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RESUMEN

Los microplasticos representan un creciente problema cotidiano. Estudios han
confirmado que se encuentran en el cuerpo humano y animal, y estdn asociados con
problemas en los rifiones, el higado, la sangre, el sistema nervioso, entre otros. El objetivo
de la investigacion fue cuantificar y determinar la morfometria de microplasticos en
sedimentos en la cuenca baja del rio Amoju, Jaén. Para la separacion de microplasticos se
utilizé solucion de cloruro de sodio al 1,2 g/cm?® para su posterior caracterizacion
morfométrica. Se identificaron 91 particulas de microplésticos en seis estaciones de
muestreo, incluyendo fibras, fragmentos y laminares, con tamafios que varian de 0.229 mm
a 5 mm y colores como azul, negro, blanco, rojo, beige, verde y morado. Se identificaron
dos fuentes de contaminacién: puntual y difusa, predominando esta Gltima. Las fuentes
puntuales estuvieron relacionadas con la gestion inadecuada de residuos y el mal
funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la EPS Marafién. Se
concluye que el rio Amoju esta contaminado por microplasticos, lo cual podria estar
afectando la salud de los habitantes que consumen agua de este rio, en este sentido, la
investigacion insta a las autoridades pertinentes a tomar medidas inmediatas ante este

problema ambiental.

Palabras clave: fibras, fragmentos, films, punto critico, PTAR y colores.
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ABSTRACT

Microplastics represent a growing daily problem. Studies have confirmed that they
are found in the human and animal body, and are associated with problems in the kidneys,
liver, blood, nervous system, among others. The objective of the research was to quantify
and determine the morphometry of microplastics in sediments in the lower basin of the
Amoju River, Jaén. To separate microplastics, a 1.2 g/cm3 sodium chloride solution was
used for subsequent morphometric characterization. 91 microplastic particles were identified
at six sampling stations, including fibers, fragments and films, with sizes ranging from 0.229
mm to 5 mm and colors such as blue, black, white, red, beige, green and purple. Two sources
of pollution were identified: point and diffuse, with the latter predominating. The point
sources were related to inadequate waste management and the poor functioning of the EPS
Marafién Wastewater Treatment Plant. It is concluded that the Amoju River is contaminated
by microplastics, which could be affecting the health of the inhabitants who consume water
from this river. In this sense, the investigation urges the relevant authorities to take

immediate measures to address this environmental problem.

Keywords: fibers, fragments, films, critical point, PTAR and colors.
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l. INTRODUCCION

La proliferacion de microplasticos en los ecosistemas acuaticos y terrestres
representa una preocupacion creciente para la comunidad cientifica y los defensores del
medio ambiente. Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2024), se anticipa un aumento
significativo en la produccidn de plésticos en los préximos afios, lo que podria exacerbar ain
mas el problema de los microplasticos. De acuerdo con Parker (2024), en el afio 2020 se
generaron mas de 367 millones de toneladas de diversos tipos de plastico, y se proyecta que
esta cifra podria aumentar hasta cinco veces para el afio 2050. Este aumento alarmante
plantea serias preocupaciones debido a la toxicidad de los microplésticos para los seres vivos

en general.

El rio Amoju constituye la principal fuente de abastecimiento de agua para Jaén,
ubicada en la region de Cajamarca. Con el paso del tiempo, se ha observado que tanto el
curso del rio como sus orillas han sido utilizados como depdsito de desechos y aguas
residuales por parte de la poblacion cercana (Samamé y Saldafia, 2017, p. 25). Dada su
relevancia ambiental, el rio Amoju desempefia un papel crucial al formar parte de la cuenca
del rio Marafion, siendo esencial para el suministro de agua a todos los habitantes de Jaén
(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2020). Ademés, aproximadamente 4500
hectareas de tierras de cultivo de arroz en el valle de esta cuenca dependen de sus aguas,
convirtiéndolo en un area de gran importancia ambiental (Gobierno Regional de Cajamarca,
2024).

Manrique (2019) indica que anualmente se descargan mas de 8 millones de toneladas
de plasticos de diferentes tipos en el entorno natural, resaltando que estos son transportados
por la escorrentia hacia los rios, desde donde alcanzan los océanos. Por su parte, Parker
(2024) sefiala que aproximadamente se arrojan al medio ambiente unos 10 cubos de pléstico
por minuto en todo el mundo, lo cual constituye una seria amenaza para la humanidad. En
contraste, Vasquez et al. (2021) calculan que, de no implementarse medidas, para el afio

2025 habra una tonelada de plastico por cada tres toneladas de pescado.
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La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 2024) refiere que la descomposicion
de botellas, bolsas y envases genera gradualmente fragmentos méas diminutos como resultado
de la exposicion al sol, el viento, las olas y otros elementos ambientales. Estos fragmentos
mas pequefios pueden eventualmente transformarse en microplasticos. Ademas, hace
mencidn que, ciertos productos de consumo, como cosméticos, articulos de cuidado personal
y prendas de vestir fabricadas con fibras sintéticas, pueden contener microplasticos en su
composicion. Estos microplasticos tienen la capacidad de liberarse en el entorno durante el

uso y el lavado de dichos productos.

El Ministerio del Ambiente (2024) define a los microplésticos como particulas
plasticas de menos de 5 mm de longitud, que pueden provenir de la fragmentacion de
plasticos de mayor tamafio. Los microplasticos pueden entrar al medioambiente debido a las
actividades humanas como la pesca, el turismo y de plantas tratadoras de aguas residuales,

asi como escurrimientos pluviales.

En la actualidad, las acciones negligentes de las personas estan ocasionando una
mortalidad significativa debido a la excesiva introduccién de microplasticos en el medio
ambiente, los cuales representan una seria amenaza tanto para la vida silvestre, la vegetacion
como para los seres humanos (Purca y Henostroza, 2017). Garcia (2023) sefiala que los
microplasticos se encuentran en diversos entornos, como alimentos, animales, agua potable
e incluso se han detectado en muestras de heces humanas, lo que subraya la necesidad

urgente de tomar medidas para salvaguardar la salud publica.

Numerosas instituciones de investigacion y cientificos consideran que los
microplasticos son un tema de gran preocupacion en la actualidad. Esto se debe a que varios
estudios han demostrado la presencia de microplasticos en distintos 6rganos del cuerpo
humano, incluyendo la circulacion sanguinea (Velarde, 2024). Esta presencia se explica por
el proceso de acumulacion de microplasticos en plantas, animales y humanos, lo que podria

resultar en efectos tdxicos y problemas de salud cuando son ingeridos (Huanaco, 2021).
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Con el fin de comprender a fondo el impacto ambiental de los residuos sélidos en el
rio Amoja y los mecanismos de dispersion de los microplésticos, se realizé un estudio en la
parte baja de este curso de agua. Considerando la significativa carga de desechos a la que
estd expuesto el rio debido a actividades humanas y la carencia de una gestion adecuada, se
determiné la morfometria de los microplésticos, cuantificando, clasificando e identificando
sus fuentes de contaminacion. Los resultados de esta investigacién son fundamentales para
fortalecer la gestion de la calidad ambiental en Jaén, promoviendo practicas adecuadas de

manejo de residuos y protegiendo asi la salud de la poblacion y el entorno natural.
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MATERIALES Y METODOS

2.1  Materiales, equipos y reactivos

> Materiales

Se utilizd vasos de precipitado de vidrio de 1000 ml, vasos de precipitado de
vidrio de 600 ml, embudo de vidrio, didmetro 10 cm, probeta de vidrio de 100 ml,
probeta de vidrio de 1000 ml, matras de 1000 ml, placa Petri, didmetro 10 cm, espatula
de metal, soporte universal y ganchos, papel aluminio, bolsas Ziplocc, taper con tapa
hermética, papel filtro de Whatman de 125 mm didmetro, tamices de bronce de malla
4.75 mm, 2 mm 150 um.

> Equipos

Los principales equipos utilizados fueron: balanza analitica (precision 0,1 g)
marca AND modelo FX-2000i, estereoscopio trinocular LED con brazo de 7x-45x con
camaras de 5 MP, estufa eléctrica, agitador magnético, tamizador electrénico marca
Orion modelo TE 01, tamiz estandar para ensayo: 4.75 mm — 2 mm — 150 um marca
Gran Test modelo ASTM E — 11/2009.

> Reactivos

Se utiliz6 Cloruro de sodio (NaCl) y agua destilada (H20)

2.2 Areade estudio

El area de estudio estuvo comprendida en el sector bajo del rio Amoju desde el

colegio Montessori School hasta el centro poblado Santa Cruz — distrito de Bellavista, en
el cual se ubicaron seis estaciones de muestreo; las primeras cuatro de seis localizados en

el distrito de Jaén y las dos restantes en el distrito de Bellavista (ver figura 1)
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Figural

Sector de estudio y estaciones de muestreo de la investigacion

MAPA DEL SECTOR DE ESTUDIO Y UBICACION DE ESTACIONES DE MUESTREO DEL PROYECTO DE TESIS: 500000 1000000 1500000 2000000
"MORFOMETRIA DE MICROPLASTICOS EN SEDIMENTOS: SECTOR DE LA CUENCA BAJA DEL RIO AMOJU, JAEN"

746000 748000 750000 752000 754000

500000 1000000 1500000 2000000
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BELLAVISTA
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@ Estaciones de muestreo PROYECCION: UTM ZONA 178 DATUM: WGS 84 ESCALA: 1.cm = 1km
— Rios ELABORADO POR:
Bach: Roxeny Imar Amarl Cordova

Nota: En la figura 1 se muestra la zona de incidencia de estudio en la cual se identificaron 6 estaciones las cuales se nombraran como E1, E2, E3, E4, E5, E6
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2.3

>

Métodos, tecnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccion de datos
Fase de campo
a) ldentificacion de las estaciones de muestreo

Seleccionar las areas de muestreo implico examinar la literatura y los datos
disponibles, identificar las actividades en la region cercana a la cuenca baja del rio
Amoju, y considerar los accesos a las zonas de muestreo (ver anexo 2). Segun la
investigacion bibliografica realizada, la presencia de microplasticos se asocia con
actividades como el tratamiento de aguas residuales, vertederos de residuos solidos,
y la densidad de poblacién segun lo referido por Huanaco (2021), Margenat et al.
(2021) y Benavente (2021).

Se realiz6 una inspeccién preliminar de la cuenca baja con el fin de
determinar la cantidad de estaciones requeridas, basandose en la metodologia
propuesta por Sarker y Huda (2022), Balarezo y Barbecho (2021), Bollainy Vicente
(2019), y Manrique (2019). Durante este reconocimiento, se identificaron seis areas
donde se descargan efluentes y se encuentran vertederos de residuos sélidos (ver

figura 2).
Tabla 1

Ubicacion georreferenciada y altura (msnm) de las estaciones de muestreo

Estacion E Coordenadas N Altitud (m.s.n.m.)
El 745629.5 9370902 650
E2 746227 9371338.3 610
E3 747284.7 9372478.6 580
E4 749139.6 9374330.9 535
ES 752892.6 9374268.1 475
E6 753954.4 9373872.4 460

Nota: En la tabla 1 se presenta la ubicacion geogréafica de las estaciones de estudio identificadas.

15



Figura 2

Estaciones de muestreo identificadas en el cauce estudiado

JECT»‘\CIO‘J 3

ESTACION'S

RB . SANTASTERESITA
i
Tt
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Goégle Earth : Leyenda
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! ESTACION

2 4

-

Nota: En la figura 2 se presenta la ubicacion geografica de las estaciones identificadas donde el color amarillo representa a la estacion y el color azul el cauce de
la zona de estudio.
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Una vez que se identificaron las estaciones o puntos de obtencion de
muestras, se registraron sus coordenadas geogréficas (ver tabla 1), se procedi6 a la
colecta de las muestras, siguiendo la recomendacion de Segarra et al. (2023), Sarker
et al. (2022), Rojo (2022) y Pan et al (2020), teniendo presente las condiciones

reales del rio Amoju.
b) Delimitacién de las estaciones de muestreo

Se establecieron seis estaciones o areas de muestreo, de las cuales se
tomaron tres muestras de sedimento de cada area de muestreo, siendo un total de
dieciocho muestras obtenidas en todo el sector de estudio. La primera muestra fue
recolectada del punto de referencia de cada area de muestreo, situado en el centro
del cauce actual del agua. La segunda muestra se tomd 25 metros rio arriba del
punto de referencia, mientras que la tercera muestra se toma 25 metros rio abajo del

punto de referencia (ver figura 3).
Figura 3

Distribucidn de muestras por cada estacién

‘Margen derecha
Flujo del agua
Xm
9 25m 25m 8
= <« « > =
O S
Xm Margen izquierda !

Ribera

Nota: Verde: punto de referencia central de cada estacion de muestreo en donde se tomé la primera
muestra/ punto de muestreo 1, Morado: punto de muestreo 2 en donde se obtuvo la segunda muestra
y Rojo: punto de muestreo 3 donde se obtuvo la tercera muestra, Xm: distancia respecto a cada
margen la cual varia segln las condiciones fisicas del cauce.
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c¢) Colecta de muestras

- Con un taper de material plastico cuyas medidas fueron 5 cm alto x 10 cm
de ancho (ver figura 18) en el cual se colecto el sedimento de los puntos de
muestreo de cada estacion, esto se realiz0 mediante el arrastre del
contenedor (previamente codificado) sobre el sedimento del lecho hasta el
llenado del depdsito, procediendo a tapar herméticamente manteniendo
sumergido (ver anexo 3).

- Luego se procedi6 a disponer las muestras de sedimento en bolsas Zipploc
codificadas para su posterior traslado. Cabe precisar que para el transporte
y almacenamiento adecuado de las muestras se utiliz6 contenedor plastico

de 500 ml (ver anexo 3).
> Fase de laboratorio

En el laboratorio de Ingenieria Forestal y Ambiental de la Universidad
Nacional de Jaén se procedi0 a analizar las muestras recolectadas, siguiendo el método
descrito por Mendes et al. (2023) y Benavente (2021). Por lo que, se llevaron a cabo

las siguientes acciones (ver anexo 3):
a). Preparacion de muestras

- Organizacién de las muestras recolectadas de acuerdo a su cddigo de
etiquetado con la finalidad de pesarlas.

- Posteriormente, se pesaron las muestras humedas individuales de cada
estacion (tres muestras) y se registraron los datos de peso en gramos,
obteniendo 18 datos (ver tabla 7)

- Mezcla e integracion de las muestras (3) de cada estacion en una sola.

- A continuacion, se calculé el peso total de las muestras por estacion. (ver
tabla 7)

- yseextrajo una muestra de 500 gramos, la cual se deposito en un recipiente
de aluminio.

- Unavez en el recipiente de aluminio, la muestra fue sometida a un proceso
de secado en una estufa a 90°C durante 24 horas, conforme a las

recomendaciones de Lino (2022).
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- Después de este periodo, las muestras se dejaron reposar durante 12 horas.

- Pasadas las 12 horas, las muestras secas se colocaron en bolsas ziploc y se
pesaron.

- Una vez pesadas, las muestras fueron tamizadas durante dos minutos
utilizando tamices de 4.75 mm, 2 mm y 150 pm respectivamente.

- Posteriormente, las muestras obtenidas de cada tamiz se almacenaron en

bolsas ziploc.
b). Preparacion de solucion de Cloruro de Sodio

Para la preparacion de la solucion de cloruro de sodio se considerd el
procedimiento de Hernandez et al. (2018) y de la Aministracion Nacional Oceanica

y Atmoférica (2015), por lo que se realizo las siguientes actividades

- Se tomo6 una cantidad de 120 gramos de cloruro de sodio (NaCl) y se
depositd en un vaso precipitado.

- Posteriormente, se afiadié un litro de agua destilada al vaso para obtener una
solucion saturada de cloruro de sodio con una densidad de 1,2 g/cmé.
Considerando esta densidad (1,2 g/cm?3), se espera que los plasticos de alto
volumen de produccién, como el PP, PE, PS, PC y ABS, puedan ser
separados, mientras que otros plasticos, como el PVC, PMMA y PA, se
recuperaran parcialmente, segun lo mencionado por Manrique (2019).

- A continuacion, las muestras fueron sometidas a la agitaciéon magnética a
200 rpm durante 20 minutos.

- Después de transcurrido ese tiempo, la solucion se dejé reposar durante 2
minutos y luego se transfirié a probetas de 1000 ml.

c). Separacion de micro plasticos por densidad

- Se peso las muestras resultantes de cada tamiz (4.75 mm, 2 mm, 150 um) y
se colocaron en vasos de precipitado.

- Se calcul6 el volumen de la solucion de NaCl para cada muestra de los
tamices (4.75 mm, 2 mm, 150 um) respecto al peso de cada muestra del

tamiz correspondiente.
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120 gdeNaCl ................. 1000 ml de H20
Peso de muestra (g).......... X ml de solucion
=a X ml de solucién de NaCl

- Luego con ayuda de una probeta se midio la cantidad de solucion de NaCl
para cada muestra y se agrego a los vasos precipitados sobre las muestras de
cada tamiz.

- Luego se llevo al agitador magnético a 200 rpm por 20 minutos.

- Pasado este tiempo se dejo reposar por 12 horas, donde se obtuvo dos fases:
una de material sedimentable y otro de micro plasticos.

- Una vez identificado estas fases con una espatula de metal se procedié a
quitar las particulas flotantes y se deposito en una placa Petri debidamente
codificada.

- A continuacién, la solucion restante se filtré en un embudo de vidrio sobre
un matraz de 1 000 ml.

- Finalmente, las particulas obtenidas en el papel filtro se colocaron en placas

Petri para su observacion.
d). Observacion e identificacion de microplasticos

Una vez obtenidos los microplasticos y colocados en las placas Petri o en el
papel filtro, se procedié a identificar el tipo de microplastico y sus

caracteristicas (ver anexo 4).
> Fase de gabinete

Después de identificar y medir los microplasticos en cada estacion de muestreo,
se procedid a examinar los datos utilizando el Test de ANOVA en IBM SPSS Statistics
25. También se realiz6 un andlisis de la distribucidn geografica de los microplasticos

utilizando el software ArcGIS.
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I11. RESULTADOS

3.1  Microplésticos detectados en cada estacion de muestreo

En la tabla 2 se muestra la presencia de microplasticos en las diferentes estaciones
de muestreo. Se encontrd 91 microplasticos en las 6 estaciones de muestreo, la estacion
con mayor cantidad de microplésticos fue la estacion 4, con un total de 31 unidades,
seguido por la estacion 3 que presentd un total de 26 unidades microplasticos, a
continuacion, le siguen las estaciones 5, 1y 2 con 13, 8 y 8 unidades de microplasticos
respectivamente, siendo la estacion 6 la que presenta una menor cantidad de

microplasticos (5 unidades).
Tabla 2

Microplasticos presentes por estacion de muestreo

Intervalo Medidas de Medida Cantidad de
Estacion de MPs segun promedio de MPs segun Total
Tamices tamiz (mm) MPsseguntamiz medida de tamiz
2-4.75 3.250, 2.508,
mm 2.059 2.606 3
1.097, 0.860,
E1 °'r1n5n; 2 0758 0.259. 0.646 5 8
0.258
0-150 0 0
um
2-4.75 2.719, 1.093,
mm 3563 2.458 3
1.738, 1.462,
E2 0'r1n5n; 2 0.025.00919 1.149 5 8
0.703
0-150 0 0
um
4,837, 4.627,
3,939, 3.309,
3.753, 3.730,
E3 2 ;n4rﬁ75 3.042, 2.718, 3.177 13 26
2.700, 2.279,
2.246, 2.070,
2.049
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Intervalo Medidas de Medida Cantidad de
Estacion de MPs segun promedio de MPs segun Total
Tamices tamiz (mm) MPsseguntamiz medida de tamiz
1.647, 1.640,
1.429, 1.360,
1.089, 1.060,
S1-2 0762,0725, 0.974 13
0.805, 0.588,
0.551, 0.533,
0.477
0-150 0 0
um
2-475 3.076, 2.823,
mm 5 491 2.797 3
1.731, 1.688,
1.681, 1.650,
1.650, 1.514,
1.436, 1.415,
1.367, 1.
343, 1.317,
1.307, 1.170,
E4 O-rlnsrr; 2 1.011, 1.086, 0.987 28 31
0.878, 0.775,
0.715, 0.695,
0.670, 0.638,
0.597, 0.596,
0.535, 0.501,
0.408, 0.321,
0.289, 0.288
0-150 0 0
um
4.558, 3.690,
2-4.75 3.215,3.141,
mm 3.095, 2.657, 3.133 8
2.524
E5 1.328, 1.279, 13
15rr(1)rr-12 1.129, 0.663, 1.012 5
0.663
0-150 0 0
um
2-4.15 2.903, 2.763 2.833 2
mm
150-2  1.877,1.224,
E6 mm 0.929 1.11 3 5
0-150 0 0
um
TOTAL 91 91

Nota: distribucidn de microplasticos segun los intervalos de tamiz 2 — 4.75 mm, 150 — 2 mm, 0 — 150 pm
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3.2  Caracteristicas morfométricas de los micropléasticos presentes
> Formas de microplasticos

La tabla 3 muestra las formas de microplasticos encontradas en las distintas
estaciones de muestreo, la estacion 4 fue la que presentd mayor cantidad de formas
(31), seguido de la estacion 3 (26 formas), a continuacion, le siguen la estacion 5, 1, 2
y 6 con 13, 8, 8 y 5 formas respectivamente.

Tabla 3

Formas de microplasticos por estacion de muestreo

Fibras Fragmentos Lamina Numero de

Estaciones  Tamices ) ) Total
(FB) (FR) res (FL) microplésticos

2-4.75mm 0 0 0 0

El 150 - 2 mm 5 2 1 8 8
0-150 um 0 0 0 0
2-4.75mm 2 0 0 2

E2 150 - 2 mm 5 0 0 5 8
0- 150 pym 1 0 0 1
2-475mm 9 2 2 13

E3 150 - 2 mm 7 2 2 11 26
0-150 um 2 0 0 2
2-475mm 2 0 0 2

E4 150 - 2 mm 3 25 1 29 31
0- 150 pym 0 0 0
2-4.75mm 0 4 1 5

ES  150-2mm 0 1 4 5 13
0-150 um 3 0 0 3
2-4.75mm 1 0 0 1

E6 150 -2 mm 2 2 0 4 5
0-150 um 0 0 0 0

Nota: Las formas de microplasticos que se pudieron encontrar en el presente estudio fueron: fibras,
fragmentos y filamentos o laminares
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En la figura 4 se observa que 42 microplasticos tiene forma de fibras (FB), que
son los més predominantes y representan el 62%; asi mismo, se observa que 38
microplasticos tienen forma de fragmentos (FR), constituyendo el 25%; y 11

microplasticos tienen forma laminares o films (FL), que representan el 13%.
Figura 4

Porcentajes de formas de microplasticos en las estaciones de muestreo
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Formas de microplasticos

> Tamafio de microplasticos

En la tabla 4 se muestra la clasificacion de microplasticos segin su tamafio
cuyo primer rango corresponde de 0.229 mm a 1 mm (31 unidades); el segundo rango
de 1 mm a 2 mm (28 unidades); el tercer rango de 2 mm a 3 mm (16 unidades); el
cuarto rango de 3 mm a 4 mm (12 unidades); y finalmente el rango de 4 mm a 5 mm
(3 unidades). Es preciso sefialar que, el tamafio promedio de microplasticos es de 1.682
mm; el tamafio maximo es de 4.839 mm; y el tamafio minimo es de 0.229 mm (ver
tabla 4).
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Tabla 4

Tamafio de los microplasticos encontrados

Numero de .
Grupos Microplasticos Medidas
0.229, 0.258, 0.259, 0.288, 0.289, 0.321, 0.408, 0.477,
0.229 mm 31 0.501, 0.533, 0.535, 0.551, 0.588, 0.596, 0.597, 0.638,
-1 mm 0.663, 0.663, 0.670, 0.695, 0.703, 0.715, 0.725, 0.758,
0.762, 0.775, 0.805,0.878, 0.860, 0.919, 0.925
1.011, 1.060, 1.086, 1.089, 1.093, 1.097, 1.129, 1.170,
I1mm-2 28 1.224, 1.279, 1.307, 1.317, 1.328, 1.343, 1.360, 1.367,
mm 1.415, 1.429,1.436, 1.462, 1.514, 1.640, 1.647, 1.650,
1.681, 1.688, 1.731, 1.738
2mm-3 16 2.049, 2.059, 2.070, 2.189, 2.246, 2.279, 2.491, 2.508,
mm 2.524, 2.657, 2.700, 2.718, 2.719, 2.763, 2.823, 2.903
3mm-4 12 3.042, 3.076, 3.095, 3.141, 3.215, 3.250, 3.309, 3.563,
mm 3.690, 3.730, 3.753, 3.939
4mm -5 3 4.558, 4.627, 4.837
mm

Nota: se observa la clasificacion por tamafios de microplasticos (5 rangos) presentes en las estaciones
de muestreo, medidos con el software libre imagen J.

En lafigura 5 se observa que la mayor cantidad de microplasticos se encuentran
en el primer rango (0.229 mm — 1 mm) con la representacion del 34% del total, sequido
del rango 1 mm a 2 mm con 31%; el rango de 2 mm a 3 mm con 18%, el rango de 3

mm a4 mm con 13% y el rango de 4 mm a 5 mm con el 4%.
Figura 5

Porcentaje de microplasticos por rango de tamafio

M0.229 mm -1 mm
H1lmm -2mm
M2 mm -3 mm
H3 mm-4mm

M4 mm -5mm

Nota: En la figura 5 el color verde representa al rango de menor tamafio, el color amarillo al rango de
mayor tamafio.
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> Colores de microplésticos

En la tabla 5 se muestra el nimero de microplasticos segun su color. Se ha
identificado 31 particulas de micropléasticos de color azul, 29 de color negro, 15 de

color blanco, 9 de color rojo, 5 de color beige, 1 de color verde y 1 de color morado.
Tabla 5

Colores de microplasticos presentes en las estaciones de muestreo

Color de Microplésticos Numero Porcentaje (%)
Azul 31 34
Negro 29 32
Blanco 15 16
Rojo 9 10
Beige 5 6
Verde 1 1
Morado 1 1
Total 91 100

Nota: Los microplasticos registrados se presentan en diversos colores. Siendo el color negro el méas
predominante con el 34 %; el color azul representa el 32%; el color blanco representa el 16 %; el color
rojo representa el 10 %; el color beige representa el 6 %; el color verde representa el 1 % y el color
morado en 1%.

Figura 6

Cantidad de microplasticos segln colores
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Nota: En la figura 6 se muestra la distribucion de colores de microplasticos por estacion de muestreo,
ademas, el nimero de microplasticos segtn color.
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3.3 Principales fuentes de microplasticos

Segun los datos recopilados in situ (ver tabla 6) se pudieron registrar las fuentes
de contaminacion puntual y difusa. Siendo la mas predominante la contaminacion difusa;
cuatro estaciones (E1, E4, E3, E5 y E6) se identifican por ser fuentes de contaminacién
por residuos sélidos provenientes de distintas actividades agricolas, domésticas, de pesca,
mala gestion de RS, lavado de ropa, lavado de vehiculos, extraccion de material
particulado, balnearios.

Los datos registrados como contaminacion puntual en la E2, como fuente
principal de contaminacién son los residuos liquidos provenientes de la planta de

tratamiento de aguas residuales de la EPS Marafion (ver figura 7).
Figura 7

Incidencia de la PTAR de la EPS Maraiion sobre la estacion de muestreo 2
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En la E3, la fuente principal de contaminacion son los residuos sélidos, debido a
que se evidencia un botadero en la margen izquierda del rio producto de la mala gestion

de residuos solidos por parte de la poblacion circundante a la cuenca baja (Ver figura 8).
Figura 8

Botadero en la margen izquierda del rio debido a la inadecuada gestion de residuos

s6lidos

28



I\V. DISCUSION

Los resultados de la investigacion confirman la presencia de microplasticos en los
sedimentos en el sector estudiado cuyos limites son desde el colegio Montessori School
(745629.5; 9370902) hasta el centro poblado Santa Cruz — distrito de Bellavista (753954.4;
9373872.4). Se identificaron 91 particulas de microplasticos en las 6 estaciones de muestreo.
La estacion 4 presento la mayor cantidad de particulas con 31 unidades. En la estacion 3 con
26 unidades, mientras que la estacién 6 registrd la menor cantidad 5 unidades (ver tabla 2).
Se confirma que la inadecuada disposicion de residuos lleva a la presencia de fibras,
fragmentos y otros tipos de microplasticos en los sedimentos de cuerpos de agua Cisneros et
al. (2021), mostrando una variedad de caracteristicas morfométricas. Asimismo, se
concuerda con Oyon (2023) en que estos microplasticos afectan las cuencas, lo que indica
una afectacién del ecosistema en la cuenca baja del rio Amoju y, consecuentemente, en el

rio Marafion.

Las observaciones in situ indican que los residuos plasticos son la fuente principal
de la presencia de microplasticos en las estaciones de estudio. Estos residuos estan asociados
a la inadecuada gestion de los residuos sélidos por parte de la poblacion cercana al cauce del
rio Amoju. Otra fuente de contaminacion es la descarga de efluentes de las pozas de
oxidacion de la provincia de Jaén, pues estos no son tratados adecuadamente maxime,
respecto a los microplasticos. El considerado nimero de particulas de microplasticos en la
estacion 3 confirman esta situacion problematica (ver tabla 2). En este sentido, se coincide
con Luque et al. (2022) quienes refieren, que por un deficiente funcionamiento de plantas de
tratamiento de aguas residuales se puede verter a los cuerpos de agua metales pesados y
particulas de microplasticos tal como se evidencia en la investigacion que existen presencia
estas particulas en una estacion de muestreo donde coincide espacialmente con el punto de
descarga de la planta de tratamiento de aguas residuales (EPS Marafion) sobre el rio Amoju.
Asi mismo, Abarca et al. (2023), Acosta et al. (2022) y Javiera (2021) refieren que la
presencia de microplasticos, en sus diferentes formas y colores, en cuerpos de agua son la

consecuencia de la inadecuada disposicion de los residuos sélidos.
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En las estaciones de muestreo, se detectaron 91 unidades de microplasticos
provenientes de bolsas, recipientes u otros envases inadecuadamente dispuestos en las orillas
y lugares aledarios. Estos microplasticos son el resultado de la disposicion y exposicion a las
condiciones ambientales principalmente temperatura la cual fragmenta y deteriora los

plasticos tal como sefiala Vasquez et al. (2021).

Véasquez et al. (2021), Serna (2020) y Sarker (2022) sefialan que los microplésticos
no se limitan a areas de actividad humana, sino que pueden ser transportados por el agua y
terminar en lugares remotos. Este hecho ha sido corroborado en la investigacion y por
investigadores como Parker (2024), la Organizacion Mundial de la Salud (2023), Rojo
(2023), Acosta et al. (2022), Ruiz (2021) y Bollain et al. (2019), quienes han encontrado
microplasticos en el tracto digestivo de peces, sangre, érganos y heces de humanos,
representando un riesgo potencial para la salud debido a los diversos dafios que causan.
Comparando estos hallazgos con los resultados de la investigacion, se observa una relativa
baja presencia de microplasticos en la primera estacion examinada, esto posiblemente
porgue han sido arrastrados por el agua durante las lluvias. Sin embargo, en los puntos de

muestreo de sedimentos aguas abajo, se encontrd mayor cantidad.

Se evidencid 91 microplasticos en las seis estaciones de estudio, estos hallazgos
permitieron asociar las fuentes de microplasticos, la presencia de residuos plasticos en el lecho

y riberas y la descarga de efluentes domesticos.

Huanaco (2019) propone que las parcelas de muestreo deberian tener una longitud de 60
metros con un intervalo de muestreo de 10 metros, y sugiere tomar solo tres muestras de
sedimentos por parcela. No obstante, para el caso de esta experiencia, basado en los resultados
obtenidos segun la tabla 2, se observé que méas de un punto de muestreo no se encontré micro
plasticos, lo que podria llevar a interpretaciones erréneas, por lo que, se recomienda utilizar
parcelas de muestreo de mayor area y subdividir estas parcelas en puntos de muestreo mas
pequerfios y recolectar una muestra de sedimento de cada punto de muestreo para obtener datos

MAs precisos y certeros.
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De acuerdo con su clasificacion morfométrica, de los 91 microplasticos encontrados,
el 62% fueron clasificados como fibras, el 25% fragmentos, y el 13% tipo laminares (ver
figura 4). Estos microplasticos provienen de diversos productos como baldes, bolsas, tinas,
recipientes para alimentos, sacos y tejidos de rafia, lo cual podria atribuirse a la préactica

inapropiada de desechar residuos en el rio Amoju por parte de la poblacién cercana.

El hallazgo de particulas de microplasticos concuerda con Becerra (2023), Benavente
(2021), Huanaco (2021), y Bracho et al. (2017), quienes sefialan la presencia de diversos
tipos de microplasticos, incluyendo fragmentos, fibras, espuma y peliculas de plastico, en

los sedimentos de los rios como resultado de la mala disposicion de residuos.

En cuanto a su coloracion de las particulas, el 34% de los microplasticos fue de color
azul, el 32% negro, el 16% como blanco, el 10% como rojo, el 6% como beige y el 1% como
verde (ver tabla 5). Al comparar con las investigaciones de Javiera Paz (2021), Lara et al.
(2020) y Hernéndez et al. (2018), se confirma la presencia de fibras, fragmentos y otros tipos
de microplasticos en los sedimentos de cuerpos de agua, los cuales también muestran una
variedad de colores como amarillo, rojo, azul, blanco y transparente. Estos hallazgos indican
un elevado grado de contaminacién de los cuerpos hidricos debido a diversas fuentes de

contaminacion con residuos plasticos de similares colores.

Se observa que la mayoria de los microplasticos se encuentran en el primer intervalo
de tamafio (0.229 mm — 1 mm), con un total de 31 unidades, lo que representa el 24% del
total. Le sigue el intervalo de 1 mm a 2 mm, que comprende el 31%; el intervalo de 2 mm a
3 mm con el 18%; el intervalo de 3 mm a 4 mm abarca el 13%, y el intervalo de 4 mm a5
mm el 4%. Al comparar estos resultados con los de Abarca et al. (2023), Canchari et al.
(2022), Véasquez et al. (2021), Castafeta et al. (2020), Bollain et al. (2019) y Hernandez et
al. (2018), se evidencia que los microplasticos presentan diversas formas como filamentos,
fibras, pellets, espuma y otras estructuras, con tamafios que varian entre 6 a 1000 pum, siendo
notable la presencia en mayor cantidad de particulas mayores o iguales a 500 um. Esto indica
que los microplasticos estan presentes en varios cuerpos de agua como resultado de la

degradacion de residuos inadecuadamente manejados.
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V.

5.1

5.2

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

>

Conclusiones

Se recolectaron un total de 91 microplasticos en las seis estaciones de muestreo.
La estacion 4 presentd la mayor concentracion de particulas, con 31 unidades,
seguida de cerca por la estacion 3 (26 unidades). Las estaciones 5, 1y 2
mostraron niveles intermedios de contaminacion, con 13, 8 y 8 microplasticos
respectivamente. La estacion 6 presentd la menor cantidad, con solo 5 unidades.
Los microplasticos encontrados se clasificaron principalmente en tres tipos:
fibras (62%), fragmentos (25%) y laminares (13%). En cuanto al tamafio, la
mayoria de las particulas (34%) midieron entre 0.229 mmy 1 mm. Sin embargo,
también se hallaron particulas mas grandes (4-5 mm), aunque en menor
proporcion (4%). Ademas, el color azul predomind en las particulas encontradas
(34%).

Se detectaron dos fuentes de contaminacion: puntual y difusa, siendo esta Ultima
la mas comdn. Cuatro puntos especificos (E1, E4, E5 y E6) fueron identificados
como focos de contaminacion por residuos sélidos provenientes de diversas
actividades humanas como la agricultura, las viviendas, la pesca, y una gestion
inadecuada de desechos. Ademas, se observé contaminacion puntual en el punto
E2, causada principalmente por los efluentes de la planta de tratamiento de aguas

residuales de la EPS Marafion.

Recomendaciones

Se recomienda considerar mayor nimero de areas y puntos de muestreo para obtener
datos mas certeros.

Sugerir al Ministerio del Ambiente y Autoridad Nacional del Agua la
implementacion de iniciativas regulatorias como por ejemplo un protocolo de
monitoreo de microplasticos.

Incidir y ampliar la capacitacion y concientizacion sobre todo de la poblacion
aledafia a las cuencas sobre el manejo adecuado de residuos solidos.

Se sugiere que la Municipalidad Provincial de Jaén y la Universidad Nacional de

Jaén colaboren en la mejora de los procesos de manejo de residuos sélidos

32



»  Sesugiere realizar estudios en la parte alta y parte media de la cuenca del rio Amoju,
para obtener datos de toda la cuenca e implementar procesos de mitigacion de

impactos ambientales.
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ANEXOS

Anexo 1. Flujograma de procesos

Figura 9

Flujograma de procesos
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Anexo 2. Estaciones de muestreo

Figura 10

Estacion de muestreo 1 (E1)

2 =l : = , 2 ’ R A e, S
Nota: La region de muestreo en esta estacion se distingue por ser una zona con turbulencia, donde se observé
la remocion y extraccién de material en el lado izquierdo del lecho del rio, lo que propicia la formacion de
pozos y la sedimentacion, no solo de materia organica, sino también de material particulado como los
microplasticos. En el lado derecho, se encuentra vegetacién y una cubierta vegetal.

Figura 11

Estacion de muestreo 2 (E2)

@SVergarahr
02 February 2024 4:20 pm . -~

T

Nota: Esta area esta situada en las cercanias de las pozas de oxidacién sector Yanuyacu, distrito de Jaén,
provincia de Jaén regién Cajamarca. La particularidad de esta zona se debe al lecho del rio, compuesto por
material de tamafio reducido y con un flujo de agua tranquilo, lo que facilita la acumulacion de sedimentos.
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Figura 12

Estacion de muestreo 3 (E3)

Nota: La ubicacidn de esta estacion corresponde a la Universidad Nacional de Jaén. La region de muestreo
muestra una notable vegetacion en ambas orillas del rio y se destaca principalmente por el puente que atraviesa
hacia la ladrillera Clay del Norte, lo que provoca la formacion de pozas en la parte inferior donde se pueden
observar a simple vista la presencia de material particulado, como plasticos, tanto en el lecho como en las
orillas.

i %

Figura 13

Estacion de muestreo 4 (E4)

Nota: En esta estacion se caracteriza porque en el margen derecho se realiza trabajos de remocion y
extraccion de material lo cual genera bifurcacion y empozamiento en el lecho del rio. Ademas, debido al
empozamiento se realizan actividades de pesca por parte de la poblacién aledafia.
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Figura 14

Estacion de muestreo 5 (E5)

Nota: La estacion se caracteriza por ser una zona de mucha turbulencia, en la margen derecha se realizan
trabajos de remocién y extraccién de material lo cual permite el empozamiento y acumulacién de materia
organica y material particulado. En la margen izquierda existe la presencia de vegetacion riberefia.

Figura 15

Estacion de muestreo 6 (E6)

Nota: Esta estacion se encuentra a la altura de la entrada al caserio Santa Cruz de Bellavista - Jaén. Se
caracteriza por ser una zona de poca turbulencia y muchas bifurcaciones, esto se debe al desvio del caudal que
realizan los pobladores aledafios para el riego de sus cultivos (arroz, cacao).
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Anexo 3. Delimitacidn de puntos de muestreo y extraccion de muestras

Figura 16

Identificacion de puntos de muestreo

Figura 17

Colecta de muestras
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Figura 18

Taper utilizado para la colecta de muestras

Nota: Se realiz6 mediante el arrastre del taper (previamente codificado) sobre el sedimento del lecho hasta el
llenado del deposito, procediendo a tapar herméticamente manteniendo sumergido.

Figura 19

Deposito de muestras en bolsas para su traslado

Latitud: -5.675466 |

'Longitud: -78.777907

'Elevacion: 654.83+2m

Precisién: 8.2 m

Tiempo: 02-12-2024 11 o

' Nota: Preparacion de muestF . =]
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Figura 20

Traslado de muestras al laboratorio
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Anexo 4. Anélisis de muestras

Figura 21

Separacion de muestras por estacion de muestreo

Latitud: -5.675466
:-78.777907

Figura 22

Pesado de muestras
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Figura 23

Mezclado de muestras

Latitud: -5.675557
Longitud: -78.777928
(Altitud: 670.4£1 m

I 59m
| Tiempo: 02-12 3 3
|Nota: Mezcla de muestras E T -l

Figura 24

Pesado de muestras totales por estacién
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Figura 25

Muestras listas para estufa (500 g)

Figura 26

Secado de muestras a 90 °C por 24 horas
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Figura 27

Pesado de muestras secas

Figura 28

Tamizado de muestras
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Figura 29

Separacion de muestras segun tamiz

Figura 30

Preparacion de solucién cloruro de sodio
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Figura 31

Separacion de muestras por densidad

YI atitud. -5.675556. —
Longitud: 78.777924 2
Elevacion: 655.13:1 m R v Mo
§pm-a.: 152m s

Tiempo: 022220241282
Nota: MEZCLA DE SOLUCION Y MUESTRAS

Figura 32

Filtrado de muestras

Figura 33

Muestras retenidas en el papel filtro
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Anexo 5. Identificacion de muestras

Figura 34

Identificacion de microplasticos presentes

£
&
z
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Anexo 6. Tablas de obtencién de datos

Tabla 6

Tabla de recoleccion de datos en campo

TABLA DE RECOLECCION DE DATOS
Temperatu FUENTE DE CONTAMINACION Cambio de uso de Actividades
ESTACIO |MUESTRA pe Puntual Difusa tierra
NES S UTM Hora Fecha ra Descringio
ambiental | RS | RL [Otros escn PCIo | ps | RL ptrog Descripcion | Si Descripcién |No Tipo
E1-M1 -5.6870322| -78.781885 15:38:01| 02/02/2024 activides de trabajos de _
distintas remocion de lavado de vehiculos
E1l E1-M2 -5.6868487| -78.781702 15:44:36| 02/02/2024 X . X R lavado de ropa
indoles o material .
rocedencia particulado valneario
E1-M3 -5.6871256| -78.782074 15:53:24| 02/02/2024 p
2 683 8.77728 6:25:19| 02/02/202 existe un
E2-M1 -5. 4717 | -78.777285 16:25:1 4 efluente trabajos de
iond trabajos d t
E2 E2-M2 -5.6835134| -78.777405|  16:29:10| 02/02/2024 X producto de x | remocton de rabajos cle cantera
las pozas material actividades agricolas
E2-M3 -5.6835651 | -78.777587|  16:34:11| 02/02/2024 de. particulado
oxidacion
botadero de
E3-M1 -5.6728766| -78.767403 13:17:11| 06/02/2024
rrss en la Lo .
construccion actividades agricolas
E3 E3-M2 -5.67295| -78.767577|  13:23:48| 06/02/2024 x _margen x actividades de pesca
izquierda de puente .
del ri lavado de vehiculos
E3-M3 -5.6728876| -78.76727| 13:28:27| 06/02/2024 el ro por
parte de la
E4-M1 -5.6564382| -78.751938 13:50:57| 06/02/2024 activides de trabajos de o
distintas remocion de activiades de pezca
E4 E4-M2 -5.6565216| -78.75144 13:55:26| 06/02/2024 X . X B actividades de cantera
indoles o material o .
rocedencia articulado actividades agricolas
E4-M3 -5.655905( -78.750505 14:10:00(| 06/02/2024 p p
E5-M1 -5.6563978| -78.71692 09:27:32| 14/02/2024 activides de trabajos de o
distintas remocion de actividades de cantera
E5 E5-M2 -5.6563624| -78.716988 09:36:17| 14/02/2024 X . X B activiades de pezca
indoles o material L .
rocedencia articulado actividades agricolas
E5-M3 -5.6561806| -78.717259 09:37:58| 14/02/2024 p P
E6-M1 -5.6596248| -78.70724 09:55:52| 14/02/2024 I actividades de pezca
activides de . L .
distintas desvio de actividades de riego
E6 E6-M2 -5.6596632| -78.707142 09:59:57| 14/02/2024 X indoles o X canales de agricola
rocedencia riego balneario
E6-M3 -5.6596919| -78.70728 10:04:02| 14/02/2024 P lavado de ropa
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Anexo 7. Pesos de muestra seguin tamiz

Tabla 7

Peso de muestras después de tamizado

Pesos de muestras segin tamiz

Total, Peso Muestra Dimensiones

Estaciones Muestras Peso humedo/ gr Humedo gr hameda Peso seco total de Tamices Peso T/gr
E1- M1 775.73 2-4.75 mm 28.12
E1-M2 798.89 150 - 2 mm 165.06
El E1-M3 553.86 2620.91 500 gr 390.06 0— 150 pm. 17421
Residuo 27.25
E2- M1 923.31 2-4.75 mm 35.82
E2- M2 799.12 150 - 2 mm 153.75
E2 E2- M3 463.72 2764.95 500 gr 385.01 0 - 150 pm. 155.13
Residuo 42.01
E3- M1 572.79 2-4.75 mm 10.46
E3- M2 471.31 150 - 2 mm 250.59
E3 E3- M3 479.02 1789.39 S00 gr 375.64 0 - 150 pm. 107.78
Residuo 12.19
E4- M1 499.68 2-4.75 mm 41.47
E4- M2 740.54 150 - 2 mm 268.55
E4 E4- M3 758.31 242347 S00 gr 421.96 0 - 150 pum. 81.03
Residuo 3.47
E5- M1 395.96 2-4.75 mm 6.22
E5- M2 663.54 150 - 2 mm 125.11
ES E5- M3 767.81 2289.54 S00 gr 352.3 0 - 150 pm. 212.47
Residuo 10.34
E6- M1 878.39 2-4.75 mm 73.25
E6- M2 861 150 - 2 mm 138.43
E6 E6- M3 1111.75 3193.79 500 gr 408.28 0 - 150 pm. 102.29
Residuo 99.63
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Anexo 8. Formay cantidad de microplasticos por estacion de muestreo
Tabla 8

Forma y cantidad de microplasticos por estacion de muestreo

Estaciones Tamices Fibras (FB) Fraggn;)ntos Eal;eFr;i 3 Films (FL) ESFEOgaS mli\(l:lljfgqpelg(;t?(?os TOTAL

2-4.75mm 0

El 150 - 2 mm 5 2 1 8 8
0-150 um 0
2-4.75 mm 2 2

E2 150 - 2 mm 5 5 8
0-150 um 1 1
2-4.75mm 9 2 2 13

E3 150 - 2 mm 7 2 2 11 26
0-150 pm 2 2
2-4.75 mm 2 2

E4 150 - 2 mm 3 25 1 29 31
0-150 pm 0
2-4.75mm 4 1 5)

E5 150 - 2 mm 1 4 5 13
0-150 pm 3 3
2-4.75 mm 1 1

E6 150 - 2 mm 2 2 4 5
0-150 pum 0
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Anexo 9. Cantidad de cloruro de sodio por estacion
Tabla 9

Cantidad de solucion de cloruro de sodio utilizado por estacion

Codigo Intervalo de tamiz Peso de Cantidad de Solucion
muestra de NaCl
2-4.75mm 15.18 g 126.5 ml
El 150 pm - 2 mm 243.94 g 2000ml
0-150 um 7469 621. 66 ml
0-4.75mm 16.8¢9 140 ml
E2 150 pm -2 mm 202.89¢g 1691 mi
0-150 pm 100.42 g 837 ml
2-4.75 mm 29.72 9 247.66 ml
E3 150 pm -2 mm 282.16 g 2351.33 mi
0-150 um 395.166 g 395.166 ml
2-4.75 mm 9.16 g 76.33 ml
E4 150 pm -2 mm 257.69 g 2147 ml
0-150 pm 7476 g 623 ml
2-4.75 mm 26.91¢g 224.25 ml
ES 150 pm - 2 mm 253.9¢ 2116 ml
0-150 pm 56.79 ¢ 473 ml
2-4.75 mm 11.29¢g 94.25 ml
E6 150 pm - 2 mm 251.29¢ 2094.08 ml

0-150 pm 52.19¢ 433 ml
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Anexo 10. Microplasticos identificados

Tabla 10

Microplasticos identificados
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Distance 3.962 mm
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3 mm
pistance 344

Distance 3 874 mm
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Anexo 11. Particulas de plasticos identificadas
Tabla 11

Particulas de plastico identificadas

Distance 9025.633 um
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