucariontes o invertebrados haciendo que

los MP hechos de un material diferente también lleguen a sedimentarse (Alomar et al., 2016).

D. Efectos de los Microplasticos en el Ambiente

Los dafios que pueden llegar a causar los MPs a su entorno como a los organismos que se
desarrollan en ella, han sido poco estudiados o solo bajo condiciones de laboratorio, pero,
por ejemplo, se sabe que a los MPs pueden llegar a adherirse otro tipo de contaminantes
llegando a ser un transporte para perjudicar tanto a otros ecosistemas como a otros
organismos por ingerir MP contaminado (Amaya, 2016). Por lo que dos aspectos
importantes sobre los MPs y la contaminacién son la bioacumulacién y la biomagnificaciéon
de contaminantes organicos persistentes (COPs), los cuales poseen mayor afinidad al

plastico que a la propia agua de mar (Hirai et al., 2011).

Los COPs pueden ingresar a la cadena alimenticia gracias a los MPs y su capacidad de
concentrar sustancias quimicas de variada polaridad, su ubicuidad y su baja tasa de
degradacién; los COPs interactuan con los MPs por medio de tres fenédmenos, el primero de
ellos la adsorcion (determinado por la polaridad de la molécula), el segundo es la absorcion

(determinado por la forma de la cadena del polimero) y el tercero es la desorcion
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(determinada por la forma en que se libera el contaminante hacia la superficie) (Apul, 2015;

Rochman, 2013).
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Figura 05: Origen y movilizacién de los microplasticos en el medio marino y su interaccion
bioldgica
Fuente: Castro (2019)

Los MPs en ecosistemas acuaticos pueden llegar a ser ingeridos por organismos de
diferentes tamafos, por lo que en invertebrados la ingesta reduce la movilidad y en especies
de mayor tamafio se ha llegado a demostrar que las esferas de MP pueden ser
transportadas de los intestinos hacia el sistema circulatorio en mejillones (Browne, 2008).
Entre los impactos que produce la ingesta de MP esta la obstruccion fisica del sistema
digestivo causando en el animal una sensacion de llenura y los animales que ingieren gran
cantidad de plastico llegan a morir por inanicion (Lusher et al., 2014). En vertebrados el

riesgo es casi similar, solo por un adicional, que existe un elevado nivel potencial de
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acumulacion de plasticos que esta asociado a las toxinas dentro de la cadena tréfica,
también se suma la reduccién de la condicion reproductiva, ulceracion de las capas internas
de los érganos, dafio de los pulmones, inflamacion y dano celular (dependiendo del tamafo

del MP) (Sarria-Villa & Gallo-Corredor, 2016).

La conexién entre los MPs y la salud humana aun no ha sido estudiada completamente, pero
es sujeto de debate y mucho interés(Sarria-Villa & Gallo-Corredor, 2016) sin embargo, este
contaminante podria estar afectando al agua potable, agua embotellada y la sal de mesa
(Eerkes-Medrano et al.,, 2015; Yang et al., 2015) esto sumado a la inhalaciéon y a la
alimentacién podria tener como consecuencia la llegada hacia los pulmones y al sistema

circulatorio (Huanaco, 2019).

E. Gestion de los Microplasticos

Es de importancia senalar que el mundo atraviesa hoy en dia la “Era del Plastico” y que la
produccién de este elemento va en aumento con el pasar del tiempo, por lo que es comun
que se vaya descubriendo MP en los diferentes ambientes y organismos que conforman los
ecosistemas, por lo que hacer el esfuerzo de crear normas que ayuden a disminuir la
propagacion de este elemento en una sola localidad no seria suficiente, a lo que Lee et al.
(2022), manifiesta que se requiere de un esfuerzo mucho mas colectivo, si no global,
proponiendo acciones como el reconocimiento mundial de que los MPs son una fuente de
contaminacion “transfronteriza” y “transmedia” y que requiere de acciones internacionales;
ademas de la estandarizacién de investigaciones relacionadas con MP incluyendo una
definicion basica y una especificacion experimental para garantizar la comparabilidad global

entre los analisis de datos.

En el Peru las normas que estan relacionadas con los MPs se enmarcan en la gestion de los
residuos solidos y esto se da a través del D.L. N°1278 y el reglamento de la Ley de Gestion

Integral de Residuos Sélidos D.S. N°014-2017-MINAM en sus articulos 30 y 44 “Abandonar,
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verter y/o disponer de residuos en lugares no autorizados por la autoridad competente esta
prohibida por la norma vigente” (Huanaco, 2019). En el 2018, se aprueba la Ley N°30884
que regula el plastico de un solo uso y los recipientes o envases descartables, siendo la
primera iniciativa donde se menciona el término “microplastico” y establece medidas que
ayuden en la reduccion de emision de plastico hacia el ambiente. Y aunque esta norma
alienta los esfuerzos para combatir el problema, aun estamos lejos de reducir de alguna
manera la presencia de MP debido a que como lo menciona DeTitto et al. (2022), las
propuestas para prohibir el uso de plastico han sido rechazadas por el mundo académico
debido a que sus sustitutos como el vidrio o el metal pueden llegar a triplicar las emisiones

de GEIl y duplicar el consumo mundial de energia y de recursos.

2.1.3 GLACIARES ECOSISTEMA DE MONTANA

En un glaciar se distinguen dos zonas fundamentales, la primera es la de acumulacion donde
la nieve se convierte en hielo (encargado de alimentar el aparato de un glaciar), la segunda
es la de ablacion donde se registra una pérdida de masa, ya que el hielo queda expuesto a la
insolacion al perder la cobertura de nieve (Ribas, 2017). Es precisamente el limite entre
ambas zonas la que es materia de estudio pues su comportamiento va a determinar si los
glaciares se extienden o reducen de area lo cual se relaciona directamente con el balance de
masa glaciar (lzaguirre, 2021), siendo un instrumento importante para diagnosticar, de

acuerdo a las condiciones ambientales, si un glaciar esta en equilibrio o no.

Un glaciar va adoptar su geometria de acuerdo a las condiciones atmosféricas, teniendo
como resultado cambios de volumen, area y longitud; estas propiedades brindan informacion
valiosa del clima y meteorologia en lugares donde no existen estaciones especializadas
usualmente escasas a grandes alturas, debido principalmente a que lo cambios que

usualmente se visualizan en la actualidad, son consecuencia de condiciones climaticas
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pasadas (Castillo, 2017), por lo que los glaciares son considerados como indicadores de

primera clase para el estudio del cambio climatico.
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Figura 06: Sistema glaciar y subsistema de la zona de ablacion
Fuente: Yap (2015)

Existen varios tipos de glaciares segun su ubicacién, sus caracteristicas topograficas y
caracteristicas atmosféricas. Asi los glaciares tropicales se distinguen de los ubicados en
latitudes medias y altas por recibir una alta incidencia de radiacion solar todos los meses del
ano (Vuille et al., 2018), también se caracterizan por tener una amplitud térmica diurna mayor
a la anual, pero con una alta variabilidad de precipitacién al afio (lzaguirre, 2021). En
Sudameérica, los glaciares tropicales ubicadas en los trépicos 23.5° latitud norte y 23.5°
latitud sur, se pueden dividir en los trépicos interiores (Venezuela, Colombia y Ecuador) y los
tropicos exteriores (Peru, Bolivia y Chile) donde la estacion seca de produce de mayo a
septiembre y la estacion lluviosa de octubre a marzo (Veettil et al., 2016). Por lo que, el 99%
de glaciares de este tipo se encuentran en los Andes en especial en el Perd con un 71% del

total mundial (Yap, 2015).
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Figura 07: Distribucién de los glaciares tropicales, territorio peruano
Fuente: Colque (2019)

A. Contaminacion de los Glaciares de Montana

Los glaciares desempefian una funcion importante en la hidrologia de los Andes, en especial
en las regiones aridas y semiaridas, dada su capacidad para almacenar agua durante los
periodos mas frios y liberarla en forma de agua de deshielo durante la estacion seca,
sobreviven a los periodos aridos y actuan como reserva para los asentamientos humanos y
ecosistemas naturales, por lo que la reduccion de masa de un glaciar actua negativamente
en la capacidad de servir como almacén de los recursos hidricos (Schoolmeester et al.,
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2018). Los glaciares tropicales de los Andes son muy sensibles a pequefas variaciones del
clima, debido a las condiciones climaticas especificas en zonas cercanas al Ecuador
(Hoffmann, 2014), la temperatura promedio anual en los paises norandinos (Venezuela,
Colombia, Ecuador y Peru) se ha incrementado en 0.8 °C en promedio durante el siglo XX,
por lo que el nivel de variabilidad del clima en los Andes de los tropicos ha superado

umbrales histéricamente documentados (Bravo, 2019).

Ademas, se ha llegado a encontrar en el glaciar peruano (Huaytapallana) elementos traza
agrupados en Al, Ti, Si, Co, Ce, Sr, Mn, Mg, Ba y Na influenciados por fuentes naturales del
entorno y grupos de K, Ca, Fe, Cu, Pb, As y Zn que sugieren una mezcla con la parte
antropica, sumado a esto se encuentra la deteccion de aerosoles que llegan al nevado
proveniente de la quema de biomasa en la Amazonia (Torres et al., 2022). En el ambito del
MP estudios han demostrado que el viento y la precipitacion pueden transportar y depositar
MP en ecosistemas de alta montafa (Cabrera et al., 2020), ademas de ello los MPs son
diversos en tamafo, forma y color, y los encontrados en las zonas criosféricas del mundo
incluyen una variedad de colores por lo que estas particulas tiene la capacidad de absorber
radiaciéon y como consecuencia reducir el albedo, lo mismo que ocurre con las sustancias
oscuras (como las particulas BC o el polvo mineral, impurezas que absorben la luz) (Zhang
et al., 2022). En la Figura 8 se muestran los estudios de MP realizados en las diferentes

regiones de la criosfera a nivel mundial.
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Figura 08: Distribucion de los estudios realizados en las zonas tipicas de la criosfera a nivel
mundial
Fuente: Zhang (2022)

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 PLASTICO

Los plasticos son sustancias organicas de alto peso molecular que se sintetizan
generalmente a partir de compuestos de bajo peso molecular, también pueden obtenerse por
modificacion quimica de materiales naturales de alto peso molecular (en especial la
celulosa). La mayoria de los compuestos denominados “plasticos” son polimeros sintetizados
a partir de compuestos organicos. Sus moléculas pueden ser lineales, entrecruzadas o
ramificadas dependiendo del tipo de plastico y esto le atribuye ciertas propiedades como ser
aislantes térmicos y eléctricos y de buena resistencia a acidos y solventes (Cristan et al.,

2003).
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2.2.2 RESIDUOS SOLIDOS

Se entiende por este término a todo material destinado al abandono por su productor o
poseedor, pudiendo resultar de un proceso de fabricacion, transformacion, utilizacién,
consumo o limpieza; han sido clasificado de diversas maneras, pero la mas conocida
establece la siguiente, residuos solidos organicos (encontrandose los putrescibles y no
putrescibles), residuos solidos inertes, residuos sélidos peligrosos, residuos soélidos urbanos,

residuos agropecuarios y lixiviados (Galvis, 2016).

2.2.3 RESIDUO PLASTICO

La generacion de un residuo plastico se da a partir del descarte de cualquier elemento
fabricado a partir de este material, teniendo cuatro caracteristicas fundamentales su
degradaciéon lenta, la creciente producciéon de este material, su materia prima no es
renovable (petréleo) y algunos elementos quimicos para su produccion son téxicos por lo que
existe un desconocimiento amplio de la resiliencia, regeneracion y recuperacion de los

ecosistemas afectados por los residuos plasticos (Téllez, 2012).

2.2.4 POLIMERO

Un polimero es una gran molécula construida por la repeticion de pequefias unidades
quimicas simples, siendo en algunos casos esta repeticidn lineal semejante a una cadena,
en otros casos las cadenas son ramificaciones o interconectadas formando reticulos
tridimensionales; la unidad repetitiva del polimero es usualmente equivalente al monémero o
material de partida del que se forma el polimero. La longitud de la cadena del polimero viene
especificada por el numero de unidades que se repiten en la cadena, este se llama grado de
polimerizacion (DP). El peso molecular del polimero es el producto del peso molecular de la

unidad repetitiva por el grado de polimerizacion (Billmeyer, 2020).
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2.2.5 MICROPLASTICO

Aun no existe una definicion estandarizada de MP, pero muchos autores y segun la Ley
30884 estan de acuerdo en que “un MP es una particula pequena o fragmento de plastico
que mide menos de 5 mm de didametro que deriva de la fragmentacién de bienes de base
polimérica de mayor tamafio, que pueden persistir en el ambiente en altas concentraciones,
particularmente en ecosistemas acuaticos y marinos, pudiendo ser ingeridos y acumulados
en los tejidos de los seres vivos”; siendo su clasificacion en MPs primarios y MPs

secundarios (Cole et al.,, 2011).

2.2.6 ECOSISTEMAS DE MONTANA

Este tipo de ecosistemas montafiosos se encuentran por todo el mundo desde el Ecuador
hasta los polos siendo sus caracteristicas principales el relieve elevado, fuertes pendientes y
su diversidad variada, las montafas se llegan a agrupar en cordilleras o sierras llegando a
cubrir un 12% de la superficie terrestre en Oceania cubren 43%, en Asia el 20%, en
Norteamérica el 17%, en Sudamérica el 12%, en Europa un 9% y en Africa un 2%. Siendo
estos lugares de gran importancia debido a que gran parte de los rios nacen en areas
montafiosas y mas de la mitad de la poblacién mundial depende del agua que brota de ellas

(INAIGEM, 2018).

2.2.7 CORDILLERA DE LOS ANDES

En el Peru la Cadena o Cordillera Occidental es la linea divisoria que separa las vertientes
del Pacifico y Atlantico, paralela a la costa y la que esta mas al oeste y préxima al mar. Se
caracteriza por ostentar los picos mas altos, con cimas que sobrepasan 6,000 m.s.n.m.
Alberga cordilleras nevadas con efectos de la reciente glaciacion, la misma que ha dejado
como evidencia lagos esparcidos en las partes bajas (Lago Titicaca) o elevados conos

volcanicos antiguos y modernos (Dollfus, 1981).
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2.2.8 GLACIARES

Rivera (2005), menciona que “los glaciares son masa de hielo ubicados en tierra firme,
proveniente de la nieve compactada y recristalizada, poseen movimiento lento por su propio
peso ayudado por la accién de la gravedad”. Generalmente los glaciares se encuentran en
altas montafas, latitudes altas y en lados occidentales de los continentes, estos sistemas
pueden provocar una pérdida local de la masa del glaciar. Estos sistemas dinamicos poseen
un tipo de movimiento al que se le denomina flujo y al igual que cualquier otro liquido fluye
hacia abajo. El movimiento del glaciar puede ejercer gran erosion sobre el terreno, al tener
una gran capacidad para transportar sedimentos y arrastrar bloques de gran tamafio

(Tarbuck, 2013).
2.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.3.1 HIPOTESIS GENERAL

Se evidencia presencia de MPs en el glaciar de montafia que se ubica en la Rinconada,

departamento de Puno, por lo que se demuestra contaminacién por MP y se apoya la teoria

2.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

- La cantidad de MPs encontrados en la nieve, sustrato y crioconita en la zona de ablacion

del glaciar de montafia de la Rinconada es significativo.

- Las caracteristicas fisicas de los MPs encontrados son conforme a los estudios realizados

previamente en glaciares y de acuerdo a la zona de estudio y sus alrededores.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 ZONA DE ESTUDIO

3.1.1 UBICACION

La zona de estudio se encuentra dentro de la Cordillera de Apolobamba que se ubica al
sureste de la Cordillera de Carabaya, el ambito de influencia que tiene es de un area de 2448
km? y una longitud aproximada de 75 km, sus limites geograficos estan comprendidos entre
las coordenadas de 14°55°14.23” y 14°09°'19.80” de latitud sur y 69°43'57.90” de longitud

oeste (INAIGEM, 2018).

La Rinconada se ubica en el extremo sureste del Peru, al noreste del departamento de Puno,
al extremo sur de la cordillera oriental de los Andes, Cordillera de Apolobamba. Politicamente
pertenece al distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, departamento de Puno.
Se ubica a 14°40'40” latitud sur y 69°31’56” longitud oeste y tiene una elevaciéon de 5200
msnm; segun la clasificacion de Pulgar Vidal esta se encuentra ubicada en la regién Janca
que se caracteriza por ser una region geografica de gran altitud dentro del territorio peruano

por lo que es la regién de los glaciares y nevados.
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Figura 09: Ubicacion geografica de la zona de estudio
Fuente: Modificado INAIGEM (2018) y Google Earth
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3.1.2 CLIMATOLOGIA

En la zona montafiosa de la Rinconada se tiene una precipitacién media anual de 81.8 mm
siendo en mayor proporcion en la estacién de verano comenzando desde el mes de
noviembre hasta el mes de febrero; la temperatura media anual es por debajo de 6°C
(Lavado et al., 2016) llegando a alcanzar en los meses de junio y julio una temperatura de

entre los menos 11°C y entre los meses de octubre y noviembre entre los 10°C y 11°C.

15 °C 150 mm
10°C 10°C - 10°C 10°C 10°C
5°C 100 mm
0o°C - 75 mm
—2°C -2 °C -G
== 1 —3C
_5°C - n | | -6 | . A
5°C s 50 mm
- -8 "7
-9°C -8'°C
-10 °C 25 mm
-15°C - 0 mm
Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
Precipitacion — Maxima diaria media Dias calurosos
— Minima diaria media = Noches frias Veiocidad del viento
meteoblue

Figura 10: Grafico de las temperaturas medias y las precipitaciones en la Rinconada
Fuente: Meteoblue,
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/la-rinconada_per%C3
%BA_7626291

3.1.3 ECOSISTEMAS DE MONTANA

En la Cordillera de Apolobamba existen cinco ecosistemas que cumplen funciones
ecosistémicas dentro de cada una de las areas de influencia, estos ecosistemas son los
bofedales, pajonal andino, bosques de montafia montano, bosques de montafa

basimontano, bosques de montafa altimontano (MINAM, 2017); el pajonal andino ocupa el
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49% del territorio y el conjunto de bosques andinos el 16%, mientras que los bofedales el
1.5%. Los ecosistemas de turberas altoandinas peruanas son muy caracteristicas de esta
cordillera dominadas por biotipos de hemicriptéfitos y caméfitos subfruticosos que originan

morfologias muy compactas de aspecto plano o almohadillado (INAIGEM, 2018).
3.1.4 MONITOREO DE GLACIARES

Los glaciares de esta Cordillera se encuentran dispersos a lo largo de 35 km en la cadena
montanosa de los Andes del sur en el ramal occidental, para el afo 2016 la superficie glaciar
fue de 39.63 km? de los cuales la cantidad de escombro cubierto es de 1.17 km?. De acuerdo
con INAIGEM (2018), se tiene una tasa de retroceso de 0.80 km?/afio por lo que se estima
que para el afio 2066 desapareceria esta Cordillera sin embargo ésta estaria sujeta a las

variaciones y tendencias climaticas futuras a nivel global.

REDUCCION DE LA SUPERFICIE GLACIAR
DE LA CORDILLERA APOLOBAMBA

=

G =it
ot

N = 47.68% [NEVE SN
. ~ 39.63 km? EERLETE }

OPérdida ~ W Superficie getual

A +« La Cordillera Apolobamba perdié el 52.32%
. 143.49 kom?) de su superficie glaciar en los
. 'dltimos 54 afios al afo 2016

Figura 11: Mapa de la reduccién del area glaciar desde 1962 al 2016 de la Cordillera de
Apolobamba
Fuente: INAIGEM (2018)
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3.1.5 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS CULTURALES

En la Rinconada, de acuerdo a Soto (2016), para el 2017 la poblacién urbana (82%) fue de
31 916 habitantes y la poblacion rural (18%) fue de 6 918 habitantes, la dificil geografia
dificulta la instalacion de servicios basicos como el agua y desagle, teniendo como
consecuencia que solo el 3.4% de viviendas cuenten con este servicio, ademas se tiene una
inexistente gestion de los residuos soélidos lo que trae consigo un fuerte impacto al ambiente
y a la salud de la poblacién sumado a esto, estan los problemas sociales como el
alcoholismo, el trabajo infantil, la prostitucion y la explotacion sexual de menores, entre otros.
Apolobamba es una Cordillera fuertemente afectada por la mineria ilegal e informal,
especialmente en la provincia de San Antonio de Putina, dejando una importante secuela de
dafos al ambiente (por el uso del mercurio) y a las personas que habitan esta zona,
(INAIGEM, 2018). A pesar del paisaje con que cuenta esta Cordillera, el desarrollo del

turismo es muy limitado siendo la probable causa para el dificil acceso al lugar.
3.2 TAMANO DE MUESTRA

3.2.1 MUESTRA

Una muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de una poblacion
accesible, que por su tamafio y caracteristicas similares a las del conjunto, permite hacer
inferencias o generalizar los resultados al resto de la poblacién con un margen de error
conocido (Arias, 2012), por lo que el presente estudio considerd un niamero especifico de
puntos de muestreo (13 puntos) que es parte representativa de una de las zonas de ablacion
de la Cordillera de Apolobamba en la Rinconada. Ademas, es importante sefialar que la
seleccion de los puntos de muestreo fue de acuerdo a los objetivos planteados y al cuidado
de la salud de la persona, esto debido a que la zona de estudio tiene una geografia
accidentada, condiciones sociales dificiles que son caracteristicas propias del lugar y el

transporte seguro de las muestras.
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Linea de equilibrio

Zona de acumulacion

Hielo glaciar

Crioconita

Sustrato

Figura 12: Zona de ablacién, ubicacion de los tipos de muestreo (sustrato, nieve superficial y

crioconita)

3.2.2 SELECCION DE PUNTOS DE MUESTREO

Los puntos de muestreo tienen los cédigos PM-01, PM-02, PM-03, PM-04, PM-05, PM-06,
PM-07, PM-08, PM-09, PM-10, PM-11, PM-12 y PM-13 y de acuerdo a su ubicacién, que se
describen en la Tabla 3 y la Figura 13, se seleccioné el tipo de muestra (nieve, sustrato y
crioconita) que se extrajo de la zona de ablacién. El muestreo de MP fue planteado para el
mes de noviembre de noviembre de 2022, época de lluvia. Finalmente se tuvieron tres
muestras en blanco bajo los cédigos MB-01, MB-02 y MB-03 que se establecieron desde los

puntos de muestreo.
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Tabla 03: Puntos de extraccion de muestras con las coordenadas vy el tipo de muestra para

evaluacion
Coordenadas UTM (WGS 84)
Caédigo 19S Tipo
Este Norte

PM-01 452881 8383721,6 Nieve con crioconita
PM-02 452900,7 8383772,7 Nieve con crioconita
PM-03 452761,6 8383664,7 Sustrato
PM-04 452790,7 8383793,7 Sustrato
PM-05 452795,4 8383852,5 Nieve

PM-06 452707,9 8383871,7 Nieve

PM-07 452616,5 8383953,6 Nieve

PM-08 452571,8 8383912 Nieve

PM-09 452535,1 8383882 Nieve

PM-10 452609 8383813,6 Nieve con crioconita
PM-11 452517,7 8383783,5 Nieve con crioconita
PM-12 4525821 8383694,7 Nieve con crioconita
PM-13 452660,7 8383666,9 Sustrato

=

W Leyenda

i
it :
N

| ® Sunps 4z Barccoion

# cars de Ablazion

Figura 13: Puntos de extraccion de muestras en la zona de ablacion Cordillera Apolobamba
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3.3 METODOS Y TECNICAS

3.3.1 EXTRACCION DE MUESTRAS

Para la fase de extraccion de muestras, primero se realizé un analisis exploratorio de la
Cordillera Apolobamba siendo la zona de la Rinconada la accesible para el presente estudio,
la poblacion menciona que la zona de ablacién Figura 13 tiene el nombre de Ritlipata y
Rit'icucho. Para la extraccién de muestras de nieve, crioconita y sustrato de la zona de
ablacién, la planificacién fue detallada debido a que el trabajo de analisis de MP es delicado
debido a que puede ocurrir contaminacion cruzada en cualquiera de las fases del estudio,
por lo que para esta primera parte se adquirié equipo que facilito la extraccién de muestras y
que redujo al minimo la probabilidad de alterar los resultados de MP. Similar al estudio de
Ambrosini et al. (2019), se cont6 con equipo de proteccion de cuerpo completo de material
de algodon, guantes, barbijos, cooler (para el transporte de muestras), frascos de muestreo
de vidrio y pala de metal. Ademas de ello se tuvo tres muestras en blanco establecidas
desde el punto de extraccién PM-13 para ser sometida a todas las fases de estudio y evaluar

la existencia de contaminacién cruzada.

Es importante sefalar que el nimero de puntos de muestreo estuvo también sujeto al
transporte seguro de las muestras desde la zona de extraccidon hasta la llegada al

laboratorio.
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Figura 14: Diagrama de flujo desde la seleccion de puntos de muestreo hasta la llegada a

laboratorio

3.3.2 ANALISIS DE MUESTRAS

A. Equipos e Instrumentos

Los equipos e instrumentos que se utilizaron para el analisis fisico de MP se detallan en la
Tabla 4; el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad Privada San Carlos fue el

lugar donde se hicieron los analisis como se muestra en el Anexo 2.
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Tabla 04: Especificaciones de los equipos e instrumentos utilizados para el analisis de

microplastico

Equipo/Instrumento

Marca/Modelo

Microscopio binocular

estereoscopico

Microscopio

Bomba de vacio

Camara

Balanza analitica

Agitador de placa
Esterilizador de calor seco
Contador de colonias

Laptop

Tamices

Labor Tech NHSM Co. LTD. 0.7%-4.5%
LT/ZSA0745B

GreetMet DIN acromatico 4x,10x, 40x,
100XR

Pro-Set 12CFM 230/115V-CPS

Anexo 07

DigitalPrecision 1000gx0.01g

Kyntel 88-1

Intek IT-16

Kert-LAB CM-01

Toshiba Core i5

ELE International No 8, No 16, No 30, No

50, No 60, No 100, No 200

B. Materiales y Reactivos

En la Tabla 5 se muestran los materiales y en la Tabla 6 se muestran los reactivos utilizados

para el analisis de MP.
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Tabla 05: Materiales empleados para la extracciéon y procesamiento de muestras de la zona

de ablacion

Nombre

Marca

Especificaciones

Porta y cubreobjetos
Gafas
Cubrebocas
Vaso de precipitado
Vaso de precipitado
Guantes
Matraz Erlenmeyer
Embudo
Embudo Buchner
Placas Petri
Papel filtro
Pipeta
Mortero
Estilete
Bureta
Densimetro

Probeta

B&C Germany
3M
3M
Kimax
Kimex
WellGuard

Pyrex

Whatman

Germany Diffico

75x25mm-0.13-0.17mm

8511
600 mL
250 mL
Blancos
250 mL
Vidrio
Porcelana, 95 mm
Vidrio 140 x 20 mm
125 mm
10 mL
Porcelana
Metal

Vidrio

250 mL
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Tabla 06: Reactivos utilizados para el procesamiento de muestras en laboratorio

Nombre Formula quimica Marca

Cloruro de Sodio NaCl Scharlau

Solucién de Perdxido de

H,O, Portugal
hidrégeno 30%v/v
Cloruro de Zinc ZnCl, QuimLab Valle
Agua Destilada Alkofarma
Cloruro de Hierro FeCl; Oregon Chem Group

C. Protocolo de Prevencion de Contaminacion

Para la extraccién de muestras de la zona de ablacién se lavd tres veces con agua
desionizada cada uno de los contenedores antes de la extraccion de nieve, crioconita o
sustrato, ademas de ello la pala de metal utilizada también fue sometida al mismo

procedimiento antes de ser usada en cada uno de los puntos establecidos.

En el laboratorio los protocolos que se establecieron fueron la limpieza con agua destilada de
todos los materiales usados antes de cada una de las pruebas, cerrar puertas y ventanas
para evitar el ingreso de aire con posibles restos de MP y las muestras en blanco, que fueron
sometidas a cada una de las fases del analisis de MP, que sirvieron de apoyo para evaluar el
posible desprendimiento de fibras sintéticas de ropa. Al final las muestras en blanco fueron
analizadas bajo microscopio en un andlisis exploratorio para ver posibles rastros de

contaminacion cruzada.

3.3.3 TRATAMIENTO DE MUESTRAS

La metodologia usada para el analisis de MP tanto en nieve, crioconita y sustrato para el

presente estudio, esta centrada en investigaciones de Ambrosini et al. (2019) y Rowe et al.
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(2019) que basan su analisis en la separacion por diferencia de densidad a través de la
preparacion de una solucion de NaCl, esta técnica es usada por muchos autores hasta la
actualidad en el campo de analisis de MP en glaciares de montafa y en otras zonas de la
criosfera mundial por lo que hasta el momento, es una técnica valida para este campo de
estudio. Para la nieve y la crioconita se siguié una misma metodologia a diferencia del

sustrato, las cuales se presentan a continuacion.

A. Analisis de MP en Nieve y Crioconita

Todas las muestras que llegaron al laboratorio tenian un peso de 400 gr o el equivalente a
400 ml; se preparé una solucién de alta densidad de agua destilada con cloruro de sodio (90
gr) a una cantidad de 250 ml que tenia una densidad de 1200 g/ml a unos 15°C ambiente. La
solucion, en esa cantidad, se agregd a las muestras y se dejo reposando por dos dias para
que los MPs pudieran flotar en la solucién, pasado ese tiempo se hizo una filtracion al vacio
de cada una de las muestras de nieve y crioconita que correspondian a los puntos PM-05,
PM-06, PM-07, PM-08, PM-09 y PM-01, PM-02, PM-10, PM-11, PM-12, colocandose en
papel filtro y placas Petri por un dia para su secado. Cada una de las muestras en las placas
Petri se analizaron bajo un microscopio binocular estereoscopico en busca de restos
organicos, siendo importante mencionar que las muestras presentaban escasos y hasta
nulos rastros de restos organicos, por lo que una vez analizados en este equipo se procedio
a hacer el andlisis de microscopia 6ptica para el calculo del tamano de los MPs. En la Figura

15 se muestra el flujo de trabajo que se tuvo para esta parte del analisis.
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Figura 15: Diagrama de flujo del analisis de muestras de nieve superficial y crioconita

B. Analisis de MP en Sustrato

Las muestras de sustrato que correspondian a los puntos PM-03, PM-04 y PM-13, tuvieron
un peso de 400 gr de los cuales se extrajo una cantidad de 200 gr para el analisis. Primero
se procedié a hacer un secado a 150°C durante 20 min por siete dias, de esta cantidad de
muestra se procedié a hacer una separacién de particulas grandes por tamices No 8, No 16,
No 30, No 50, No 60, No 100 y No 200. Una vez hecha la separacién granulométrica, a las
muestras de sustrato se le sometié al mismo procedimiento que separacién de densidad y
una vez obtenido los MPs en el papel filtro se hizo el analisis por microscopia o6ptica. El flujo

de trabajo para esta parte del analisis se muestra en la Figura 16.
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éLIegada de Muestras
al Laboratorio \L

Secado de Muestras

Preparacion de
Solucion de Alta
Densidad

Tamizado de
Muestras

Separacion por
Densidad

Filtracion al Vacio

Analisis por
Microscopia Optica

Figura 16: Diagrama de flujo del analisis de las muestras de sustrato

3.3.4 MICROSCOPIA OPTICA

Para el andlisis de los MPs encontrados en las muestras de la zona de ablacion de la
Cordillera de Apolobamba se utilizé un microscopio con un aumento de hasta 100XR de la
marca GreetMet, junto con una camara Figura 17 y el software TSView; este software esta
disefiado en relacién con el microscopio digital de las series CMOS y CCD, con las funciones
de toma de fotos, imagen y manejo de video. La fotografia que se extrae es de alta claridad y
se comprueba con un estandar de manera que mejora su precision. Tiene la funcién de
manipulacién de imagenes las herramientas abarcan una gama como la herramienta de giro,

herramienta de reparacion, herramienta de nitidez/oscurecimiento, herramienta de brillo,
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herramientas de ajuste del color y utilizando las herramientas puede mejorar el efecto de la

foto.

Para la medicion de los MPs encontrados primero se hizo una calibracién en 40X en la
unidad de micrémetros (um) para poder hacer los calculos requeridos para los MPs

encontrados en cada punto de muestreo.

Figura 17: Inspeccion visual (a) microscopio, (b) camara y (c) calibracién de programa para

la medicién de los microplasticos
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Tabla 07: Variables de investigacion, definicion, dimension e indicadores para el presente

trabajo
. Definicion ) .. . Unidad de
Variable . Dimensién Indicadores .
Operacional Medida
El microplastico se Tonalidad
operacionaliza a través Caracteristicas Color (gama de
de las caracteristicas fisicas de los colores)
propias del elemento, en MPs pm
i las fisi Tamanho o
Variable este caso las fisicas (micrémetro)
. como el color, el tipo de Cantidad mp/kg o mp/L
Dependiente: ~ PR o mp
MP, el tamafio en el cual
Microplasti
croplasticos se presente y la cantidad
Identificacion de Nominal
de MP que se halle en el
, i MPs Tipo (esfera, fibra,
glaciar de la Cordillera
pelicula)
de Apolobamba.
Los residuos plasticos Cantidad Kg/hab
que son una parte de los
residuos sélidos que se
pueden generar en un
Variable determinado lugar, se
Independiente operacionalizan a través ~ Generacion per Tipos de
: Residuos de la generacion per capita Residuos % (porcentaje)
Plasticos capita del mismo que se Plasticos

mide ya sea por
toneladas o por la

produccion en

kilogramos por habitante.

3.5 METODO O DISENO ESTADISTICO

Los resultados obtenidos de MP se sometieron a una prueba estadistica de supuestos de

Analisis de Varianza (ANOVA), para evaluar la normalidad. La verificacion de los supuestos
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subyacentes se realizé en la practica a través de los predictores de los términos de error
aleatorio que son los residuos aleatorios asociados a cada una de las evaluaciones (nieve,
crioconita y sustrato). La prueba que se hizo es unidireccional debido a que tiene solo un
factor. Posterior a esto se realizé pruebas de comparacion multiple post hoc, en este caso la
prueba de Kruskal-Wallis que es un analisis de varianza no paramétrico que se usa en
experimentos que implican un numero mayor a dos comparaciones, ademas esta prueba se
aplica cuando se tienen muestras independientes de cada poblacién con observaciones de
naturaleza continua. Esta prueba nos ayudé a determinar las diferencias significativas que

hay entre los tres grupos de estudio, el software que se utilizé fue InfoStat que es de acceso

libre.
Yl_j= 1 +ri+£ij
i=1,23 ..,t
j=1,23 ..t
Donde:

Yij = Variable respuesta en la (jf)...ésima observacién
u = Media global
T = Efecto de i-ésimo

g, = Componente aleatorio del error
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Tabla 08: Ecuaciones y secuencia para la verificacion de la parte estadistica

Grados
Fuente de Cuadrados
Suma de Cuadrados de F.
Variacion Medios
Libertad
Entre niveles o t , SO TRAT ML TRAT
. ,Z nl(Yi - Y) a-1 t—1 C.M.ERROR
Tratamientos i=1
Error (dentro de
t nj 2 S.C. ERROR — 0_2
niveles o _Z ‘Z (Yij — Yl,) N-a én__t
i=1j=1 =1
tratamientos)
t nj 2
Total Y (v, -v) N -1
i=1j=1 " 7

65

B Universidad

|| Privada Repositorio Institucional UPSC
“San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 DETERMINACION DE MICROPLASTICOS EN LA ZONA DE ABLACION

La obtencidon de muestras para el analisis de MPs se realizé durante el mes de noviembre de
2022, de la Cordillera de Apolobamba en la Rinconada que forma parte de una de las 18
cordilleras glaciares del Peru, el lugar de extraccién fue en la zona de ablacién que es
conocida con los nombres de Rit'icucho y Rit'ipata. Se recolectaron un total de 13 muestras,
siendo cinco de crioconita y nieve, y tres muestras de sustrato las cuales fueron analizadas
en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad Privada San Carlos. Los

resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 09: Resultados de los microplasticos hallados segun el tipo de andlisis y punto de

extraccion

Punto de Cantidad MP
Tipo de Analisis
Extraccién (items)
PM-05 27
PM-06 49
Nieve

PM-07 63
(400ml muestra)

PM-08 34

PM-09 70

PM-01 318

PM-02 131

Crioconita

PM-10 134
(400g muestra)

PM-11 84

PM-12 99

PM-03 55

Sustrato

PM-04 71
(200g muestra)

PM-13 44

El valor maximo encontrado fue en la muestra de crioconita del punto PM-01 con 318 items
de MP, mientras que la cantidad minima encontrada fue en el punto PM-05 que corresponde
a la muestra de nieve con 27 items de MP. Estos resultados obtenidos estuvieron sujetos a la
densidad que tienen usualmente los MPs que es mucho mayor a la densidad del agua de
mar (1.02 g/cm?), por lo que la solucion de NaCl que se utilizé en la metodologia para la

obtencion de MP tuvo una densidad de 1.20 g/cm?® en todos los casos, dando como resultado
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la serie de valores que se muestran en la tabla anterior. Se tuvo un promedio de 90.69 items

de MP y una D.E. de 76.01.

Tabla 10: Estadistica descriptiva de los resultados hallados de todos los puntos de

extraccion

Resumen MP
Numero de muestras 13
Media 90.69
Desviacion estandar 76.01
Varianza muestral (Var n-1) 5777.40
Varianza poblacional (Var n) 5332.98
Error estandar 21.08
CVv 83.81
Minimo 27
Maximo 318
Mediana 70
Q1 49
Q3 99

La distribucion de valores para cada uno de los tipos de analisis se muestra en la Figura 18,
donde se puede observar que las muestras de crioconita presentan una mayor distribucién a
comparacion de las muestras de nieve y sustrato que tienen una distribucidn mucho menor.
Para el caso del sustrato, la cantidad de muestras analizadas fue menor a los otros dos tipos

de analisis debido principalmente a la geografia de la zona de estudio. Ademas, se observa

68

o Universidad

J| Privada Repositorio Institucional UPSC
“San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

que los rangos, tanto para la nieve como para el sustrato son significativamente menores por

lo que se mostraria uniformidad en los resultados.

350

300
m
£ 250
3
o
s 200
S
[3]
£ 150 X
°
=
a
< 100 B

S0 ) ——,

0

Nieve Crioconita Sustrato
Tipo de Muestra

Figura 18: Distribucién de los valores obtenidos en los analisis de nieve superficial,

crioconita y sustrato

La prueba de supuestos (Shapiro-Wilks) arrojé un valor menor p<0.05 lo que nos indicé que
no existe normalidad y la prueba a aplicarse fue una no paramétrica, siendo la de Kruskal
Wallis. Los resultados obtenidos de la mencionada prueba nos arrojan un p-valor de 0.0025
mostrandonos que si existe una diferencia estadisticamente significativa entre los grupos
analizados, por lo tanto, los resultados de los analisis de nieve como de sustrato difieren de
los de los resultados de crioconita. Esto apoya la teoria de que el transporte de MP en este
tipo de ambientes se da de manera atmosférica y existe una acumulacién en la nieve

superficial y de sustrato de MP en la zona de ablacion.
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El total de muestra en blanco, que fueron sometidas a cada una de las etapas de los analisis
de MP, fue de tres (MB-01, MB-02 y MB-03), la cantidad de muestra de agua destilada que
se coloco fue de 200 ml. No se encontré rastros de items de MP en ninguna de las tres
muestras en blanco Figura 19 por lo que no existié contaminacién cruzada en ninguno de los

procesos de analisis,

Figura 19: Fotografia de andlisis de la muestra en blanco MB-02

4.1.1 IDENTIFICACION DE MICROPLASTICOS, MUESTRAS DE NIEVE SUPERFICIAL

La cantidad de muestra sometida a la metodologia presentada para la determinacion de la
cantidad de MP fue de 400 ml por punto de extraccién, siendo los resultados obtenidos de la
zona de ablacién para el punto PM-05 de 67.5 mp/L, PM-06 de 122.5 mp/L, PM-07 de 157.5
mp/L, PM-08 de 85 mp /L y PM-09 de 175 mpl/L, siendo el punto PM-09 con el valor mas alto
encontrado y el punto PM-05 con el mas bajo para este tipo de analisis. La cantidad total fue

de 607 mp/L y el promedio 121.5 mp/L.
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Tabla 11: Estadistica descriptiva de los resultados obtenidos de las muestras de nieve

superficial

Resumen MP
Numero de muestras 5
Media 121.50
Desviacion estandar 45.85
Varianza muestral (Var n-1) 2101.88
Varianza poblacional (Var n) 1681.50
Error estandar 20.50
Ccv 37.73
Minimo 67.50
Maximo 175

Figura 20: Fotografia de la extraccion de muestras de nieve superficial zona de ablacion
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4.1.2 IDENTIFICACION DE MICROPLASTICOS, MUESTRAS DE CRIOCONITA

Para la crioconita la cantidad de muestras sometidas a la metodologia presentada fue de 400
gr por punto de extraccién, los resultados obtenidos fueron PM-01 de 795 mp/kg, PM-02 de
327 mp/kg, PM-10 de 335 mp/kg, PM-11 de 210 mp/kg y PM-12 de 247.5 mp/kg, siendo
PM-01 el punto con la mayor cantidad de MPs y el punto PM-11 con la menor cantidad. La
cantidad total encontrada para el analisis de crioconita fue de 1915 mp/kg y el promedio fue

de 383 mp/kg.

Tabla 12: Estadistica descriptiva de los resultados obtenidos de las muestras de crioconita

Resumen MP
Numero de muestras 5
Media 383
Desviacion estandar 236.34
Varianza muestral (Var n-1) 55854.38
Varianza poblacional (Var n) 44683.50
Error estandar 105.69
CVv 61.71
Minimo 210
Maximo 795
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Figura 21: Fotografia de crioconita en la zona de ablacion

4.1.3 IDENTIFICACION DE MICROPLASTICOS, MUESTRAS DE SUSTRATO

Para las muestras de sustrato, la cantidad analizada fue de 200 gr por punto de extraccion,
los resultados obtenidos fueron para PM-03 de 275 mp/kg, PM-04 de 355 mp/kg y PM-13 de
220 mp/kg, siendo el punto PM-04 el de mayor cantidad de MPs y el punto PM-13 el de
menor cantidad. La cantidad total fue de 850 mp/kg y un promedio de 283.34 mp/kg, los

detalles del analisis de sustrato se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13: Estadistica descriptiva de los resultados obtenidos de las muestras de sustrato

Resumen MP
Numero de muestras 3
Media 283.33
Desviacion estandar 67.88
Varianza muestral (Var n-1) 4608.33
Varianza poblacional (Var n) 3072.22
Error estandar 39.19
CVv 23.96
Minimo 220
Méaximo 355

Figura 22: Fotografia de la extraccion de muestras de sustrato zona de ablacion
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4.2 CARACTERIZACION FiSICA DE LOS MICROPLASTICOS

Dentro de la caracterizacion fisica de los MPs encontrados en la zona de estudio, se utilizo la
inspeccion visual como principal herramienta y se tomaron los parametros de forma, color y
tamafio de cada uno de los MPs encontrados en los analisis realizados en laboratorio. El
principal equipo utilizado fue el microscopio, que junto a un software se pudo medir los MPs

encontrados y los resultados se presentan a continuacion.

4.2.1 FORMA DE MICROPLASTICOS

PVi-173 |
PM-12 |
_ .
E PM-T1
0 J10
8 PM-10
~(0 |
o PM-09
£ PM-03 —
“; PM-07 —
3 PM-06 |I—
S PM-05 —
S PMI- (1,
O D)V1- (3 |
PM-07 |
P ()]
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Cantidad MP
mEsfera MFibra Pelicula

Figura 23: Porcentajes de la forma de microplastico hallado en la zona de ablacion de

acuerdo a los puntos de extraccién

Con referencia a los resultados obtenidos de la forma de los MPs encontrados, se tuvo un
total de 1179 items de MP, de los cuales se obtuvieron formas de esfera, fibra y pelicula. En
la Figura 23 se muestra el porcentaje correspondiente a cada uno de estos tipos; existe una
predominancia del tipo pelicula con un 56.9% del total encontrado que corresponde a una

cantidad de 671 items de MP, seguido del tipo fibra con un 39.9% que corresponde a una
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cantidad de 470 items de MP, finalmente el tipo esfera es el que se encontré en menor

cantidad con tan solo un 3.2% que representa a 38 items de MP.

La cantidad maxima encontrada para el tipo esfera fue en el punto PM-13 con un 6.8% (3
items de MP) de un total de 44 items de MP para este punto, mientras que la cantidad
minima para este tipo se encontré en el punto PM-12 con un 1% (1 item de MP) de un total
de 99 items de MP, se tiene una cantidad similar en el punto PM-02 con un 1.5% (2 items de
MP) de un total de 131 items de MP; estos puntos corresponderian a los analisis de sustrato,
crioconita y nieve respectivamente. En el caso del tipo fibra, el punto PM-03 tuvo la maxima
cantidad de items de MP 61.8% (34) de un total de 55 items de MP; mientras que la minima
cantidad encontrada fue en el punto PM-05 con un 3.7% (1 item de MP) de un total de 27
items de MP, estos resultados corresponden a los analisis de sustrato y nieve. Finalmente,
para el tipo pelicula, la maxima cantidad encontrada fueron en los puntos PM-05 y PM-07
con un 92.6% y 92.1% (25 y 58 items de MP) respectivamente, de un total de 27 y 63 items
de MP, la cantidad minima encontrada fue en el punto PM-03 con un 32.7% (18 items de MP)
de un total de 55 items de MP, estos resultados corresponden a los analisis de nieve y

sustrato.

4.2.2 COLOR DE MICROPLASTICOS

En cuanto a los resultados de los colores de MP, se tuvo que de los 1179 items de MP 648
(54.96%) correspondian al color blanco, 230 (19.51%) al celeste, 99 (8.40%) al color negro,
77 (6.53%) al color verde, 73 (6.19%) al color azul, 43 (3.65%) al color amarillo, 8 (0.68%) al
color café y 1 (0.08%) al color rojo. Los resultados encontrados de acuerdo al tipo de analisis

que se realizé en cada uno de los puntos de extraccion se detallan a continuacion.

En el caso de los analisis de nieve, los colores predominantes fueron el blanco, negro,
celeste y verde mientras que los colores como el rojo, café y azul son los que se encontraron

en menor cantidad, como se muestra en la Figura 24. Ademas, el punto PM-06 tuvo la mayor
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cantidad de MP de color blanco con un 81.6% (40 items de MP), con respecto al color negro
el punto PM-08 tuvo un 20.6% (7 items de MP), en el punto PM-05 se tuvo un 14.8% (4 items
de MP) del color celeste, mientras que el punto PM-09 tuvo un 11.4% (8 items de MP) del
color verde. Con respecto al color rojo, que es el color con menor cantidad encontrada, tuvo

un 1.6% (1 item de MP) en el punto PM-07.

COLOR MP NIEVE
100%

m = T B
80% -

60%

40%

Abundancia MP

20%

o I . I -

PM-05 PM-06 PM-07 PM-08 PM-09
Puntos de Extraccion

mAzul mRojo mVerde Blanco mCeleste " Amarillo mNegro MCafé

Figura 24: Abundancia porcentual de colores de las muestras de nieve superficial

Para el caso de los analisis de crioconita, los colores predominantes fueron el blanco,
celeste, negro y amarillo, mientras que los colores como el rojo y café son los que se
encontraron en una menor cantidad, como se muestra en la Figura 25. El punto PM-12 tuvo
un 64.6% (64 items de MP) de predominancia con el color blanco, el color celeste en el punto
PM-01 tuvo 44.3% (141 items de MP), el color negro en el punto PM-12 tuvo un 15.2 % (15
items de MP), mientras que el punto PM-11 tuvo una predominancia con el color amarillo con

9.5% (8 items de MP). El color rojo no se encontré en ninguno de los puntos de extraccion y
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el color café tuvo una presencia del 0.8% (3 items de MP) y 0.9% (1 item de MP) en los

puntos PM-01 y PM-02 respectivamente.

COLOR MP CRIOCONITA

100%
I

80%
60%

40%

Abundancia MP

20%

0%
PM-01 PM-02 PM-10 PM-11 PM-12
Puntos de Extraccion

WAzul EMRojo MVerde Blanco MCeleste © Amarillo MNegro M Café

Figura 25: Abundancia porcentual de colores de las muestras de crioconita

Finalmente, para el caso de los analisis de sustrato, los colores predominantes fueron el
blanco, azul y negro, mientras que los colores como el rojo, celeste, verde y café son los que
se encontraron en una menor cantidad, como se muestra en la Figura 26. Con respecto al
color blanco el punto PM-04 tuvo un 67.6% (48 items de MP), el color azul en el punto PM-13
tuvo un 22.7% (10 items de MP), mientras que el color negro en el punto PM-03 tuvo un
14.5% (8 items de MP). Los colores como el rojo y celeste no se encontraron en ninguno de
los puntos de este tipo de analisis, el color café tuvo un 4.5% (2 items de MP) en el punto

PM-13.
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COLOR MP SUSTRATO
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Figura 26: Abundancia porcentual de colores de las muestras de sustrato

4.2.3 TAMANO DE MICROPLASTICOS

Los resultados del tamafio de MP fueron analizados por un microscopio y camara de la
marca GreetMet que junto al software TSView hizo posible el analisis de este parametro, el
rango de medida visual que se utilizé fue de 40X debido a que la calibracion propia del
software se da bajo esta medida, la medicidén consideré el ancho y en algunos casos el largo
de los MPs encontrados. Los resultados obtenidos se observan en la Figura 27 y la Tabla 14,
siendo 0.01 ym el de menor tamano registrado en el punto PM-07 y 0.70 um el de mayor
tamario en el punto PM-12, ademas existe un mayor rango de medida en el punto PM-12 que
va desde los 0.08 pm a 0.70 um, por el contrario, el punto PM-13 presenta un menor rango
que va desde los 0.15 pm a 0.23 ym. El promedio mas alto registrado es de 0.41 pym en los
puntos PM-09 y PM-12 mientras que el promedio menor registrado estuvo en el punto PM-08

con 0.07 pm.
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Figura 27: Rangos de tamafio de los microplasticos hallados segun los puntos de extraccion
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Tabla 14: Rango de tamano de los microplasticos hallados en cada uno de los puntos de

extraccion con el promedio

Promedio

Punto Minimo (um)  Maximo (um)

(um)
PM-01 0.15 0.36 0.25
PM-02 0.22 0.55 0.36
PM-03 0.20 0.46 0.33
PM-04 0.09 0.38 0.24
PM-05 0.12 0.35 0.25
PM-06 0.05 0.15 0.10
PM-07 0.01 0.25 0.13
PM-08 0.02 0.12 0.07
PM-09 0.24 0.55 0.41
PM-10 0.06 0.15 0.10
PM-11 0.16 0.60 0.39
PM-12 0.08 0.70 0.41
PM-13 0.15 0.23 0.19
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Figura 28: Fotografias de los microplasticos y la descripcién del tamafo. (a) MP fibra color
negro PM-07, (b) MP pelicula color amarillo PM-01, (c) MP pelicula color azul PM-02, (d) MP
fibra color negro PM-08, (e) MP fibra color azul PM-08 y (f) MP fibra color café PM-11.
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4.3 DISCUSION

Los estudios realizados sobre MP a nivel mundial en las zonas criosféricas han sido pocos,
siendo las del hielo marino, nieve superficial y glaciares de montana las registradas hasta la
actualidad Figura 8; en cuanto a esta ultima categoria, usualmente los analisis han sido a
través de la nieve superficial, crioconita y nucleo de hielo. Los resultados obtenidos en este
estudio a nivel del sustrato fueron 283.34 mp/kg D.S. £ 67.88 mp/kg; si bien en estudios
anteriores no se evaluo la cantidad de MP existente en el sustrato a nivel de la zona de
ablacion de un glaciar de montafia, se ha llegado a encontrar MP en el nucleo de hielo de
este tipo de ecosistema como lo registra Wang et al. (2022), 9.55 £ 0.9 mp/L de entre 30 cm
a 130 cm de profundidad, lo que probablemente indicaria que existe un transporte vertical de
MP en la zona de ablacion, lo que generaria una acumulacién en el sustrato, ademas del

transporte atmosférico.

En cuanto a la cantidad de MPs en la nieve superficial, en este estudio se encontré 243
items de MP que representa a 121.5 mp/L D.S. + 45.85 mp/L, cantidad que se ajusta a lo
hallado en Sudamérica en los Andes Ecuatorianos con 131 £ 24 MPs/L (Cabrera et al., 2022)
y lo encontrado en glaciares de montafia de Europa en los Alpes Centrales del norte de Italia
(Forni, Cedec y Ebenferner-Vedretta) con 234 items de MP (Crosta et al., 2022). En el primer
estudio realizado de MPs en glaciares ubicados a gran altitud, Ambrosini et al. (2019), hallé
74.4 + 28.3 mp/kg en los Alpes lItalianos (Forni) y en los Andes Ecuatorianos (Cabrera et al.,
2020) encontré 89.7 items de MP por muestra, lo que indicaria que, a pesar de los valores
bajos encontrados en estos ultimos estudios mencionados, habria un aumento en la
acumulacion de este contaminante emergente debido a que los datos recolectados
pertenecen a los mismos lugares de estudio y esto seria indicativo de que no solamente
existe presencia de MP en lugares pristinos sino que ademas, existe una acumulacién de

MPs en los glaciares de montafia.
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En las superficies de hielo que estan a una altitud del nivel del mar, en Vatnajokull al sureste
de Islandia se logro identificar un total de 4 MPs entre fragmentos y fibras (Stefansson et al.,
2021) y Gonzalez-Pleiter et al. (2021), hallé MP en los glaciares Articos alrededor del lago
Uruguay y lonosférico, una cantidad de 29 MPs lo que seria un indicador de que si bien
existe contaminacion por MPs en las zonas de la criosfera a nivel mundial, la presencia de
este contaminante en zonas como el Artico es mucho menor a comparacién de zonas como
los glaciares de montafa, por lo que una importante fuente de ingreso seria la atmdsfera a

través de los fendmenos meteoroldgicos propios de este tipo de ambientes.

En cuanto los valores de MP en muestras de crioconita, la cantidad encontrada en este
estudio fue de 383 mp/kg D.S. £ 236.34 mp/kg, mientras que Ambrosini et al. (2019), registra
en su estudio 70.5 £ 32.9 mp/kg. Los analisis de MP en crioconita son muestra de la
deposicion de este contaminante a través del viento, las precipitaciones y el deslizamiento de
material, razoén por la cual se muestra diferencias notables en los valores con respecto a los
resultados hallados en la nieve superficial y el sustrato. Ahora bien, una de las principales
razones por las cuales puede llegar a existir este nivel de concentracién de MP en crioconita
en la zona de ablaciéon son las corrientes de aire, como nos lo menciona Koutnik et al.
(2021), el MP puede ser arrastrado por el viento debido a varios procesos que incluyen la
emision directa de la superficie del suelo, la emisiéon del bombardeo durante la saltacién y la

desintegracion de grandes particulas de agregados.

En la Figura 28 (f) se observa el proceso de fragmentacion de particulas, la teoria indica que
los MPs secundarios son el producto de la degradacién o fragmentacion de particulas de
plastico mucho mas grandes (Duis, 2016) pero en este caso se observa una fragmentacién
del propio MP y aunque existe la posibilidad de que esto sea el resultado de la manipulacion
propia de las muestras en la metodologia para la obtencién de MP, Cabrera et al. (2020),

menciona que solo existe fragmentacion de estas particulas cuando se somete a las
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muestras a una fuerza de centrifugacion superior a las 4000 rpm y en este estudio solo se
utilizé la separacion por densidad como principal herramienta para la obtencion de MP; por lo
que en este estudio si existen muestras que estan bajo este proceso, siendo evidencia de

que los MP pueden alcanzar tamafios mucho menores.

En cuanto a la forma de los MPs encontrados en este estudio, los resultados son un 56.9%
de forma de pelicula, 39.9% de fibra y un 3.2 % de tipo esfera, mostrando una predominancia
del tipo pelicula y fibra. En estudios realizados en los Andes Ecuatorianos, la Meseta
Tibetana y el glaciar del Forni en Italia, coinciden en la predominancia de los tipos de fibra 'y
fragmento dentro de los resultados de MP, siendo un 70 a 71%, 50% y 62 % en fibra
respectivamente y un 15%, 33.34% y 34.8% en cuanto a la forma de pelicula
respectivamente; pero ademas, se llegé a encontrar la forma de esfera en una minima
cantidad, en estudios de los Andes Ecuatorianos al igual que en este estudio (Ambrosini et

al., 2019; Cabrera et al., 2020, 2022; Wang et al., 2022; Zhang et al., 2021).

En cuanto a los resultados porcentuales de los colores de MP hallados en la Cordillera de
Apolobamba, se encontré un 54.96% del color blanco, 19.50% en celeste, 8.40% negro,
6.53% verde, 6.19% azul, 3.65% amarillo, 0.68% café y 0.08% rojo. Existe similitud en los
colores blanco, negro, azul, celeste, amarillo, verde y rojo en los estudios realizados en los
Andes Ecuatorianos, Alpes ltalianos y la Meseta Tibetana, solo hay una variacion porcentual
en cuanto a la cantidad de cada uno de estos (Cabrera et al., 2020, 2022; Wang et al., 2022;
Zhang et al., 2021), mas la tonalidad transparente es también una recurrente, pero en el
presente estudio no se identific6 de este tipo; también existe colores como el violeta
(Ambrosini et al., 2019) y gris (Crosta et al., 2022) que no se llegaron a identificar para el
presente caso. La variacion de los colores de MP en los glaciares de montafia puede estar
sujeta al tipo y material del plastico del cual se origind, como lo mencionan Parolini et al.

(2021), determinada cantidad de los MPs que se hallan en estos ecosistemas estan sujetos
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al tipo de actividad que se desarrolla en las cercanias de los glaciares, en su estudio se llegd
a encontrar que un 27% pertenece a articulos de equipo de montana pero en la Rinconada,
que es el lugar mas cercano a la zona de ablacion, no se realiza turismo ni actividades de
montafismo o trekking, por lo que probablemente parte de los MPs encontrados pertenezcan

a la actividad urbana y/o minera.

El rango de tamafio encontrado en la zona de estudio fue de 0.01 um a 0.70 ym, teniendo un
promedio de 0.25 uym. En cuanto a estudios realizados anteriormente los resultados de
tamano difieren con el presente, en zonas de la superficie de hielo como Vatnajokull en
Islandia y los glaciares Antarticos el rango de tamarfo fue de entre 30 ym a 11 334 ym
(Gonzalez-Pleiter et al., 2021; Stefansson et al., 2021) y en zonas como los Andes
Ecuatorianos y la Meseta Tibetana los rangos fueron de entre 48 um y 2500 uym (Cabrera et
al., 2020; Wang et al., 2022). Si bien en la teoria los MPs tienen una escala de tamafo para
su clasificaciéon Figura 2, aun no se ha establecido una medida estandar para los MPs, pero
los resultados del presente estudio muestran una medida menor a 1 um en cuanto al ancho
de los MPs hallados en la zona de ablacion. En los Alpes lItalianos Parolini et al. (2021), en
su estudio acerca de los MaPs el promedio de tamafo encontrado fue de 9.2 cm = 1.5 cm
mostrando que en realidad no hay una medida estandarizada para la clasificacién de estos

contaminantes.

Las caracteristicas y la cantidad de MPs encontrados en el presente estudio es una
consecuencia de la mala gestién que existe en cuanto a los residuos sélidos a nivel mundial;
la Rinconada es una de las principales fuentes de MP para el glaciar de Apolobamba debido
a que la produccién de residuos soélidos domésticos es de 21.37 ton/dia de las cuales un
12% corresponde a residuos plasticos (Soto, 2016), probablemente en su mayoria destinado
al embalaje y/o empaquetado (Plastics Europe, 2022). Una de las teorias acerca del flujo de

movimiento de los MPs es el viento y el transporte atmosférico (Gonzalez-Pleiter et al., 2021;
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Stefansson et al.,, 2021) y aunque en la Rinconada no se realiza actividades turisticas, la
mineria y la mala gestion de los residuos solidos son fuente importante de generacion de
MPs. Como lo indica Koutnik et al. (2021), aunque por lo general la presencia de MP se da
en mayor proporcion en areas cercanas a las zonas urbanas, los glaciares de montafa
contienen las mayores concentraciones de MP en todo el mundo, debido a que existe una
persistencia en las concentraciones de este contaminante (Ambrosini et al., 2019) y son el

deposito de MP que pueden recorrer grandes distancias (Wang et al., 2022).

Respecto al tipo de plastico encontrado en los resultados, no se hizo una prueba para
determinar con exactitud cual era su composicion, pero como lo indica Cabrera et al. (2020),
la metodologia de diferenciacién de densidades con la solucién de NaCl saca a flotacién los
polimeros PE, PP, PA, PS, PUy PET y como se menciona en la Tabla 2 uno de los polimeros
con mayor frecuencia encontrado dentro de este tipo de ecosistemas es el PET. Por lo que,
es importante sefalar que independientemente del tipo de polimero, los MPs son
consecuencia directa de la presion antrépica (Crosta et al., 2022) que se genera a través de
las multiples actividades que realizamos, siendo nuestros ecosistemas las principales

afectadas.

La presencia de este contaminante en la Cordillera de Apolobamba es altamente riesgoso
para otros ecosistemas, la biota y el mismo ser humano; una de las razones es porque la
presencia de MP en la crioconita, la nieve superficial y el sustrato hace que su incorporacién
a los rios que nacen en estos ecosistemas sea con mucha mayor facilidad fortaleciendo asi
su ubicuidad; por ejemplo el lago Titicaca, que es uno de los lagos de mayor importancia
hidrologica dentro de la zona, registra contaminacion por MPs como lo menciona Paredes et
al. (2019), donde llegoé a encontrar en el agua superficial 175 916.67 mp/m* + 27 428.69
mp/m?® y en la columna de agua 22 583.34 mp/m?® + 4114.11 mp/m*. Ademas de ello, los MPs

son un medio para que se adhieran otros contaminantes y en los glaciares de montafia se
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han llegado a encontrar elementos traza tanto naturales como antrépicos como lo menciona
Torres et al. (2022), tales como el cobre, arsénico, zinc y plomo. Los impactos a la parte
bidtica de los ecosistemas se centran principalmente en la ingesta de MP, llegando a
ocasionar desde la incorporaciéon de este contaminante al sistema circulatorio hasta la
reduccién de la movilidad en especies de mucho mayor tamafo (Browne, 2008); y ya se
cuenta con registro de MP en especies del lago Titicaca donde se encontré desde 25.40
mp/individuo hasta 33.32 mp/individuo (Paredes et al., 2019) siendo altamente riesgoso
debido a que los MPs suben rapidamente dentro de la cadena tréfica. Sumado a esto, los
COPs tienen una gran afinidad con el plastico (Hirai et al., 2011), por lo que una combinacién
de ambos puede generar bioacumulacién y biomagnificacion al momento de ingresar a la
cadena alimenticia, a través de los procesos de absorcion, adsorcion y desorcion (Apul,

2015; Rochman, 2013).

Finalmente, dentro de los glaciares de montaina, el Peru cuenta con un gran porcentaje
(71%) de los glaciares a nivel mundial (Yap, 2015) y la Cordillera de Apolobamba es parte de
una de las 18 cordilleras con las cuales cuenta el Peru (INAIGEM, 2018). Uno de los
mayores riesgos a los cuales se enfrentan los glaciares de montafia es el cambio climatico y
en consecuencia la pérdida de las masas de nieve y hielo que se va cada afio; los MPs
tienen como caracteristica las diferentes variaciones de colores en las cuales se presentan,
este parametro ayuda a la reduccién del albedo de la nieve y al mismo tiempo almacenan
calor dentro de si (Zhang et al., 2022) ocasionando que se acelere aun mas el proceso de
derretimiento, siendo asi una terrible combinacién con el cambio climatico debido a que se
calculd que para el afno 2066 la Cordillera de Apolobamba perderia su superficie glaciar

(INAIGEM, 2018) y este factor aceleraria aiin mas este prondstico.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Los resultados hallados muestran la presencia de los microplasticos generados a
partir de una mala gestién de los residuos solidos en una amplia escala, siendo un indicativo

de un nuevo tipo de contaminacién transfronteriza.

SEGUNDA: Se determin¢ la cantidad de microplasticos presentes en la zona de ablacion del
glaciar de montafia de la Cordillera de Apolobamba en la Rinconada, departamento de Puno,
encontrando en la nieve superficial un promedio de 121.50 £ 45.85 mp/L, en crioconita 383 £
236.34 mp/kg y en el sustrato 283.34 + 67.88 mp/L, mostrando que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre el grupo de crioconita y los otros dos grupos de analisis,
apoyando a la teoria del transporte atmosférico que tienen los microplasticos y dando lugar a
su ubicuidad en los lugares pristinos del territorio peruano. Este estudio es el primero
realizado dentro de los glaciares de montana del Peru, en el campo de los microplasticos,
dando cuenta del riesgo potencial de contaminacién que existe en los ecosistemas de alta

montafa por este contaminante emergente.

TERCERA: Se caracterizd los microplasticos encontrados en el glaciar de montana de la
Cordillera de Apolobamba en la Rinconada a través de las propiedades fisicas que estas
presentan, mostrando que de los 1179 items de microplastico hallados, un 56.9% es de

forma pelicula, un 39.9% fibra y un 3.2% de forma esfera, observando similitud con estudios

89

o Universidad

J| Privada Repositorio Institucional UPSC
“San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

realizados en los Andes Ecuatorianos, Alpes Italianos y la Meseta Tibetana. En cuanto al
color se encontré predominancia en el blanco (54.96%), celeste (19.50%), negro (8.40%) y
verde (6.53%), siendo un riesgo para la pérdida de la masa de nieve y hielo del glaciar de
montafia estudiado, debido a que se reduce el albedo y existe una tendencia a la
acumulacion de calor dentro de este contaminante. Finalmente, en cuanto al tamafio de los
microplasticos se encontré que existe un rango de entre 0.01 pm y 0.70 pym teniendo un
promedio de 0.25 pym, evidenciando que, ademas de la variedad de tamanos de los
microplasticos hallados en el glaciar de montana, existe la fragmentaciéon de los mismos
dando como resultado a la generacién de particulas mucho mas pequefias, siendo uno de

los probables origenes a los llamados nanoplasticos.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda impulsar los estudios entorno a los microplasticos en ecosistemas
de montafa instituciones como el MINAM vy las Universidades que incluyen carreras
profesionales involucradas en la gestion ambiental, para formar una base sélida que nos
permita visualizar el problema real de este contaminante emergente sobre nuestros
glaciares, ya que el Peru es uno de los paises con una considerable cantidad de nieve
superficial a gran altitud, que forman cordilleras que son de gran importancia ambiental por la
cantidad de servicios ecosistémicos que brinda y por la fragilidad que estos tienen frente a

nuevos problema que surjan que pongan en riesgo su calidad y cantidad.

SEGUNDA: A las futuras investigaciones que se realicen en la universidad Privada San
Carlos abordar los estudios sobre los microplasticos en la mayoria de los niveles
ecosistémicos debido a que, si bien se conoce el origen de los microplasticos, no se tiene
documentacién acerca de las consecuencias que estos tienen sobre los individuos, poblacion
y comunidad a largo plazo, y mas aun conociendo que este problema es de una escala
transfronteriza y que puede llegar a cargar consigo una gran cantidad de contaminantes
adicionales aumentando los riesgos hacia la biota y ecosistemas, incluso en lugares alejados

de las actividades humanas.
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TERCERA: Para los laboratorios encargados tener en cuenta que la metodologia para la
obtencion de microplasticos a la actualidad es una que se esta estandarizando bajo ciertas
variantes, dependiendo del tipo de muestra y los objetivos que se plantee, siendo una que
funciona y ha dado resultados que nos han llevado al conocimiento actual sobre el tema, por
lo que es importante continuar con su aplicacién y también con su mejoramiento constante.
Ademas de ello es importante establecer una metodologia para la obtencion de los
nanoplasticos ya que no se cuenta con una, por lo que no se ha establecido una linea de

estudio para su amplia comprension.

CUARTA: Se recomienda que las instituciones del estado que estan entorno a la gestion de
los residuos solidos puedan seguir fortaleciendo su trabajo en el tema para que la inclusién
de la problematica de los microplasticos entre en la agenda de una eficiente gestion de los
residuos plasticos y a través de la informaciéon que se ha generado alrededor de este
contaminante emergente, se puedan realizar acciones que minimicen su generacién y su

continua acumulacién en todos nuestros ecosistemas.
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ANEXO 02: REGISTRO FOTOGRAFICO TRABAJO EN LABORATORIO, ANALISIS DE

MUESTRAS PARA LA EXTRACCION DE MICROPLASTICOS

Figura 30: Preparacion de solucion de alta densidad con NaCl, para la separacion de MP de

las muestras de la zona de ablacion

106

9, Universidad

| Privada Repositorio Institucional UPSC
“San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Figura 31: Medicién de la densidad de la solucion de NaCl

Figura 32: Muestras dejadas en reposo con la solucion de NaCl para la separacion por

densidad
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Figura 34: Muestra en blanco procesada simultaneamente con las muestras de la zona de

ablacién y observacion preliminar de los MPs a través de un estereoscopio

108

19, Universidad

| Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

S SOSR
SRR
o.hh’;%fbg:‘???:&'

Figura 36: Separacion por granulometria a través de tamices de sustrato zona de ablacion
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Figura 37: Muestra en reposo de sustrato sometida a la separacién por densidades y

primeras observaciones

Figura 38: Observacion y medicién de los MPs hallados en cada una de las muestras

extraidas de la zona de ablacién de la Cordillera de Apolobamba, la Rinconada
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ANEXO 03: PRUEBA NO FORMAL PARA EVALUAR LA DISPERSION DE LOS DATOS

OBTENIDOS DE MICROPLASTICO, INFOSTAT

Ajuste: Normal(0.000,3121.722)
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m
=
=
E
I 0.36
c
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ANEXO 04: PRUEBA FORMAL SHAPIRO-WILKS, INFOSTAT

Nueva tabla 1 : 19/01/2023 - 19:11:56 - [Versidn : 30/04/2020]

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUOC MP 13 0.00 55.87 0.79 0.0050

ANEXO 05: PRUEBA DE SUPUESTOS, INFOSTAT

Nueva tabla 1 : 19/01/2023 - 18:52:20 - [Versidm : 30/04/2020]
Analisi= de la varianza

Variable N E® R®* &7 CW
ME 13 0.46 0.35 67.49

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. s5C gl CM F p-valor

Hodelo 31868.10 15934.05 4.25 0.048l1

hnali=si= 31868.10 15534.05 4.25 0.0461

Error 37460.67 10 3746.07

Total 69328.77 12

%)

;%]
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ANEXO 06: PRUEBA DE KRUSKALL WALLIS, INFOSTAT

Nueva tabla 1 : 19/01/2023 - 18:57:31 - [Versidm : 30/04/2020]
Prueba de Eruskal Wallis
Variable Analisiz N Medias D.E. Medianas C H E
MFE Criccomita 5 153.20 94.53 131.00 1.00 8.79 0.0025
ME Hieve o 48.60 18,34 49,00
ME Sustrato 3 S6.67 13,58 55,00
Trat. Medianas Ranks
Hieve 49.00 4.00 A
Su=strato 55.00 5.33 A
Criocconita 131.00 11.00 B
Medizs con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

113

~Universidad

SVELE Repositorio Institucional UPSC
- San Carlos




ANEXO 07: ESPECIFICACIONES DE LA CAMARA DE MICROSCOPIO

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

San Carlos

Repositorio Institucional UPSC

0.3MP CMOS 1.3MP CMOS 3.0MP CMOS 5.0MP CMOS 10.0MP CMOS
' Sensor , , , ,
manufacturer |2 Micron Micron Micron Micron
Sensor format | 14" 1/3" 12" 1/25" 1/2.3"
Pixel size Bpm X 6um 3.6um X 3.6um 3.2um X 3.2um 2.2um X 2.2um 1.67um X 1.67um
Resolution 640H X 480V 1280H X 1024V 2048H X 1536V 2502H x 1944V 3856H x 2764V
Filter RGB Bayer Pattern | RGB Bayer Pattern | RGB Bayer Pattern | RGB Bayer Pattern | RGB Bayer Pattern
Lens mount C-mount, include | C -mount, include | C -mount, include | C -mount, include | C -mount, include
adapter ring adapter ring adapter ring adapter ring adapter ring
. 15fps(1280*1024) | 11fps(2048*1536) | 8fps(25921944) 3fps(38562764)
Max Frame rate | 0fos(B40°480) | yoee Coapesn) | 30fos(640°480) | S00ps(540°480 25fps{(12801024)
Output RGB 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit
Exposure control | Auto/Manual Auto/Manual Auto/Manual Auto/Manual Auto/Manual
Exposure time | 1ms-0.35 1ms+0.3§ 1ms+0.3§ 1ms+0.38 1ms+0.3§
White balance | Auto/Manual Auto/Manual Auto/Manual Auto/Manual Auto/Manual
Scan mode Progressive Progressive Progressive Progressive Progressive
Sensitivity 3.0V/Lux-sec(550nm) | 1.0V/Lux-sec(550nm) | 1.0V/Lux-sec(550nm) | 0.53V/Luxsec(550nm) |0.44V/Luxsec(550nm)
SIN Ratio 44dB 44dB 43dB 40.548 40.548
Dynamic Range | >60dB >71dB >61dB >60dB >63dB
Image size, Image size, Image size, Image size, Image size,
Control bright,gain, expousre | bright,gain, expousre | bright,gain, expousre | bright,gain, expousre | bright,gain, expousre
time, RGB time, RGB time, RGB time, RGB time, RGB
interface USB2.0/480Mb/s USB2.0/480Mb/s USB2.0/480Mb/s USB2.0/480Mb/s USB2.0/480Mb/s
USB cable 1.8M M M M 1.8M
Power supply UsB2.0 UsSB2.0 USB2.0 USB2.0 USB2.0
Operating
Temperature 0-60C 0-60C 0-60C 0-60C 0-60T
|'|l.|ll'l|dity 45%-85% 45%-85% 45%-85% 45%-85% 45%-85%
Storage
temperature -20-70C -20-70C 20-70C -20-70C -20-70C
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ANEXO 08: INFORME DE ENSAYO DEL LABORATORIO UNIVERSIDAD PRIVADA SAN

CARLOS

LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD PRIVADA SAN CARLOS PUNO

HOIJA DE DATOS
Solicitante
Atencion

Proyecto

LA RINCONADA = DEPARTAMENTO DE PUNO, 2021"

Mumero de muestras
Toma de muestras
Descripcicn muestras
Registro de muestreo
Fecha de recepeion
Fecha de ensayo

Fecha de emision

INFORME DE ENSAYO N°01-2022

- BRAYAN HANTHONY LEON APAZA

. BRAYAN HANTHONY LEON APAZA

Tesis “EVALUACION DE MICROPLASTICOS EN LOS GLACIARES DE MONTANA DE

L |

: Reallzadas por Tesista

- 13 frascos de vidrio de 400 mi
: 13 de noviembre de 2022

: 14 de noviembre de 2022

. 14 de noviembre de 2022

- 28 de noviembre de 2022

Nombre | ) | Coordenadas |
Z':::e Tipo de Lugar de :‘Jj:m das Fecha de Hara de Inicio
Muestr; Muest Muest Muestr
Mugstra | e | TRl Este/Netts g | e
| Nieve con CP Rinconada/ 452831
pM-01 13/11/2022 12:27 pr
| PMO1 | Croconita | Ananea/Puno | 83837216 it i
Nievecon | CPRinconada/ |  452900,7
-0 - 13/11/2022 12:38 p
_Pl\ 2_‘ crioconita Ananea/ Puno | 83837727 | / ’_O 3 e ,.rr'_
CP Rinconada/ | 452761,6 ,
PM-03 Sl |0 peamud, 527015 | aspapon 12:53 pm
e — T cPRinconada/ | 452790,7 | " === =
PM-04 ustr. ' : 13/11/2022 01:05 pr
MO8 | SO | pnespuno | sagresy | TR L L
CP Rinconada/ | 4527954 o [
PM-05 Nieve ; o / 13/11/2022 01:14 pm
05 | NIe¥e | pnanea/Puno | 83838525 sopm. | B0
BN-06 ki CP Rinconada/ 452707.9 \3/11/2022 S
vi-Ub = - 4 7 B )
e o V€ | Ananea/Punc | 8383871,7 | b st B
| CP Rifnconada/ 4526165 |
PM-07 ey | ; /11,2022 02:02 pn
V07 | Nieve | pgngy/puno | a3gassse | VT L o
CP Rinconada/ | 452571,8
PM-0 Nieve i : A 13/11/2022 2:19p
' . leve | Ananea/Puno | 8383912 s READ

de

Ir. CONDE DE LEMOS 128, PUNO-PERU
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CPRinconada/ | 4525351

M08 - Nieve |\ ancaf Puno | 8383882 13/11/2022 oz37pm
M0 | ot | mmessiune | ssmaaing | AVEZR | o2aspm
TR s :Jr'.?;o;_: i:nr:r;jo#n:'al:jra; 84358235?18?;5 i i
Ni | CPRinconada/  452582,1 . " o
_ i i Erliziir::o:: !Anarl'rr;;?n:'au:; 83J83J6_94,7f____ 13"’11'??22___ 5 .
o | s | | ey | DAV | tem
¥
Tk

Jr. CONDE DE LEMOS 128, PUNO-PERU
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LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD PRIVADA SAN CARLOS PUNO

INFORME DE ENSAYO N°01-2022

HOJA DE RESULTADOS DE MICROPLASTICO 28 de noviembre de 2022

NOMBRE DE LA ENSAYO UNIDAD RESULTADO

TPODEMUESTRA | mmuestRA | i ]
| ~ PM-05 . Derlsin'r;-irl_'u b items __;_ ] __2_?_
PM-06 | Densimetria | ftems | 49
i Nieve Superficial | PM-D7 Elsimetria | fems | 63 N
| PM-DB | Densimetria | ftems 34 |
PM-09 |  Densimetria ~ frems 0 |
— o1 | Smeinee Tl Fems | 318
I | PM-02 __ DL_:-iEF.-tria | ___l'_'L_EI"L?_ 131
| Crioconita _PM__]:{J__! Densimetria _'_ __I_tﬂ‘l:". | _E_
PM-11 | Densimetria [tems | 84
- [ PM12 | Densimetla | frems | 99
. oradals] | MRyl ltems . 55 '
_r_.__Densm?_t__'_a_l -y |
Sustrato PM-04 oy e tems 71
Densimetria | LT | -1 -
PM-13 Gravimetria/ | ftems : 44

| Densimetria

Métodos de referenclas:

Densimetria: Ambrasini, R., Azzoni, R. 5., Pittine, F,, Diolaiuti, G., Franzetti, A, & Parolini, M. {2019). First
evidence of microplastic cantamination in the supraglacial debris of an alpine glacier.
Environmental Pollution, 253, 297-301. https://doi.org/10.1016/j.envpol 2013.07.005

Gravirnetrfa: Rowe, L., Kubalewski, M., Clark, R., Statza, E., Goyne, T, Leach, K., & Peller, J. {2019)
Detecting Microplastics in Soil and Sedimentin an Undergraduate Environmental Chemistry
Laharatory Experiment That Promotes Skill Building and Encourages Environmental
Awareness. lournal of Chemical Education, 86(2), 323-328.

https://doi.org/10.1021/acs jchemed.Bb00352
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