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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad eliminar las particulas de microplasticos
presentes en el agua potable domiciliaria. Las microparticulas de plastico se encuentran
presentes en el agua potable a nivel mundial, ya sea de grifo o embotellada, generando
problemas para el ambiente y posiblemente para la salud publica. Para eliminar este
contaminante del agua se empled el musgo Sphagnum magellanicum debido a las
caracteristicas que presenta este espécimen, gracias a la ausencia de cuticula en sus hojas y
tallos puede absorber y adsorbe pequefios solidos como los microplésticos. El tipo de
investigacion fue aplicado, teniendo enfoque cuantitativo y disefio cuasi-experimental. La
poblacién seleccionada fue el agua potable domiciliaria de los distritos de Puente Piedra y
San Martin de Porres, mientras que la muestra fue de 96 ejemplares obtenidos de 4 viviendas
por cada distrito en mencion, los datos de cada una de las muestras, asi como de los resultados
obtenidos después de la experimentacion se rellenaron en una serie de instrumentos, tales
como tabla de recoleccion de muestra, cadena de custodia, tabla de caracterizacion y tabla
de resultados. La implementacion del musgo Sphagnum magellanicum logré reducir un
minimo de 90.4% y un maximo de 97.27% la cantidad de microplasticos en el agua potable
domiciliaria en un periodo de 1 y 4 horas respectivamente, logrando encontrar desde 14 hasta
26 particulas de plastico >0.45 um por cada 250 mL de agua. Al analizar todos los resultados
obtenidos se pudo concluir que el musgo Sphagnum magellanicum es eficaz al emplearlo

como un depurador de microplasticos.

Palabras clave: Sphagnum magellanicum, microplastico, depuracion y agua potable.



ABSTRACT

The purpose of this research was to eliminate the particles of microplastics present in
household drinking water. Plastic microparticles are present in drinking water worldwide,
either tap or bottled, causing problems for the environment and possibly for public health.
To remove this contaminant from water, Sphagnum magellanicum moss was used due to the
characteristics of this specimen, thanks to the absence of cuticle on its leaves and stems, it
can absorb and adsorb small solids such as microplastics. The type of research was applied,
taking quantitative approach and quasi-experimental design. The population selected was the
household drinking water of the districts of Puente Piedra and San Martin de Porres, while
the sample was 96 copies obtained from 4 homes for each district in question, the data of
each of the samples, as well as the results obtained after the experimentation were filled in a
series of instruments, such as sample collection table, chain of custody, characterization table
and results table. The implementation of the Sphagnum magellanicum moss managed to
reduce a minimum of 90.4% and a maximum of 97.27% the amount of microplastics in the
household drinking water in a period of 1 and 4 hours respectively, managing to find from
14 to 26 plastic particles> 0.45 um for every 250 mL of water. When analyzing all the results
obtained, it was concluded that Sphagnum magellanicum moss is effective when used as a

microplastic scrubber.

Keywords: Sphagnum magellanicum, microplastic, depuration and drinking water.
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INTRODUCCION
El presente trabajo estudi6 la realidad problematica que causa la presencia de

microplésticos en el agua potable.

La primera aparicion del plastico se dio en 1712 como una simple caja de tabaco hecha a
base de cuernos (Figura 1), desde entonces ha pasado por un proceso evolutivo hasta
convertirse en uno de los principales contaminantes del planeta, el cual puede generar gases
de hidrocarburos, lo que se refleja en las emisiones de CH4 (metano) y C2Ha (etileno) (Royer
et al., 2018), y microparticulas que se pueden encontrar flotando en los hogares hasta formar
una isla a base de estos residuos en el océano Pacifico. El principal causante de la
contaminacion a base de plastico es el incremento descontrolado de su produccién y uso
desmesurado, se estima que de los 8 300 Mt de plasticos producidos en la actualidad s6lo un
30% (2 500 Mt) presentan algun tipo de uso. Entre los afios 1950 y 2015 los residuos de
plasticos alcanzaron los 6 300 Mt, de los cuales sélo el 9% (600 Mt) ha sido reciclado vy el
12% (800 Mt) fue incinerado (Geyer, Jambeck y Law, 2017). Debido al incremento de uso
del plastico en el 2010 ingresaron entre 4.8 — 12.7 toneladas métricas (T/M) de diferentes
tipos de plasticos provenientes de 192 paises (Jambeck et al., 2015) y en las distintas fuentes

de agua potable se encuentran presentes como microparticulas no perceptibles al ojo humano.
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Segun diversas investigaciones, se ha comprobado que la gran mayoria de plasticos terminan
en los océanos Y rios, alterando los ecosistemas acuaticos, pero esto no quiere decir que no
afecte a la biocenosis terrestre. La presencia de plasticos en los ecosistemas acuaticos ha
Ilegado al nivel de poder encontrarlos en el interior de los pescados, lo cual no seria ajeno a
los animales de ecosistemas terrestres, dado que la presencia de este contaminante también
estd presente en particulas de menor tamafio, las cuales pueden llegar a ser de tamafio
microscopico. En la actualidad, las personas ingieren microplasticos a traves del agua
(Kosuth, Mason y Wattenberg, 2018), lo cual se debe principalmente a que estas particulas
no son percibidas por el ojo humano, esto conlleva a que no haya un control estricto sobre
su uso y forma de disposicion final, a nivel mundial se han encontrado particulas de
microplasticos en grifos de diversos paises del mundo (Tabla 1), teniendo a EE. UU. como
el pais que presenta mayor presencia de este contaminante antropogénico en el agua potable
con una media de 9.24 particulas/L y por el contrario Alemania presentd la menor presencia
de particulas de plastico con una media de 0.91 particulas/L (Tabla 1).

Tabla 1. Particulas de microplésticos en agua potable a nivel mundial

Particles Per Liter
COUNTRY/SOURCE NO. SAMPLES MINIMUM MAXMUM MEAN STD. DEV.
Cuba 1 7.17
Ecuador 24 0 9.04 402 3.20
England 3 3.66 13.0 7.73 4.76
France 1 --- --- 1.82 ---
| Germany 2 0 1.82 091 1.29 |
India 17 0 20.0 6.24 6.41
Indonesia 21 0 10.8 3.23 3.48
Ireland 1 --- - 1.83
Ttaly 1 - - (s -
Lebanon 16 0 233 6.64 6.38
Slovakia 8 0 10.9 3.83 4.47
Switzerland 2 0 547 274 3.87
Uganda 26 0 12.7 3.92 3.17
| USA 33 0 60.9 9.24 11.8 |
Bottled Water 3 1.78 337 3.57 179
"For countries with only one sample, the density of anthropogenic debris is provided as the mean with no values given for min., max., or standard deviation.
"While anthropogenic debris was found within this sample, the sample itself had less than the deionized blank and, thus, its value is listed as zero.

Fuente: Anthropogenic contamination of tap water, beer and sea salt

La ingesta de microplasticos en agua potable no se debe exclusivamente al agua proveniente
de los grifos, estos también podrian estar en diferentes fuentes de agua potable, como aguas
subterraneas o embotelladas (Mason, Sheri A., Welch y Neratko, 2017). Debido al proceso
por el que pasa el agua antes de su comercializacion y de los mismos envases plasticos en
los que se comercializan alrededor del mundo. En el agua embotellada de 11 marcas lideres

de 9 diferentes paises en 5 continentes se encontraron un 93% de aguas embotelladas



contaminadas con particulas de plastico de 0.10 milimetros y una media de 10.4 particulas
de plésticos por litro de agua embotellada, teniendo una mayor presencia de las particulas de

microplasticos en el agua embotellada Pure Life (Tabla 2).

Tabla 2: Microplasticos en agua embotellada a nivel mundial

Average Microplastic Densities (MPP/L)
NR+FTIR confirmed particles  NR tagged particles Total
|Brand Lot Purchase Location (>100 um) (6.5-100 um) Average  IMinimu Maximum
Aqua IB 101119 lakarta, Indonesia 6.68 04 371 3 133
AQua 88 311019 08:11 PSRLS Ball, Indonesia 105 695 05 1 4an3
Aqua B8 31101909:505TB1  Medan, Indonesia 693 3% O 0 3722
Aquafing 010719 Amazon.com 148 237 252 42 1295
Aquafina BN7141A04117 Chennai, india 116 162 174 2 404
Bisleri HE.B.N0.229 (BM/AS) Chennai, India 180 808 826 30 5230
Bisleri MU.B.N0.298 (MS/AD) Mumbai, India 885 204 213 2 1810
Bisleri SO.B.N0.087 (AS/LB) New Delhi, India 057 315 in 0 32
Dasani Oct 011BNHBRB Amazon.com 146 150 165 85 303
Dasani P1ENOVIZCG3 Nairobi, Kenya 6.28 683 746 2 335
E-Pura 17.11.18 Mexico City, Mexico 23 664 686 11 2267
E-Pura 14.10.18 Tijuana, Mexico 7.76 122 200 3 92
E-Pura 09.08.18 Reynosa, Mexico o 371 373 0 149
Evian PRD 03212017 14:02 Amazon.com 260 1 197 126 256
Evian PRD05241711:29 Fredonia, NY, USA 151 56.7 58.2 0 256
Gerolsteiner 07.1420182 Fredonia, NY, USA 148 13% 1410 1 5106
Gerolsteiner NV No.AC-51-07269  Amazon.com 896 15 20 9 516
Minalba FAB: 211017 09:065° Sao Paulo, Brazil 256 375 40.1 4 199
Minalba FAB: 160817 15:055°  Aparecida de Goiania, Bra; 5.30 7.19 125 0 47
Minalba FAB: 091217 16:535¢  Rio de Janeiro, Brazil 5.01 145 150 0 863
(0017 78Wi2ae ——Amason com 28 20 Fiik 51 011

Nestle Pure LifeP: 4/11/1701:34AZ  Beirut, Lebanon 110 382 49.3 6 153
Nestle Pure Life 730805210 23:28 Bangkok, Thailand 180 450 468 1 3526
San Pellegrino BBE 11.2018 10 Amazon.com 168 286 303 0 74
Wahaha 20171102 1214IN linan, China S9.10 147 156 30 731
Wahaha 20171021 3214GH Beijing, China 553 612 66.7 13 178
Wahaha 20171103 2106WF Qingdao, China 4.40 62.7 67.1 1 165

Fuente: Synthetic polymer contamination in bottled water.

Para elaborar el presente trabajo de investigacion se tuvo que determinar la presencia de
microparticulas de plastico en agua potable domiciliaria presentes en las areas de estudio
(Puente Piedra y San Martin de Porres), mediante un proceso de filtracién por goteo a través
de filtros de celulosa de 0.45 um, logrando observar la presencia de un minimo de 1 y un
méaximo de 18 particulas de microplasticos por cada 250 mL de agua en los 8 analisis

realizados (Figura 2).

Fuente: Foto original

Figura 2: Microplasticos depurados de agua potable domiciliaria



Al realizar la presente investigacion se tomO0 como base una serie de antecedentes
relacionados a la presencia y eliminacion de microplasticos en agua potable con la finalidad
de encontrar un método viable de descontaminar este tipo de agua que contienen micro
particulas de pléstico.

El gran incremento de la produccion de plasticos y su excesivo uso ha generado que se
formen islas de este producto en los océanos del mundo, siendo trascendental combatir con
este problema ya que afecta tanto a la biocenosis como biotopo. Si bien la contaminacién
ambiental a causa del plastico es un problema de conocimiento global, hay un problema
imperceptible que ha ido tomando mayor importancia en los ultimos afios a causa del uso de
este material, (Kosuth, Mason y Wattenberg, 2018) ha logrado identificar la presencia de
microparticulas de plastico en el agua potable proveniente de grifos domiciliarios alrededor
de todo el mundo. En Estados Unidos se ha logrado identificar, en promedio, 9.24
microparticulas por litro de agua potable, mientras que en Alemania se ha encontrado 0.91
particulas de microplastico por litro.

El agua potable de grifo no es la Unica agua contaminada por particulas de microplasticos en
el mundo. Debido a su tamafio, las microparticulas de plastico, pueden estar presentes en
distintas fuetes o dispensadores de agua, (Mason, S.A., Welch y Neratko, 2017) una de las
aguas que presentan este contaminante son las aguas embotelladas en las cuales se llegé a
encontrar hasta 2247 particulas de microplasticos que presentan un tamafio entre 6.5 — 100
pm en un andlisis a nivel mundial.

La presencia de microplasticos en agua potable es un problema que ha ido tomando
importancia en la actualidad. En paises europeos como Republica Checa se ha cuantificado
y comparado las microparticulas de plastico presentes en agua cruda y tratada procedente de
diversas fuentes (Pivokonsky et al., 2018), para una mayor exactitud se tomaron las muestras
de agua en la temporada de invierno, debido a la minima presencia de fitoplancton que pueda
interferir en los analisis, entre noviembre de 2017 y enero de 2018. Estos andlisis dieron a
conocer que las particulas de microplasticos presentes en agua cruda oscilan entre 1383 y
4464 particulas/L., mientras que en el agua tratada se presencié una cantidad
considerablemente menor de microplasticos, teniendo una presencia minima de 243
particulas/L y un maximo de 684 particulas/L. Con estos datos se puede concluir que la

presencia de microplasticos en agua cruda presenta una variacion de 1473 + 34 a 3.605 +



497 particulas/L., por otro lado, la presencia de microplasticos en el agua tratada varia entre
338 + 76 a 628 £ 28 particulas/L.

La evidencia de la contaminacion de agua potable por microparticulas de plastico hace que
nos cuestionemos en qué otras fuentes pueden estar presente este contaminante. En el noreste
de Alemania se realizaron andlisis de diferentes fuentes de agua subterranea (Mintenig et al.,
2019), las muestras se obtuvieron de pozos con una profundidad de 30 m. ubicados en
Holdorf, estas muestras de agua presentaron concentraciones de 0 a 7 particulas/m?, esto se
puede interpretar como una media de 0.7 particulas/m?, lo que no presenta riesgo para la

salud humana.

Estudios referidos a microplasticos resaltan por su capacidad de permanecer en diversos
entornos al mismo tiempo, incluso se han presenciado microplésticos en precipitaciones
atmosféricas en algunas ciudades (Chen, Feng y Wang, 2019). Los textiles sintéticos
representan el foco principal para la generacion de microplasticos, los cuales son
transportados por el aire, causando riesgos en la salud de la poblacién, puesto que inhala
directamente estas microparticulas. La presencia y permanencia de microplasticos
suspendidos en el aire dependera de las condiciones meteoroldgicas presentes y de las
actividades que realice el hombre, propagando la contaminacion en ambientes acuaticos
(Chen, Feng y Wang, 2019).

La contaminacion a cuerpos de agua es generada por escorrentia de agentes pluviales que
contienen microplasticos, constatada por la realizacion de siete muestreos en lugares de
Tijuana, México (de Jesus Pifion-Colin et al., 2019). Donde se pudo identificar la existencia
de 66 a 191 particulas, encontrandose la mayor proporcion de particulas en suelo industrial,
llegando a un nivel de carga anual de 8 x 10° y 3 x 10° particulas de microplasticos que en
su mayoria eran fibras y polietileno, respectivamente (de Jesus Pifion-Colin et al., 2019).

El desempefio de la actividad industrial y la actividad humana viene provocando el
incremento de la contaminacion por microplasticos hacia el medio que nos rodea (Deng
et al., 2019). Por tal motivo, se plantea el estudio de microplasticos presentes en muestras de
agua y dentro de sedimentos recolectados de un area industrial textil ubicado en la ciudad de

Shaoxing, China, donde se obtuvo como resultados, variaciones de 2.1 a 71 particulas / L en



muestras de agua, y de 16.7 a 1323.3 particulas / kg (peso seco) en muestras de sedimentos,
en ambas evaluaciones figurd la predominancia de un 95% de poliéster en agua 'y un 79% de
poliéster en sedimentos, donde destaco la presencia de fibras, las cuales tenian un tamario
menor a 1 mm. Al encontrar un elevado nivel de contaminacion por microplasticos en agua
dulce y sedimentos se puede indicar que se ejerza una severa regulacion en las areas de
produccion a fin de reducir efectivamente la gran contaminacién microplastica (Deng et al.,
2019).

La fragmentacion de los residuos plésticos es variable, donde pueden llegar a tener un
didmetro menor a 5 mm, al cual se le asigna el nombre de microplésticos (Li, Busquets y
Campos, 2019). Actualmente la problematica sobre la contaminacion microplastica se
presenta con una amplia gama de concentraciones, de donde se obtuvo una concentracion de
70% de micropléasticos presentes en aguas dulces conteniendo polietileno, polipropileno,
poliestireno y tereftalato de polietileno (Li, Busquets y Campos, 2019).

La evaluacion de microplasticos presentes en agua de mar libre ha sido analizada mediante
comparacion de nimeros reales en dos botellas de plastico y se analizaron simultaneamente
en 12 laboratorios de gran experiencia a nivel mundial (Isobe etal., 2019). Donde la
incertidumbre asumida se basaba en inexactitudes en tamafios de los microplasticos, por lo
que se establecido que la distribucion del tamafio de microplasticos debe ser alisada
empleando para tal evaluacién una media movil que contenga una longitud mayor a 0,5 mm
a fin de reducir la incertidumbre a menos de + 20%, ya que se determiné que el nimero de
microplasticos menores a 1 mm fue subestimado en un 20% incluso cuando se emplea la

adecuada metodologia de medicion para microplasticos en laboratorios (Isobe et al., 2019).

Los microplésticos pueden adoptar distintas formas, dentro de los cuales pueden ser
clasificados en fibras, fragmentos y particulas. En aguas superficiales como es el caso del rio
amarillo los microplasticos en forma de fibra representan el 93,12%, los microplasticos
menores a 200 micras representan el 87,94% y estan presente en todos los puntos del rio
(Han et al., 2019). Para la determinacion de la composicion de microplasticos fue necesario
un andlisis de espectrometro de infrarrojos, donde se obtuvo la presencia de polietileno,
polipropileno y poliestireno, las abundancias medias de microplasticos en el seco y

estaciones humedas fueron 930 y 497 articulo / L, respectivamente. La distribucion que



adopten los microplasticos en el rio y la densidad que posean son factores de nivel primario
que determinaran las concentraciones del microplastico (Han et al., 2019).

La identificacion y aparicion de los microplasticos ha provoca considerarlo como un
contaminante ambiental emergente, debido a su facil transporte por poseer un minusculo
tamafio (Cook et al., 2019). Para ejercer un monitoreo de su movimiento se emple6 los
principios fluorométricos, donde se evalud colorantes fluorescentes y microplasticos
fluorescentes de colores (polietileno) en un canal de flujo con fluorometros de fibra optica
estandar, considerando la flotabilidad neutra, construido en un laboratorio, donde los
resultados obtenidos indicaron que poseen un comportamiento similar dentro de un soluto
(rodamina) dando inicio a establecer la teoria de la dispersion clésica que fundamenta su

utilizacion dentro de un flujo de canal abierto y uniforme (Cook et al., 2019).

La contaminacion ambiental provocada a raiz del uso de los plasticos viene generando un
grave problema a la salud publica, dentro de los cuales tenemos en gran proporcion los
microplasticos encontrados en los intestinos, que vienen desarrollando inflamacion y
mecanismos subyacentes mal caracterizados (Li et al., 2020). Donde se evaluo el efecto
obtenido de la permanencia de los microplasticos de polietileno, basada en la aplicacion de
diversas cantidades, de donde al final dicha evaluacion se demostrd que los microplasticos a
base de polietileno induce a la generacion de una bacteriosis intestinal e inflamacion,
brindando un sustento para iniciar una cultura de prevencion e impulsar la elaboracion de
tratamiento de micropléasticos enfocados a la eliminacion de la generacion de enfermedades
(Li et al., 2020).

El microplastico presenta diferentes vias de fragmentacion, que en su mayoria de casos se
manifiesta en el aire y en el agua, pero considerando ningun esfuerzo externo, pues la
fragmentacion se dara mayormente en agua (Julienne, Delorme y Lagarde, 2019). Las
caracteristicas mecéanicas que pueda poseer la superficie ejerce una posicion importante
dentro de la via hacia fragmentacién, dado que los tamafios distribuidos de los fragmentos
resultantes de plastico presentes en el agua pueden vincularse al origen que tenga polimero
respecto a su proceso de fabricacion empleado, luego de la permanencia del plastico por un
periodo de 25 semanas podemos afirmar que 90% de fragmentos obtenidos son mayores a
1mm adoptando formas similares denominados fragmentos micrométricas (Julienne,

Delorme y Lagarde, 2019).



En los Gltimos afos, el incremento de microplastico presentes en el agua ha ido cobrando
una gran preocupacion por el potencial riesgo al medio ambiente y a la salud, donde para
realizar una evaluacion del agua dulce del Reino Unido se examinaron publicaciones del
entorno, donde solo el 32% de publicaciones de los estudios de micropléstico en el Reino
Unido han abarcado ambientes de agua dulce (Meng, Kelly y Wright, 2019). Indicando a
grandes rasgos que los impactos en la biota van a ser similares al generado en agua marina,
dados por medio de mecanismos microbianos fisicos y quimicos, donde se puede manifestar
que la presencia de microplasticos en agua dulce es un tema de emergencia internacional que
requiere la total atencion y establecer los esfuerzos y apoyo necesario para mejorar las
investigaciones sobre el tema (Meng, Kelly y Wright, 2019).

La determinacion de las propiedades de los microplasticos pudo demostrar que tienen la
capacidad de absorber contaminantes quimicos como es el caso de metales y productos
farmacéuticos (Godoy et al., 2019), donde para tal afirmacion se puso a evaluacion cinco
distintos tipos de microplasticos sometido en agua de origen natural, obteniendo como
resultados que la materia organica desempefia un factor importante para la absorcién de
metales, adquiriendo una mejor absorcion de metales en aguas que presentando una elevada
demanda quimica de oxigeno y demanda bioldgica de oxigeno, como es el caso de las aguas

urbanas y aguas de riesgo (Godoy et al., 2019).

Los microplasticos en la actualidad han adquirido una gran atencién a nivel mundial por la
contaminacion y persistencia que poseen convirtiéndolas en un foco emergente, cada vez se
encuentran mas muestras de microplasticos, no sélo en aguas en bruto sino también en aguas
tratada, es decir aguas que ya han pasado por una sistema de tratamiento (Wang, Liny Chen,
2020), por tal motivo se evalu6 las propiedades y los destinos que tienen los microplasticos
en plantas de tratamiento de agua (ETAP). Donde se pudo corroborar que la coagulacion
asociada a la sedimentacion y posteriormente a la filtracion granular carbén activado ejerce

de forma adecuada la eliminacion de microplasticos (Wang, Lin y Chen, 2020).

Los estudios de contaminacion de aguas por la presencia de microplasticos ha sido
comunmente evaluado en aguas superficiales que en su mayoria son océanos Yy rios,

brindandole menor importancia a la contaminacion suscitada en acuiferos y siendo



desconocido para muchas personas ya que normalmente s6lo se menciona como una
recomendacion que se requiere mayor investigacion (Re, 2019). La contaminacion por
microplastico puede ser transportado a los acuiferos mediante la lixiviacion o la infiltracion,
esto puede ser dado por los poros caracteristicos del suelo, de tal manera que es de gran
importancia, evaluar no sélo la presencia y el final de fibras microplésticas en las aguas
subterrdneas, sino evaluar el desempefio que tiene el microplastico como agente
contaminante en el acuifero y estableciendo la normalizacion y la organizacion de camparias
de monitoreo (Re, 2019).

La presencia de microplasticos en aguas de consumo humano ha llevado a que se busquen
métodos para la eliminacidn de este contaminante desde el mismo tratamiento, para esto se
debe usar la corriente del proceso del tratamiento de agua potable, esto podria ayudar a
determinar si el agua se contamina durante su recorrido desde la planta hasta el hogar. Una
de los métodos de eliminacion de microplasticos en el agua potable se ha da aplicando
pequefias dosis de FeCls - 6H.O (Ma, Xue, Ding, et al., 2019), este método dio a conocer
que en las particulas de menor tamarfio (d < 0,5 mm) la reduccion fue de 3,43% + 0,96%,
6,71% + 1,26%, 8,24% + 1,22%, 11,72% + 0,96%, 13,27% + 2,19% y 12,65% +1,09% en
presencia de 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, y 5 mmol / L de FeCls - 6H>O, mientras que los de las
particulas grandes (2 <d <5 mm) solo eran 0,37% £ 0,16%, 1,02% + 0,33%, 2,58% * 0,81%,
2,13% +0,74%, 2,29% + 0,32% y 2,81% + 0,69%, respectivamente. Estos resultados nos
muestran que la aplicacion de FeCls - 6H20 para la eliminacion de microplasticos en agua

potable es mas eficiente en las particulas de menor tamafio.

El incremento de microplasticos en fuentes de agua potable ha provocado que cada vez mas
personas le toman importancia a este problema mundial. Para poder solucionar el problema
que genera los microplasticos en la salud de los seres vivos y el ambiente se ha buscado otros
métodos de purificacion, uno de estos métodos es la aplicacion de coagulantes de Fe y Al en
el tratamiento de potabilizacion de agua (Ma, Xue, Hu, et al., 2019). En la aplicacion de
FeCls - 6H20 se observo que los microplasticos de menor tamafio (d <0,5 mm) se redujeron
en 8,24%=+1,22% y 12,65% + 1,09% en presencia de 0,5 mM y 5 mM FeClz - 6H20,
respectivamente, esto en la presencia de un pH de 7. Por otro lado, la reduccion de
microplastico (d <0,5 mm) fue 8,28% * 1,06% en presencia de AlICI; - 6H20 en 0,5 mM,

pero con un aumento de dosis de AICIs - 6H-0, la eficiencia de eliminacion de microplasticos



incrementa ligeramente en las particulas de menor tamafio (d <0,5 mm), aumentando a
36,89% = 3,24% en presencia de sales basadas en Al mM 15, logrando concluir que los
coagulantes de AICIs - 6H20 son maés eficaces que los coagulantes de FeCls - 6H,0 para la

eliminacién de microplasticos en agua potable.

El estado actual de los microplésticos en agua potable ha llevado a buscar métodos de
descontaminacion mas eco-amigables, en los que puede resaltar el musgo Sphagnum palustre
L. (Capozzi et al., 2018) el cual ha sido sometido a un medio acuoso con el fin de comprobar
su capacidad de retencion de microplasticos, logrando comprobar que retiene estas particulas
en sus hojas con una amplia capacidad de retencion, conforme pasaban los dias se presencid
mayor cantidad de particulas teniendo un minimo de 19 y maximo de 681 particulas/m?, esto

se debe principalmente a la composicion de las hojas del musgo Sphagnum palustre L.

Los contaminacion con microplasticos ha ido en crecimiento en el ecosistema humano, estos
estan presentes no solo en los océanos, también se encuentran en los alimentos, aire y agua
potable (Eerkes-Medrano, Leslie y Quinn, 2018). El agua potable se obtiene principalmente
de fuentes de agua superficiales y también de aguas subterraneas, las cuales pueden ser
contaminadas con microplasticos que se encuentran en su entorno, pero esto no quiere decir
que estas sean las Unicas fuentes de agua potable que se vean contaminadas por estas
particulas, si bien los estudios de microplasticos en agua potable recién han empezado a
tomar importancia desde el 2018, ya se ha demostrado que el agua de los grifos de las casas
también contienen este contaminante, por lo que su consumo puede tornarse en una actividad
cotidiana, lo que genera un peligro a la salud de las personas, dado que la ingesta de este
material microscopico puede generar inflamacion cronica y alteraciones en los tejidos

humanos (Eerkes-Medrano, Leslie y Quinn, 2018).

Los microplasticos en agua potable al no presentar, aparentemente, perjuicio alguno a la
poblacién humana no tiene un estandar de analisis o estudio de calidad que pueda certificar
su procedimiento de evaluacion en las diferentes investigaciones que se realizan en relacion
a este problema que estd en crecimiento a nivel mundial (Koelmans et al., 2019). De 50
distintas investigaciones de microplasticos en agua potable, solo se encontraron 4 como aptos
por los diversos estandares que pasaron, esto debido a que la gran mayoria carecian de

estandares de calidad en su tratamiento, como el entorno donde se examinaron, los
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laboratorios donde se analizaron, identificacion de polimeros, entre otros, a esto se le agrega

la falta de un analisis detallado a las particulas méas pequefias de microplésticos.

Los micropléasticos se pueden encontrar en diversas fuentes de agua ya sean potables o no
aptas para el consumo humano, estas fuentes pueden ser los océanos, rios, lagos y aguas
subterraneas (Novotna et al., 2019). Ya que, el potable domiciliaria es principalmente agua
de rio tratada, nos debemos preguntar si las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) brindan un adecuado procedimiento de eliminacion de estos. Despues de analizar el
agua tratada de diferentes PTAR, se pudo encontrar una que logré reducir entre el 70 y 80%
la cantidad de microplasticos, aunque no se puede considerar un procedimiento adecuado
para su eliminacién debido a que no se logro identificar el proceso que elimind esta cantidad
de microplasticos, por otro lado también se pudo encontrar un método de eliminacion de este
contaminante mediante coagulacién, pero solo es aplicable con dosis de coagulante, lo cual

no se aplica en el tratamiento de potabilizacion de agua.

Los microplasticos pueden ser caracterizar teniendo en cuenta su peso, tamafio y color (Rios
Vela, 2017) esta caracterizacion siguen un proceso riguroso de tamizado, el cual definiré su
tamafio y la media de este, y mediante el proceso espectrofotométrico se podré identificar
sus colores con ayuda de su proceso de analisis infrarrojo y una tabla de colores por pixeles,
esta metodologia sirvid para identificar la presencia de polietileno de alta densidad (negro,

verde, azul y blanco) y polipropileno (amarillo) en 0.05 m? en el balneario Costa Azul.

La presente investigacion sido realizada tomando en cuenta una serie de teorias relacionadas

al proyecto a realizar.

El género Sphagnum magellanicum es el que tiene mas presencia entre los musgos, no son
de gran tamafio y suelen crecer a poca distancia unas de otras, de esta manera logran formar
cojines encima de las rocas, troncos y suelo, una de sus caracteristicas es su capacidad de
soportar anegamientos. EI Sphagnum magellanicum tiene la capacidad de acumular carbono
debido a que pertenece a la vegetacion de las turberas, esto debido a las condiciones de los
humedales a los que estos pertenecen (originados en el Gltimo periodo glacial), la turba
también se puede usar en procesos de aglomeracion y tratamiento de aguas residuales, esto

debido a la capacidad filtrante y absorbente que posee. Desde un punto de vista ecoldgico,
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econdmico y social las turberas son de gran relevancia debido a su importancia en el ciclo
hidroldgico, debido a su capacidad de retencidn de agua dulce y carbono (Salinas, M., Cartes,
2009). Debido a la ausencia de cuticula en sus hojas y tallos tiene la capacidad de absorcion

y adsorcion, funciones claves para asegurar su nutricion (Figura 3).

Fuente: Antecedentes sobre la importancia de las turberas y el Pompofi en la isla de Chiloé

Figura 3. Estructura del musgo Sphagnum magellanicum

a) Gametofito y esporofito

b) Filidio en una rama

¢) Filidio del eje principal o caulidio
d) Células de una hoja

e) Corte transversal de un filidio

f) Corte transversal de un filidio

g) Corte transversal de un caulidio

h) Corte transversal de un caulidio

El agua que es la principal fuente de vida en el planeta y esta presente en el crecimiento y
desarrollo de todas las especies de los diferentes ecosistemas del mundo y, aunque hay
especies que pueden sobrevivir sin este recurso por afos, es trascendental para la vida en el
planeta. A pesar de ser un compuesto tan importante en el desarrollo de la vida, su
composicion estructural es sumamente sencilla, se compone de dos moléculas de hidrégeno

y una molécula de oxigeno, unidas y estabilizadas por enlaces covalentes. Su distribucién
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electronica es sumamente irregular debido a que el oxigeno atrae los electrones de los enlaces
covalentes, haciendo que la mayor densidad electronica se centre a su alrededor (carga
negativa) y alrededor del hidrogeno la menor (carga positiva) (Carbajal Azcona y Gonzalez
Fernandez, 2012). Entre sus propiedades podemos encontrar que es incolora, insipida e
inodora (sin color, sin sabor y sin olor), se amolda al recipiente en el que se encuentre siempre
que esté en estado liquido y su densidad es 1, lo que hace que un litro de ella sea igual a un

kilo, esto siempre y cuando no tenga algun tipo de agregado.

El agua salada es un deshidratador natural debido a las elevadas cantidades de sales en su
composicion (3.5 g/L.). Esta cantidad de sales presente en este tipo de agua hace que al ser
ingerida el cuerpo busque eliminar el este exceso de sal mediante la orina, lo cual genera una
necesidad mayor de hidratacion. El gran porcentaje del agua que cubre la Tierra (97.5%) es
agua salada, no apta para el consumo humano, la cual se puede encontrar en océanos
(96.54%), aguas subterraneas salobres (0.93%) y en lagos de agua salada (0.01%) (Ercilio
et al., 2005).

El agua dulce tiene una minima cantidad de sales en su composicion. El bajo nivel de sales
en este tipo de agua hace que pueda ser usada por el ser humano para potabilizar y consumirla
0 para riego. La presencia del agua dulce en la tierra es del 2.5% del agua total del planeta,
estd agua esta presente, en su mayoria, en glaciares (68.7%), luego esta distribuida en agua
dulce subterranea (30.06%), gelisuelo (0.86%), lagos de agua dulce (0.26%), humedad del
suelo (0.05%), vapor de agua atmosférica (0.04%), pantanos, humedales (0.03%), rios
(0.01%) e incorporados de la biota (0.003%) (Ercilio et al., 2005).

En el Per0 el agua potable para consumo humano tiene una serie de parametros establecidos
por el Ministerio de Salud (MINSA) en el Reglamento de Calidad de Agua para Consumo
Humano (Tabla 3), el cual ha sido basado comparado con los pardmetros establecidos por
el Organismo Mundial de la Salud (OMS). Estos parametros tienen como finalidad preservar
la salud de las personas que la consuman y se dividen en microbioldgicos y parasitologicos,
calidad organoléptica, quimicos inorganicos y organicos, y radiactivos (MINSA Ministerio
de Salud, 2011).
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Tabla 3. Parametros de calidad de agua potable

LIMITE MAXIMO

LIMITE MAXIMO

PARAMETRO UNIDAD DE MEDIDA PERMISIBLE (PERU) PERMISIBLE (OMS)
Bactérias Coliformes Totales (1) UFC/100 mLa 35°C 0(*) 0(*)
E. Coli (1) UFC/100 mL a 44,52C 0(*) 0(*)
Turbiedad (2) UNT 5 5
pH (2) Unidad de pH 6.5a8.5 6.5a8
Conductividad 25°C (2) umho/cm 1500
Aluminio (2) mg/L 0.2
Arsénnico (3) mg/L 0.01

(1) PARAMETROSMICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS

(2) PARAMETROS DECALIDAD ORGANOLEPTICA

(3) PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS Y ORGANICOS

UFC=Unidad formadoras de colonias

(*) En caso de analizar por la técnica del NMP por tubos multiples =<1,8 /100 ml
UNT=Unidad nefelométrica de turbiedad

Fuente: Elaboracion propia

Los pardmetros establecidos por la DIGESA pueden variar en caso de un desastre natural y
ser repartida por los proveedores de agua potable siempre y cuando esté aprobado por la
Direccion Regional de Salud (DIRESA), Gerencia Regional de Salud (GRS) o las
Direcciones de Salud (DISA) (MINSA Ministerio de Salud, 2011).

Los plasticos son materiales que estan hechos de estructuras moleculares resistentes, hechos
por componentes organicos de gran peso molecular lo que le permite tener una forma solida
al final de su proceso de elaboracion a base de presion o calor. Se caracterizan por tener una
alta densidad, tener propiedades para el aislamiento eléctrico y térmico, y ser resistentes a
los &cidos, alcalis y disolventes. Los plasticos son elaborados mediante la polimerizacion y
se puede dividir en varios tipos, teniendo como uno de los méas importantes al tereftalato de

polietileno (PET) (Escuela Colombiana de Ingenieria, 2007).

El plastico natural que se hace a base de materiales naturales. Estos plasticos se pueden
moldear y conformar por el calor. Uno de estos materiales es la resina del arbol de pino, el

cual se utiliza para fabricar el ambar, usando comdnmente en la joyeria (Andrady, 2015).

Los plasticos semisintéticos, este tipo de plastico estd elaborado a base de materiales
naturales modificados, mediante la mezcla de estos con otros componentes como el acido

acetico, que al mezclarlo con celulosa da la fibra de celulosa (Andrady, 2015).

Los plasticos sintéticos que se caracterizan por estar hechos a base materiales hechos a base
de la descomposicion del carbono, en su mayoria, el petroleo, gas y carbon. Su elaboracion

se da cominmente en refinerias donde se le cambia su estructura molecular mediante la

14



aplicacion de calor, este es el primer paso para la produccion de la mayoria de los plésticos
presentes en la actualidad (Andrady, 2015).

El PET, el cual es un poliéster termoplastico semicristalino y uno de los principales plasticos
en el mundo debido a que es quimica y térmicamente estable, es fuerte y altamente durable,
asi como también presenta una baja permeabilidad a los gases y es fécil procesarlo, por estas
caracteristicas mas de la mitad de las fibras sintéticas hechas alrededor del mundo son a base
de PET. Entre sus principales usos destacan las fibras, peliculas y laminas, su uso mas
especifico es en los alimentos, envases de bebidas, articulos del hogar, partes de automoviles,
etc. (Webb et al., 2013).

Los microplasticos son particulas de polimeros de un tamafio <5 mm producto de las
diferentes actividades industriales y/o de la descomposicién o fragmentacion de los plésticos

teniendo como principales componentes en su estructura al carbono e hidrégeno (Figura 4).

Fuente: http://supermiljobloggen.se/nyheter/2016/09/osteraker-fasar-ut-mikroplaster
Figura 4. Microplésticos de 100 pm
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El enfoque contextual del presente trabajo de investigacion se basa en investigaciones
realizadas que buscan mitigar la problemética de los microplasticos en el agua potable.

La presencia de microplasticos en fuentes de agua potable ha llevado que se realice estudios
sobre este problema (Pivokonsky et al., 2018). La presencia de particulas microplasticas en
agua cruda y tratada puede llegar a ser >4000 por otro lado, se sabe que en las aguas tratadas
de pozos la presencia de microplasticos puede llegar a ser hasta de 628 + 28 particulas/L
(Pivokonsky et al., 2018).

La eliminacion de microplasticos presentes en el agua potable se ha tomado como prioridad
para algunos investigadores, lo cual ha hecho que se prueben algunos métodos para lograrlo
(Ma, Xue, Ding, et al., 2019), uno de estos métodos ha sido la aplicacion de coagulantes de
Fe y Al, los cuales disminuyeron el tamafio de los microplasticos teniendo una mayor
efectividad la aplicacion del AICIs - 6H20 sin embargo, este proceso no es aplicable en el
tratamiento de aguas llevado a cabo en una PTAR (Ma, Xue, Hu, et al., 2019). Por otro lado,
la implementacién de un método eco-amigable para descontaminar el agua potable
contaminada por microplasticos, para llevar a cabo esto se ha colocado musgos en el agua
contaminada buscando que este contaminante se adhiera a sus hojas de la especie Sphaghum

palustre L. (Capozzi et al., 2018).

Las fuentes de agua potable como los pozos o aguas subterraneas son unas de las mas
contaminadas por los microplasticos y las investigaciones sobre este contaminante en agua
potable son recientes, ya se ha comprobado que también estan presentes en el agua del grifo
de los hogares (Eerkes-Medrano, Leslie y Quinn, 2018) debido a lo cual se han estudiado
una serie de investigaciones respecto a este problema llegando a la conclusién que sélo un
bajo porcentaje de estas se pueden considerar como confiables debido a que no hay

parametros establecidos para este tipo de contaminante (Koelmans et al., 2019).

La cantidad de microplasticos presentes en el agua potable que se consume a diario hizo que
nos planteemos el siguiente problema general de investigacion: ;Cuan eficaz es el uso del
musgo Sphagnum magellanicum para la eliminacion de microplasticos en agua potable en
Puente Piedra y San Martin de Porres?, para darle solucion a esta incognita nos planteamos

una serie de problemas especificos.
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El primer problema especifico estuvo basado en la utilidad del musgo del género Sphagnum
como un depurador de aguas haciendo que nos plantedramos la siguiente pregunta ¢Qué
cantidad de microplastico absorbe y adsorbe la especie de musgo Sphagmun magellanicum
en 250 mL de agua potable domiciliaria?

El segundo problema especifico se planted teniendo en cuenta las caracteristicas que debe
tener el agua potable y fue la siguiente (En cuanto varian los pardmetros de calidad
organoléptica del agua potable domiciliaria después del uso del musgo Sphagnum

magellanicum para la eliminacién de microplasticos?

Para el tercer problema especifico se considerd el segundo estandar de calidad de agua
potable y fue ¢En cuanto varian los parametros quimicos del agua potable domiciliaria

después del uso del musgo Sphagnum magellanicum para la eliminacion de microplasticos?

En el cuarto problema especifico se tomo en cuenta el tercer parametro de calidad de agua
potable logrando plantear la siguiente interrogante (En cuanto varian los parametros
bioldgicos del agua potable domiciliaria después del uso del musgo Sphagnum magellanicum

para la eliminacién de microplésticos?

El quinto problema especifico se relacioné a una de las caracteristicas de los microplasticos
y fue ¢ Cudles son las caracteristicas de los microplasticos depurados por el musgo Sphagnum

magellanicum?

La justificacion de la investigacién se baso en los principales problemas que genera el
plastico que, debido a su uso continuo 0 a su mismo proceso de degradacion, desprende
particulas microscopicas imperceptibles a simple vista para el ojo humano, las cuales

terminan en el agua que ingerimos a diario.

El presente trabajo de investigacion busco eliminar las particulas microscopicas de plastico
del agua potable domiciliaria, con el fin de evitar que se ingiera a través de esta o de los
alimentos que son lavados o cocidos con el agua a la cual se tiene acceso a través de los
grifos presentes en los hogares, evitando asi el incremento de estas particulas en nuestro

cuerpo y las posibles enfermedades que pueden causar.

Esta investigacion tuvo como otro de sus fines, el dar a conocer la cantidad de microplasticos
que las personas estan ingiriendo a través del agua de sus hogares, como también el

demostrar un método efectivo para la eliminacion de estos desde sus hogares.
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Como objetivo de investigacion se busco determinar cudn eficaz es el uso del musgo
Sphagnum magellanicum para la eliminacion de microplasticos en agua potable en Puente

Piedra y San Martin de Porres, asi como también los siguientes objetivos especificos:

En el primer objetivo especifico se buscdé demostrar que cantidad de microplastico absorbe
y adsorbe la especie de musgo Sphagmun magellanicum en 250 mL de agua potable
domiciliaria.

El segundo objetivo especifico fue determinar en cuanto varian los pardmetros de calidad
organoléptica del agua potable domiciliaria después del uso del musgo Sphagnum

magellanicum para la eliminacién de microplésticos.

El tercer objetivo especifico fue determinar cuanto varian los pardmetros quimicos del agua
potable domiciliaria después del uso del musgo Sphagnum magellanicum para la eliminacion

de microplasticos.

El cuarto objetivo especifico buscd determinar cuanto varian los parametros bioldgicos del
agua potable domiciliaria después del uso del musgo Sphagnum magellanicum para la

eliminacién de microplasticos.

El quinto objetivo especifico tuvo como finalidad determinar cuéles fueron las caracteristicas
de los micropléasticos depurados por el musgo Sphagnum magellanicum.

La hipotesis de investigacion del presente trabajo fue: el musgo Sphagnum magellanicum

es eficaz reteniendo particulas de microplasticos en agua potable domiciliaria.

La hipoétesis nula de investigacion del presente trabajo fue: el musgo Sphagnum

magellanicum no es eficaz reteniendo particulas de microplasticos en agua potable.

La primera hipotesis especifica fue que el musgo Sphagnum magellanicum absorbe y

adsorbe un 85% de particulas de microplasticos presentes en el agua potable domiciliaria.

La segunda hipétesis especifica planteada fue que los parametros de calidad organolépticas
del agua potable domiciliaria no presentan alteraciones luego del uso del musgo Sphagnum

magellanicum para la eliminacién de microplasticos.

La tercera hipotesis especifica fue que los parametros quimicos del agua potable domiciliaria
no presentan variaciones luego del uso del musgo Sphagnum magellanicum para la

eliminacién de microplasticos.
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La cuarta hipétesis especifica fue que los pardmetros bioldgicos del agua potable
domiciliaria no presentan alteraciones luego del uso del musgo Sphagnum magellanicum

para la eliminacion de microplasticos.

La quinta hipotesis especifica menciond que los microplasticos depurados por el musgo
Sphagnum magellanicum fueron de diversos colores y tamafios siendo la mayoria de tipo
PET.
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METODO

2.1 Tipoy disefio de investigacion

El tipo de investigacion del presente trabajo fue aplicado, con enfoque cuantitativo, dado
que se realiz6 de manera rigurosa paso a paso, de forma secuencial y probatoria, los cuales

arrojaron resultados que se analizaron mediante gréaficos.

El nivel de la investigacion fue descriptivo-correlacional, debido que se observé el musgo
Sphagnum magellanicum y como este eliminaba el micropléstico presente en el agua potable

domiciliaria sin la intervencién de ningun factor externo.

El disefio de la investigacion es cuasi - experimental, debido a que los grupos a los que se
les aplicd el tratamiento de eliminacién de microplastico por el musgo Sphagnum
magellanicum fueron elegidos por conveniencia, por ello se tom6 una pre-prueba con la

finalidad de comparar la equivalencia entre grupos.
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2.2  Operacionalizacion de variables
Tabla 4. Matriz de Operacionalizacion
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL |DIMENSIONES| INDICADOR MEDIDA ESCALA
DEPURACION DE | Musgo con propiedades de absorcion y Absorcion mL De razon
AGUA POTABLE d,adsorc'ton que red“e”e 2?”'3“'35 Idt? Se medir4 la cantidad de microplasticos | Caracteristicas del
CON MUSGO 1VEro0S aTanos dependienco celpo depurados por el musgo de género Sphagnum
del material del cuerpo a ser depurado, . .
Sphagnum permitiendo la eliminacion de impurezas Sphagnum magellanicum magellanicum
magellanicum presetes en el agua. Adsorcion | N° de microparticulas por campo| De razon
Polimero moldeable compuesto de un )
proceso quimico a base de celulosa, Se tendra en cuenta el tamafio y color de - Color Pixel Intervalo
i ; . o Caracteristicas del
PLASTICO proteina y resina. El cual puede llegara |  los microplasticos encontrados para Micronlstico
tener un periédo de transformacion de deternimar una posible fuente. P Tamafio um De razon
alrededor de quinientos afios
Pardmetros de | Conductividad 25°C Sim De razon
Es toda agua de consumo humano que . . -
. Calidad Turbidez UNT De razon
no presenta riesgo alguno para la Oreanokntica v Uricad de o I I
salud de las personas. Para que el | Elagua potable sera medida de acuerdo anoep p ndacce p tervalo
agua se considere potable y apta para| a sus parametros fisicos, quimicos, ParAmetro Aluminio mg/L De razon
AGUA POTABLE | suconsumo debe cumplir con una  |bioldgicos y bacteriolégicos, debido a que . 5
. , S . Quimicas . ,
serie de parametros microbioldgicos y | estos son los que influyen en la salud de Arsénico mg/L De razon
parasitologicos, calidad organoléptica, las personas.
quimicos inorganicos y organicos, y Parametros | Escherichia col UFC/mL De razon
radiactivos Biologicas Bacterias Coliformes UFC/mL De razén

Totales

Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Poblacion, muestra y muestreo (incluir criterios de seleccion)

La poblacion se delimité mediante caracteristicas especificas, las cuales se podran
generalizar con los resultados obtenidos en la investigacion, se puede denominar a la
poblacion como el conjunto de especificaciones que concuerdan en todos los casos

estudiados.

El presente trabajo de investigacion tiene como poblacion el agua potable domiciliaria en los
distritos de Puente Piedra y San Martin de Porres (Figura 5).

La muestra es un subgrupo de la poblacion que, en trabajos de enfoques cuantitativos, debe

tener carécter representativo para garantizar la viabilidad del trabajo.

En el presente trabajo las muestras fueron no probabilisticas, en donde se recolectaron 8

grupos muestrales de agua potable domiciliaria con un total de 3 muestras (250 mL c/u) por

grupo.
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Figura 5. Mapa de Puente Piedra y San Martin de Porres
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2.4

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

La técnica para el tipo de muestreo usado en el presente trabajo de investigacion fue

observacional para lo cual se utilizaron una serie de instrumentos de recoleccion de datos.

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron detallados de acuerdo a la etapa de

experimentacion en la que se utilizaron (Tabla 5).

Gabinete

Recoleccion de
muestras de agua

Analisis de agua

Depuracién de
microplasticos

Caracterizacion de las
particulas de
microplasticos

Andlisis de la
durabilidad del
Sphagnum
magellanicum.

Interpretaciény
analisis

Tabla 5. Instrumentos de recoleccién de datos

Revisién bibliografica

Protocolo Nacional
para el Monitoreo de |la
Calidad de los Recursos
Hidricos

Métodos quimicos y
microbioldgicos para
determinar los

distintos parametros

del agua
Separacion del

micropldstico presente
en el agua mediante un
microfiltro (0.45 um) vy
con musgo Sphagnum
magellanicum .

Observacion.

Meétodo fisico que
determina el tiempo
de uso del filtro

Andlisis de resultados

Fuente: Elaboracion propia

Software  Microsoft
Word Mendeley

Tabla de recolecciéon de
muestras (ANEXO 2)

Cadena de custodia
para analisis de agua
(ANEXO 3)

Microfiltro de celulosa
(0.45 um) y Sphagnum
magellanicum .

Tabla de
caracterizacion de
microplasticos (tamafio
y color) y agua filtrada
(ANEXO 4)

Tabla de
caracterizacién de
microplasticos (tamafio
y color) y agua filtrada
(ANEXO 4)

Tabla de resultados
(ANEXO 5)

Redaccidn del proyecto
de investigacion

Obtencién de las
muestras de agua
potable a analizar

Obtencién de los
parametros fisicos,
quimicos, bioldgicos y
bacterioldgicos del

agua potable
Obtencidon de

particulas de
microplasticos en todas
las muestras de agua
potable de Puente
Piedray San Martin de

Las muestras
analizadas se
caracterizan en grupos
dependiendo su color

Se conocera cada que
tiempo se debe el
Sphagnum
magellanicum.

Procesamientoy
analisis obtenidos
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La validez de los instrumentos usados en el presente trabajo de investigacion fue otorgada
mediante una medicion de juicio de expertos, con el fin de garantizar su funcionalidad en

cada etapa experimental (Tabla 6).

La confiabilidad de los instrumentos usados en el presente trabajo de investigacion, son
basados en fichas experimentales establecidas para muestreos y procesos experimentales.

Tabla 6. Validacion de expertos

Experto Validador % de Validez % promedio de Validez
Jiménez Calderdn César Eduardo 93%

Alfaro Rodriguez Carlos Humberto 85% 92%

Tello Mendivil Verdnica 100%

Fuente: Elaboracion propia

Los materiales de investigacion a usar en el presente trabajo son categorizados segun la

etapa de experimentacion en los que se utilizaran (Tabla 7).

Tabla 7. Materiales de investigacién

FASE________________|mATERIALES

Guantes de latex
Frasco de vidrio (250 mL)
Rétulo
Cooler
Plumoén indeleble
Fase 1 Filtro de celulosa (0.45 pum)
Embudo de vidrio
Vaso precipidado
Estereoscépio
Autoclave
Pinzas
Libreta de campo
Sphagnum magellanicum
Guantes de nitrilo
Placa petri
Mascarilla
Vaso precipidado
Bomba al vacio
Estufa
Fase 2 Multiparametro
Turbidimetro
Colador de aluminio
Luna de reloj
Estereoscdpio
Pinzas
Aza de siembra
Microscoépio
Libreta de campo

Fuente: Elaboracion propia
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2.5  Procedimiento
Para una mayor exactitud en la toma de datos, el presente experimento se separd en 8 grupos

muestrales, los cuales se trabajaron en un procedimiento que consté en dos fases.

Cada grupo muestral tuvo un total de doce muestras de aguas de 250 mL, nueve muestras
que sirvieron para la determinacion de la cantidad de microplasticos (fase 1) y tres para la
depuracion por medio del musgo Sphagnum magellanicum (fase 2), las cuales fueron
tomadas siguiendo los estandares de muestreo de recursos hidricos superficiales establecidos
en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales (ANA, 2016).

Las muestras de agua potable fueron tomadas en envases esterilizados, los cuales fueron
enjuagados previo a la toma de muestra, con el agua de la cafieria de donde se recolectaré la

muestra.
Los envases se llenaron hasta el tope y cerrados en el momento que se rebalso el agua.

Una vez lleno el envase, se paso a rotular con los siguientes datos: codigo del punto de

muestreo, direccién del domicilio, fecha y hora de muestreo.

La muestra fue tomada con guantes de latex esterilizados y se tomo un registro fotografico

para evidenciarlo.

La primera fase del procedimiento se llevo a cabo con 9 muestras de cada grupo muestral
de Puente Piedra y San Martin de Porres, los cuales pasaron por un riguroso procedimiento
(Figura 6).

El primer paso fue escoger tres cafios de los hogares, de los cuales se tomo cuatro muestras
de agua (250 mL) en frascos de vidrio, previamente esterilizados en la autoclave del
laboratorio de microbiologia de la Universidad César Vallejo (UCV), siguiendo el método
de recoleccion de agua potable basado en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales.

El segundo paso del presente proceso fue separar una muestra de las cuatro recogidas por
cafio y con las otras tres determinar la cantidad de microplasticos presentes en el agua potable
recolectada mediante un filtrado por goteo a travées de filtros de celulosa de 0.45 um, esto

con el fin de captar todas las particulas de microplasticos.
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El tercer paso fue observar y contabilizar mediante el estereoscopio del laboratorio de la
UCV la cantidad de microplasticos presentes en cada una de las muestras para finalmente
obtener la mediana de cada punto muestreado y usar ese dato como base para la cuarta

muestra que se trabajo con el Sphagnum magellanicum.

La segunda fase del procedimiento se llevo a cabo con las tres muestras restantes de cada
grupo muestral tomado de Puente Piedra y San Martin de Porres, teniendo un total de 24

muestras (Figura 6).

El primer paso fue esterilizar todos los materiales de laboratorio necesarios para el presente

trabajo de investigacion para evitar alteraciones en las muestras.

El segundo paso fue escoger 4 muestras al azar para realizar el anélisis microbioldgico,
previo al contacto con el musgo y bajo la supervision de un experto en la meteria, el cual fue
realizado en el laboratorio de microbiologia de la UCV con la finalidad de identificar la
presencia de colonias de E. Coli y Bacterias Coliformes Totales presentes en las muestras de
agua, para esto se vacié las muestras de agua en 4 vasos precipitados y se pasé a sembrar en

el Agar.

En el tercer paso fue realizar los andlisis de calidad organoléptica (pH, CE, turbidez) previo
al uso del musgo Sphagnum magellanicum utilizando el multipardmetro y turbidimetro del
laboratorio de quimica de la UCV y al mismo tiempo separar una pequefia cantidad de agua
potable de 8 muestras para realizar el analisis quimico (aluminio y arsénico) el cual se realizd

en la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

El cuarto paso fue pesar 0.5 mg de Sphagnum magellanicum para colocarlo en los vasos
precipitados de 250 mL y posteriormente llenarlos con las muestras de agua potable
recolectadas, para este punto se separaron 4 grupos (1 hora, 2 horas, 3 horas, 4 horas) de 6
muestras cada uno con el fin de evaluar la relacion de la eficiencia del musgo al eliminar

microplasticos con las horas transcurridas.

El quinto paso fue la remocion del musgo de las muestras de agua, para esto se empled un

colador de aluminio.

En el sexto paso se tomd las 4 muestras previamente escogidas para el analisis

microbiologico y se paso a realizar un segundo sembrado, con la supervision de un experto,
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para determinar si la aplicacion del musgo incrementa los parametros microbiol6gicos

presentes en el agua potable.

En el séptimo paso se pasé a realizar un segundo analisis de calidad organoléptico para
determinar si existe variacion con respecto a los parametros analizados previo al uso del

Sphagnum magellanicum.

En el octavo paso se filtro las muestras de agua después del uso del Sphagnum magellanicum
mediante una bomba al vacio, del laboratorio de quimica de la UCV, en la cual se colocd
filtros de celulosa de 0.45 um. Luego de este procedimiento se pasé a mandar las 8 muestras
previamente seleccionadas en el tercer paso, posterior a la eliminacion del microplastico, a
la UNI donde se realizaron los respectivos analisis quimicos y se determind la variacion en

la misma.

En el noveno paso se determind la presencia de microplasticos en los microfiltros de celulosa
después de emplear el musgo Sphagnum magellanicum en el agua potable domiciliaria, para
esto se observaron los filtros por medio de uno de los estereoscopios de la UCV y se

contabilizo las micro particulas de plastico.

Finalmente, el décimo paso fue la determinacion de los parametros microbioldgicos después
de una semana del sembrado, para esto se tuvo la ayuda de un experto con quien se pudo
identificar la cantidad de colonias y microorganismos presentes en las muestras de agua

potable antes y después de usar el musgo.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Fases del procedimiento
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2.6 Meétodos de analisis de datos

Los datos obtenidos fueron procesados descriptiva y analiticamente en EXCEL.

Para el analisis de agua se observaron los datos obtenidos en los laboratorios de quimica y
microbiologia, en donde se analizaron los pardmetros de calidades organolépticas y
microbioldgicas del agua potable.

Por otro lado, los micropléasticos se analizaron por medio de un estereoscopio de rango de
magnificaciones de 8x a 40x (presenta oculares de 10x) en un incremento (zoom) de 5:1, con
el cual se pudo observar y contabilizar la cantidad de estas micro particulas.

Los datos estadisticos fueron analizados mediante tablas comparativas realizadas en el
software Microsoft Excel, el cual nos permitié observar los resultados de una manera méas

practica y dinamica.

2.7 Aspectos éticos

El presente trabajo se cifio los principios éticos cientificos que influyeron en su desarrollo
durante el tiempo que duré su elaboracion, por lo tanto, no presentd violaciones a las leyes,
normas, estandares u otros documentos que estén relacionados a la investigacion, tales como:
veracidad de los resultados, autenticidad de la investigacion, leyes, normas o estandares,
violacion a la propiedad privada e intelectual, religion y convicciones politicas y medio

ambiente y biodiversidad.
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RESULTADOS
Microplasticos
Después de realizar el analisis de agua potable domiciliaria del distrito de Puente Piedra se
pudo observar que la mediana de microplasticos oscila entre 17 y 26 particulas por subpunto

muestreado (Tabla 8).

Tabla 8. Microplasticos en agua potable — Puente Piedra

Puente Piedra
Punto Punto L1 | Punto12 | Punto 13 | Punto2.1 | Punto22 | Punto23 | Punto3.1 | Punto3.2 | Punto33 | Punto4.l | Punto4?2 | Puntod3
Microplasticos| 16 18 5 18 7 5 2 5 % 3 % 2%
Mooplsstios| 8 | v | B | v | o | B3 | v | a | B3| 2| 5| »
Microplasticos| 17 16 18 18 19 20 20 pli il % 5 pl
Mediana 7 17 3 18 19 3 20 pl B 3 5 2%

Punto 1: Av. San Lorenzo Mz. CLt. 27 - Puente Piedra

Punto 2: Mz.C. Lot.14 Santa Fe de Copacabana Il Etapa - Puente Piedra
Punto 3: Mz ALt. 12ALos Robles, Chillon - Puente Piedra

Punto 4: Av. Buenos Aires 786 - Puente Piedra

Fuente: Elaboracion propia

La menor cantidad de microplasticos encontrados en el distrito de Puente Piedra fueron
hallados en el punto 1, mientras que la maxima cantidad estuvo presente en el punto 4
(Figura 7).

Microplasticos - Puente Piedra
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Microplésticos en Puente Piedra
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La mediana de microplasticos obtenida por muestra en el distrito de San Martin de Porres

tuvo como minimo 16 y m&ximo 25 microparticulas de plastico (Tabla 8).

Tabla 9: Microplasticos en agua potable - San Martin de Porres

San Martin de Porres
Punto Punto 11 | PuntoL2 | Punto13 | Punto2 | Punto22 | Punto23 | Punto3L | Puntod2 | Punto33 | Puntod1 | Puntodd | Puntod3
Microplasticos| 18 16 1 0 b b i b I b b i
Microplasticos| 15 8 16 i i J I B 0 I J I
Microplasticos| 17 1 16 7 18 B ) i I B b i
Mediana 7 16 16 0 i B ) B I B b I

Punto:Call Jrcan 114 Huertos de Naranjal-San Martin de Pores
Punto: v, Tantamayo Mz, AL, 4-San Martinde Porres

Pun

t
Punt

03:Urh. Vifias 3Mz.HLt, 8 Naranjal-San Martin de Porres
04:Urb. Mavil Mz CLt £ Naranjal -San Martin de Porres

Fuente: Elaboracion propia

En el distrito de San Martin de Porres se pudo observar que el pico maximo de microplasticos

por muestra fue en el punto 4.2, mientras que la menor cantidad se encontré en el punto 1.3

(Figura 8).
Microplasticos - San Martin de Porres
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Microplésticos en San Martin de Porres
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Reduccidn de microplasticos
Después del uso del musgo Sphagnum magellanicum en las muestras del distrito de Puente

Piedra quedo al menos una particula de microplastico por punto analizado (Tabla 10).

Tabla 10: Reduccion de microplésticos - Puente Piedra

Puente Piedra
Pt~ { Punto 1 { PuntoL2 | PuntoL3 | Punto 2l | Punto2 | Punto23 | Punto3L | Punto32 | Punto33 | Puntod | Puntod? | Puntod3
Inical 1 1 B 8 9 3 0 ! B B i i

| o oo oo oo o]
Punto 1:Av.San Loremao Mz CLt, 27 -Puente Piedra

Punto: . Lo 14 Santa e e Copacabina | Etapa-PuntePiedra

Punto3: M. ALt 12ALos Robls, Chillon-Puente P |ed

Punto : Av. Buenos Aires 786 -Puente Piedra

Fuente: Elaboracion propia

La mayor cantidad de microplasticos reducidos en el agua potable domiciliaria del distrito
de Puente Piedra se dio en el punto 4 donde el tiempo de estadia del musgo fue de 4 horas,

mientras la menor reduccién fue en el punto 1 el cual solo tuvo la presencia del musgo por 1

hora (Figura 9).
Reduccién de Microplastico - Puente Piedra
30
25
20
15
10
5
0
Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto
1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 33 41 472 43
Inicial Final

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Reduccion de microplastico en Puente Piedra
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En San Martin de Porres quedaron un maximo de dos microparticulas de plastico en 250 mL
de agua luego de usar el musgo Sphagnum magellanicum (Tabla 11).

Tabla 11. Reduccion de microplastico - San Martin de Porres

San Mt de Pots
Punty | Punto L1 | Punto12 | Punto13 | Punto2 | Punto22 | Punto23 | PuntodL | Punto32 | Punto33 | Puntod] | Puntod2 | Puntod3
i o1 s (0|0 (B2 B84 DB >5]|U
W | v oo o] ]

F

Purto 1 CallJircan 114 Huertos e Naranjal-an Martinde Pores
Punto 2 Av Tantamayo Mz AL 4-San Merti de Pores
Purt
p

Unto 3; Ur, Viias 3 M. HLt, 8 Naranjal-San Marti de Porres
unto ; Ur, Myl M2 CLt A Naranjal-San Martnde Pores

Fuente: Elaboracion propia

La reduccion minima de microplasticos en San Martin de Porres estuvo en el punto 1 el cual
tuvo un tiempo de tratamiento de 1 hora, mientras que la mayor cantidad de reduccién fue

en el punto 4 el cual fue tratado durante 4 horas (Figura 10).

Reduccion de Microplastico - San Martin de Porres
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Reduccion de microplasticos en San Martin de Porres
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El musgo Sphagnum magellanicum presentd hasta un 97.28% de reduccion de microplasticos
en un periodo de 4 horas y un minimo de 83.7% en 1 hora (Tabla 12).

Tabla 12.Reduccién de microplasticos por hora

Reduccion por Horas

Puente Piedra San Martin de Porres
Horal Hora2 Hora3 Hora4 Hora 1 Hora 2 Hora3 Hora4
97.10% 96.80% 96.88% 97.27% 83.70%  93.85%  9%419%  97.28%

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de reduccion de microplésticos fue menor en el distrito de San Martin de Porres

en todos los puntos de muestreo (Figura 11).

Reduccién de Microplasticos por Hora
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Puente Piedra San Martin de Porres

Reduccion por Horas

Fuente: Elaboracion propia
Figura 11. Porcentaje de eliminacién de microplasticos

La mayor cantidad de microplasticos reducidos se dio luego de un periodo de 4 horas
logrando una reduccion de 97.27%, mientras que la menor fue en 1 hora obteniendo un
90.4% de particulas eliminadas (Tabla 13).

Tabla 13. Reduccion de microplasticos por hora

Reduccién por Horas
Hora 1 Hora 2 Hora 3 Hora 4
90.40% 95.32% 95.54% 97.27%

Fuente: Elaboracion propia
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Parametros de calidad organoléptica
El uso del musgo Sphagnum magellanicum para la eliminacion de microplésticos en las
muestras de agua del distrito de Puente Piedra redujo los niveles de pH y conductividad

eléctrica, mientras que por otro lado incrementd la turbidez de las muestras (Tabla 14).

Tabla 14. Resultados de los analisis de calidad organoléptica — Puente Piedra

Puente Piedra

Potencial de Hidrégeno (pH)| Conductividad Eléctrica (S/m) Turbidez (NTU)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Punto 1.1 8.07 7.56 930 819.67 0.15 4.28
Punto 1.2 7.99 7.69 940.67 809.67 0.15 4.36
Punto 1.3 7.96 7.57 927.3 827 0.15 4.4
Punto 2.1 7.89 7.37 954.3 821 0.35 4.35
Punto 2.2 7.91 7.43 958.67 890 0.15 4.17
Punto 2.3 7.96 7.46 923.67 885.3 0.35 4.3
Punto 3.1 7.95 7.42 890.3 825.67 0.65 4.5
Punto 3.2 8.08 7.54 873 804.3 0.3 4.4
Punto 3.3 8.09 7.59 875.67 842.3 0.15 4.35
Punto 4.1 7.57 7.02 1395.3 1321 0.6 4.68
Punto 4.2 7.47 6.93 1431 1027.3 0.1 4
Punto 4.3 7.74 7.26 1220 1126.67 0.85 5

Punto 1: Av. San Lorenzo Mz. C Lt. 27 - Puente Piedra

Punto 2: Mz.C. Lot.14 Santa Fe de Copacabana Il Etapa - Puente Piedra
Punto 3: Mz. ALt. 12A Los Robles, Chillon - Puente Piedra

Punto 4: Av. Buenos Aires 786 - Puente Piedra

Fuente: Elaboracion propia

La variacion del pH en Puente Piedra llego a ser de hasta -0.56 en el punto 4.1 (Figura 12).

Variacion de pH - Puente Piedra
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Variacién de pH en Puente Piedra
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La conductividad eléctrica en Puente Piedra tuvo una disminucién maxima de 403.7 S/m
(Figura 13).

Variacion de CE - Puente Piedra
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Variacion de CE en Puente Piedra

La turbidez del agua luego de usar el musgo Sphagnum magellanicum increment6 hasta en
4.25 NTU en el distrito de Puente Piedra (Figura 14).

Variacion de Turbidez - Puente Piedra
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 14. Variacién de turbidez en Puente Piedra
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Luego de la eliminacion de microplastico en el agua potable del distrito de San Martin de
Porres se observo disminucion en los niveles de pH y CE, mientras que la turbidez se vio

incrementada (Tabla 15).

Tabla 15: Resultados de los analisis de calidad organoléptica — San Martin de Porres

San Martin de Porres

Potencial de Hidogeno (pH) | Conductividad Eléctrica (S/m) Turbidez (NTU)

Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Punto 1.1 7.35 6.9 535 507 0.15 4.15
Punto 1.2 7.33 6.81 539 523.25 0.13 4.1
Punto 1.3 7.42 6.95 536.3 520.33 0.15 4.38
Punto 2.1 7.35 6.92 518 451.67 0.83 4.85
Punto 2.2 7.32 6.83 541 512.67 0.76 4.79
Punto 2.3 7.41 6.94 536.5 502.33 0.9 4.98
Punto 3.1 8.28 7.75 544.3 523.67 0.5 4.51
Punto 3.2 7.87 7.41 553.3 502.33 0.81 4.74
Punto 3.3 8.1 7.63 554.7 479.33 0.3 4.33
Punto 4.1 7.48 6.92 524 482 0.76 4.74
Punto 4.2 7.76 7.26 536 495.33 0.65 4.63
Punto 4.3 7.78 7.31 539 475 0.15 4.12

Punto 1: Calle Jircan 114 Huertos de Naranjal -San Martin de Porres
Punto 2: Av. Tantamayo Mz. ALt. 4 -San Martin de Porres

Punto 3: Urb. Vifias 3 Mz. H Lt. 8 Naranjal -San Martin de Porres
Punto 4: Urb. Mavil MzC Lt 1 Naranjal -San Martin de Porres

Fuente: Elaboracion propia

El pH final de las muestras de agua tomadas en el distrito de San Martin de Porres mostrd

una reduccion de hasta 0.57 (Figura 15).

Variacion de pH - San Martin de Porres
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Variacién de pH en San Martin de Porres
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La CE disminuyo hasta 75.31 S/m en el distrito de San Martin de Porres al final de la
eliminacién de micropléasticos (Figura 16).
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Figura 16. Variacion de CE en San Martin de Porres

El incremento de la turbidez en las muestras de San Martin de Porres lleg6 hasta 4.23 NTU

luego de usa el musgo Sphagnum magellanicum (Figura 17).
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Figura 17. Variacién de turbidez en San Martin de Porres
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Después de tratar el agua contaminada con microplasticos, esta mostr6 una reduccion de pH
que oscila entre 0.4 y 0.523 (Tabla 16).

Tabla 16. Variacion de pH en Puente Piedra y San Martin de Porres

Potencial de Hidogeno (pH)

Puente Piedra San Martin de Porres
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Inicial 8.007 7.92 8.040 7.593 7.367 7.360 8.083 7.673
Final 7.607 7.42 7.517 7.070 6.887 6.897 7.597 7.163
Reduccién 0.400 0.500 0.523 0.523 0.480 0.463 0.486 0.510

Fuente: Elaboracion propia

La reduccion de pH después del uso del musgo Sphagnum magellanicum fue mayor en el
distrito de Puente Piedra Ilegando hasta 0.523, mientras que en San Martin de Porres tuvo un
méaximo de 0.510 (Figura 18).
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Figura 18. Reduccion de pH

El pH del agua tratada mostrd una reduccion progresiva directamente proporcional al tiempo,
Ilegando a su reduccion maxima después de 4 horas (Tabla 17).

Tabla 17. Reduccion de pH por horas

Disminucion del pH por horas
Hora l Hora 2 Hora 3 Hora 4
0.440 0.482 0.504 0.517

Fuente: Elaboracion propia
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La conductividad eléctrica del agua potable mostr6 una reduccion entre 8.517 y 190.444 S/m
luego de la eliminacién de los microplasticos (Tabla 18).

Tabla 18. Variacion de CE en Puente Piedra y San Martin de Porres

Conductividad Eléctrica (S/m)

Puente Piedra San Martin de Porres
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Inicial 932.657 945.547 879.657 1348.767 531.517 531.833 550.767 533.000
Final 818.780 865.433 824.090 1158.323 523.000 488.89 501.777 484.110
Reduccion 113.877 80.114 55.567 190.444 8.517 42.943 48.990 48.890

Fuente: Elaboracion propia

El distrito de Puente Piedra mostré una reduccion maxima de 190.444 S/m luego de la
aplicacion de Sphagnum magellanicuam, mientras que en San Martin de Porres llegé a
disminuir hasta 48.990 S/m (Figura 19).
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 19. Reduccion de CE

Al contrario del pH, la reduccién de la CE no fue directamente proporcional a las horas de

tratamiento, pero si alcanzé su nivel mas alto de reduccién al término de la cuarta hora
(Tabla 19).

Tabla 19. Reduccién de CE

Disminucion de CE por Horas
Horal Hora2 Hora3 Hora 4
61.197 61.529 52.279 119.667

Fuente: Elaboracion propia
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La turbidez de las muestras de agua potable tomadas de los distritos de Puente Piedra y San
Martin de Porres se increment6 luego del uso del musgo Sphagnum magellanicum (Tabla
20).

Tabla 20. Variacion de turbidez en Puente Piedra y San Martin de Porres

Turbidez (NTU)
Puente Piedra San Martin de Porres
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Inicial 0.150 0.283 0.367 0.517 0.143 0.830 0.537 0.520
Final 4.347 4.273 4.417 4.560 4.210 4.873 4.527 4.497
Incremento 4.197 3.990 4.050 4.043 4.067 4.043 3.990 3.977

Fuente: Elaboracion propia

La turbidez tuvo un aumento maximo de 4.197 NTU, el cual se presencio en el distrito de

Puente Piedra (Figura 20).
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Figura 20. Variacion de turbidez

El incremento de turbidez en el agua potable estuvo alrededor de 4.1 NTU y no tuvo una

relacion con el tiempo del tratamiento (Tabla 21).

Tabla 21. Incremento de turbidez

Incremento de Turbidez por Horas
Hora 1 Hora 2 Hora 3 Hora 4
4,132 4.017 4.020 4.010

Fuente: Elaboracion propia
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El musgo Sphagnum magellanicum logré reducir hasta en 32.12% la presencia de aluminio

en las muestras de agua potable de los distritos de Puente Piedra y San Martin de Porres

(Tabla 22).
Tabla 22: Variacién de aluminio en San Martin de Porres y Puente Piedra
Aluminio
Puente Piedra San Martin de Porres
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4

Inicial 0.121 0.137 0.111 0.131 0.106 0.132 0.094 0.053
Final 0.103 0.093 0.094 0.102 0.074 0.112 0.091 0.049
Reduccién 14.88% 32.12% 15.32% 22.14% 30.19% 15.15% 3.19% 7.55%

Fuente: Elaboracion propia

En el distrito de Puente Piedra se pudo observar una mayor reduccion de aluminio en el

segundo punto de muestreo (Figura 21).
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Figura 21. Variacién de aluminio en Puente Piedra
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La reduccion de aluminio en las muestras del distrito de San Martin de Porres tuvo su mayor
alcance en el primer punto de muestreo (Figura 22).
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Variacion de aluminio en San Martin de Porres

La mayor reduccion de aluminio por parte del musgo Sphagnum magellanicum se pudo
observar en el distrito de Puente Piedra con un maximo de 32.12%, mientras que el menor

porcentaje se encontro en el distrito de San Martin de Porres con un 3.19% (Figura 23).
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Figura 23. Porcentaje de reduccién de aluminio
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Parametro quimico
La reduccién de arsénico en las muestras de agua de los distritos de Puente Piedra y San
Martin de Porres oscilo entre 8.33% y 32.43% (Tabla 23).

Tabla 23: Variacién de arsénico en San Martin de Porres y Puente Piedra

Arsénico
Puente Piedra San Martin de Porres
Puntol  |Punto2  [Punto3  [Punto4  |Puntol  [Punto2  |Punto3  |Punto4
Inicial 0.032 0.031 0.021 0.037 0.024 0.019 0.036 0.024
Final 0.028 0.026 0.018 0.025 0.018 0.017 0.031 0.022
Reduccidn 12.50% 16.13% 14.29% 32.43% 25.00% 10.53% 13.89% 8.33%

Fuente: Elaboracion propia

En el cuarto punto de muestreo del distrito de Puente Piedra se pudo observar el mayor

porcentaje de reduccion de arsenico con un 32.43% (Figura 24).
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Figura 24. Variacién de arsénico en Puente Piedra
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La disminucién de arsénico en el agua potable de San Martin de Porres llegé hasta un 25%

en el primer punto de muestreo (Figura 25).
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Figura 25. Variacion de arsénico en San Martin de Porres

El mayor porcentaje de reduccion de arsenico en las muestras de agua se presencié en Puente
Piedra con un 32.43%, mientras que la menor reduccion fue de 8.33% la cual estuvo presente

en San Martin de Porres (Figura 26).
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Figura 26. Porcentaje de reduccidn de arsénico
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Parametros microbioldgicos

En los analisis microbioldgicos del distrito de Puente Piedra no hubo presencia de Bacterias

Coliformes Totales ni de E. coli, pero si se observo la presencia de colonias de estreptococos

y hongos (Tabla 24).

Tabla 24. Analisis microbiolégicos — Puente Piedra

Puente Piedra

Bacterias Coliformes E. Coli (UFC/100mL a Observaciones
Totales (UFC/100mL a 44.5°C) Estreptococos Hongos (UFC/100mL)
35°C) (UFC/100mL)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Punto 1 0 0 0 0 1 0 4 1
Punto 2 0 0 0 0 1 0 5 4
Punto 3 0 0 0 0 1 0 5 3
Punto 4 0 0 0 0 1 0 2 1

Punto 1: Av. San Lorenzo Mz. C Lt. 27 - Puente Piedra

Punto 2: Mz.C. Lot.14 Santa Fe de Copacabana Il Etapa - Puente Piedra
Punto 3: Mz. ALt. 12A Los Robles, Chillon - Puente Piedra

Punto 4: Av. Buenos Aires 786 - Puente Piedra

Fuente: Elaboracion propia

Luego de emplear el musgo Sphagnum magellanicum en las muestras de agua de Puente
Piedra se pudo observar reduccion de las colonias de estreptococos y hongos, dejando al

menos una colonia de estos microorganismos (Figura 27).
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Figura 27. Variacién de microorganismos en Puente Piedra
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En San Martin de Porres hubo presencia de colonias de estreptococos y hongos, mas no de

Bacterias Coliformes Totales y E. coli (Tabla 25).

Tabla 25. Analisis microbiolégico - San Martin de Porres

San Martin de Porres
Bacterias Coliformes E. Coli (UFC/100mL a Observaciones
Totales (UFC/100mL a 44.5°) Estreptococos Hongos (UFC/100mL)
35°C) (UFC/100mL)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

Punto 1 0 0 0 0 1 0 5 2
Punto 2 0 0 0 0 0 0 6 4
Punto 3 0 0 0 0 1 0 5 3
Punto 4 0 0 0 0 1 0 3 1

Punto 1: Calle Jircan 114 Huertos de Naranjal -San Martin de Porres
Punto 2: Av. Tantamayo Mz. ALt. 4 - San Martin de Porres

Punto 3: Urb. Vifias 3 Mz. H Lt. 8 Naranjal - San Martin de Porres
Punto 4: Urb. Mavil Mz C Lt 1 Naranjal -San Martin de Porres

Fuente: Elaboracion propia

Luego de la eliminacién de microplasticos usando el musgo Sphagnum magellanicum la

cantidad de colonias de estreptococos y hongos se redujeron hasta en 3 (Figura 28).
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Figura 28. Variacién de microorganismos en San Martin de Porres
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Caracterizaciéon de microplasticos

Los microplasticos encontrados en el distrito de Puente piedra se caracterizaron por ser en

su totalidad de un tamafio >0,45 pum y de colores negro y transparente (Tabla 26).

Tabla 26: Caracteristicas de microplasticos — Puente Piedra

Puente Piedra

Particulas de Plastico (pum)

Tamaino Color
Punto 1.1 >0,45 um Negro
Punto 1.2 >0,45 um Negro
Punto 1.3 >0,45 pum Negro y Transparente
Punto 2.1 >0,45 pm Negro
Punto 2.2 >0,45 pm Negro y Transparente
Punto 2.3 >0,45 pum Negro
Punto 3.1 >0,45 um Negro y Transparente
Punto 3.2 >0,45 pm Negro
Punto 3.3 >0,45 pm Negro y Transparente
Punto 4.1 >0,45 pm Negro
Punto 4.2 >0,45 pm Negro
Punto 4.3 >0,45 pm Negro

Punto 1: Av. San Lorenzo Mz. CLt. 27 - Puente Piedra

Punto 2: Mz.C. Lot.14 Santa Fe de Copacabana Il Etapa - Puente
Punto 3: Mz. ALt. 12A Los Robles, Chillon -Puente Piedra

Punto 4: Av. Buenos Aires 786 - Puente Piedra

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que los microplasticos encontrados en Puente Piedra, las caracteristicas de las

microparticulas de plastico encontradas en San Martin de Porres presentaron un tamafio

>0,45 um y colores transparente y negro (Tabla 27).

Tabla 27: Caracteristicas de microplasticos — San Martin de Porres

San Martin de Porres

Particulas de Plastico (um)

Tamano Color
Punto 1.1 >0,45 um Negro
Punto 1.2 >0,45 um Negro
Punto 1.3 >0,45 um Negro y Transparente
Punto 2.1 >0,45 pum Negro y Transparente
Punto 2.2 >0,45 um Negro
Punto 2.3 >0,45 um Negro
Punto 3.1 >0,45 um Negro
Punto 3.2 >0,45 um Negro y Transparente
Punto 3.3 >0,45 um Negro
Punto 4.1 >0,45 um Negro y Transparente
Punto 4.2 >0,45 um Negro
Punto 4.3 >0,45 um Negro y Transparente

Punto 1: Calle Jircan 114 Huertos de Naranjal -San Martin de Porres
Punto 2: Av. Tantamayo Mz. ALt. 4 -San Martin de Porres

Punto 3: Urb. Vifias 3 Mz. H Lt. 8 Naranjal -San Martin de Porres
Punto 4: Urb. Mavil MzC Lt 1 Naranjal -San Martin de Porres

Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION DE RESULTADOS

La presente investigacion tuvo una serie de resultados que se tuvieron que discutir con una
serie de investigaciones previas que se relacionan de manera directa o indirecta al tema de

estudio.

La cantidad de microplasticos en distintas muestras de agua potable domiciliaria presente en
los distritos de Puente Piedra y San Martin de Porres tuvo como media mas alta 26 y una
minima de 16 particulas por cada 250 mL, teniendo en cuento estos datos no se puede llegar
a decir que es una cifra que esta en la media a nivel mundial dado que Kosuth (2018)
demostro la presencia de hasta 60.9 y un promedio de 9.24 microparticulas de plastico por
litro de agua en Estados Unidos, por otro lado Pivokonsky (2018) encontrd en Republica

Checa 338 £+ 76 a 628 + 28 particulas/L. en agua cruda tratada.

La presencia de los microplasticos en el agua potable domiciliaria en los distritos de Puente
Piedra y San Martin de Porres hace que nos cuestionemos en que cantidades puede estar
presente este contaminante en los demas distritos de Lima o las distintas regiones del Pert y
que posibles dafios a la salud nos pueden causar estos al momento de ingerirlos, como
menciona Herkes — Medrano (2018) el consumo de este tipo de contaminante puede llegar a
causar diferente afectaciones a la salud como alteraciones a los tejidos del cuerpo y/o
inflamaciones cronicas lo que concuerda con lo dicho por Li (2020), quien afirma que se han
encontrados microplasticos en los intestinos, los cuales se ven afectados por este
contaminante llegando a presentar inflamaciones y bacteriosis, sin embargo Mintening
(2019) menciona que en Alemania se encontr6 un promedio de 0.7 particulas de
microplasticos por m®de agua potable superficial lo que, segun su investigacion, no conlleva

a un peligro a la salud humana.

La capacidad de eliminacién de particulas de microplasticos presentes en el agua potable
domiciliaria utilizando el musgo Sphagnum magellanicum presento una eficacia promedio
del 94.63% logrando reducir hasta 25 particulas por cada 250 mL de agua en intervalos de
1 — 4 horas, resultados que pueden ser ain mayores mientras haya un mayor periodo de

tiempo o particulas contaminantes de microplastico, ya que, como sefiala Capozzi (2018) el
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musgo Sphagnum palustre ha llegado a presentar una depuracion de 19 (como minimo) y de
681 (como méximo) habiendolo utilizado en un medio acuoso durante un periodo de 7 — 21

dias.

Los microplasticos encontrados en el agua potable de los distritos de San Martin de Porres y
Puente Piedra tuvieron las mismas caracteristicas presentando un tamafio de >0.45 um y
colores negro y transparente en la mayorias de las muestras lo cual nos indica que estas
particulas pueden provenir de bolsas de material PET que son de uso cotidiano por una gran
parte de la poblacion, este tamafio de particulas se pueden llegar a considerar de un tamarfio
inferior a las encontradas por Mason (2017), quien confirmd la presencia de particulas de 6
— 100 pm en agua potable embotellada.

En la mayoria de pardmetros de calidad organoléptica se vio una variacién poco considerable
luego de haber usado el Sphagnum magellanicum, teniendo una reduccion promedio de pH
de 6.27%, 1a 8.61% y el aluminio un 4.62%, por otro lado, la turbidez se incrementd en 4.045
NTU, estas variaciones no alteraron la potabilidad del agua segin los pardmetros del
MINSA.

En los pardmetros microbioldgicos y quimicos evaluados se observd una disminucion
considerable en estos. Si bien en los parametros bioldgicos no se hayo presencia de E. coli y
bacterias coliformes totales, se hayo presencia de estreptococos y hongos logrando reducir
100 y 43.75% respectivamente. Si bien el arsénico presentd una reduccién de un 4.3%, no
fue suficiente para estar dentro de los parametros establecidos por el MINSA dado que su
presencia antes del uso del musgo Sphagnum magellanicum excedia en mas del 100% el

limite establecido.

La presencia de hasta 26 particulas de microplasticos en el agua potable domiciliaria nos
debe alertar sobre la cantidad de este contaminante en otras fuentes de agua naturales. De
Jesus Pifion-Colin (2019) hall6 la presencia de microplasticos en agentes pluviales, donde

identificd la presencia de hasta 191 particulas, a su vez Deng (2019) logr6 encontrar de 2.1

50



a 71 particulas/L de agua recolectada alrededor de una zona industrial textil, por su parte Li
(2019) obtuvo concentraciones de hasta 70% de microplasticos en aguas dulces, la
incremento de este contaminante ha llevado que se realicen diversas investigaciones
relacionadas a este problema, para realizar un mejor evaluacion referente al tema Meng
(2019) examin® una serie de publicaciones referentes a aguas dulces en Reino Unido, donde
solo un 32% se relacionaban a los microplasticos lo cual nos muestra el poco conocimiento

que aun existe sobre esta problematica.

Si bien se encontr6 una cantidad considerable de microplasticos en el agua potable
domiciliaria facilmente visibles a través del estereoscopio, esto no puede confirmar la
totalidad de este contaminante dado que también se puede presentar como fibras, Han (2019)

menciona que las fibras representan el 93.12% de los microplasticos en aguas superficiales.

La presencia de microplasticos en el agua potable domiciliaria lleva a buscar nuevas formas
de descontaminacidn de este recurso, una de ella es el empleo del Sphagnum magellanicum,
pero esto no quiere decir que no se pueda tratar desde la misma PTAR. Novotna (2019)
analizo el agua tratada en una PTAR y descubrid que la cantidad de microplasticos se redujo
70 — 80% aunque no lo considera un procedimiento correcto debido a que no se logd
identificar en procedimiento en el que se produjo la eliminacién. Por su parte Wang (2020)
corroboré que la coagulacién junto a la sedimentacion y posterior filtracion es una adecuada
manera de eliminacion de microplasticos, a su vez Ma (2019) logré disminuir la cantidad de
microplasticos (< 0.5 mm) hasta en 13,27% + 2,19% aplicando pequefias dosis de FeCls -
6H-O en forma de coagulante y con el AIClz - 6H,O redujo 8,28% * 1,06% las

microparticulas de plasticos <0.5 mm.

Debido al poco conocimiento sobre la contaminacién de aguas potables a causa de
microplasticos no hay metodologias exactas que nos ayuden a caracterizar y analizar como
se debe estas micro particulas. Koelmans (2019) encontré de un total de 50 investigaciones
relacionadas a los microplasticos solo 4 aptas debido a la poca informacion de las

metodologias y procesos de analisis en los laboratorios en donde se realizaron.
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Los microplasticos encontrados en las muestras de agua potable fueron en su mayoria de
color negro y en menor cantidad transparentes, debido a su color y la presencia de tanque de
Rotoplas en los puntos de muestreo se llega a considerar estos plasticos como polietilenos.
Rios (2017) encontro plasticos de color negro y blanco en el balneario Costa Azul los cuales
fueron identificados como polietileno luego de un andlisis de espectrofotometria infrarroja,
el cual no se pudo realizar con los microplasticos encontrados en la presente investigacion

debido a un tamafo.

52



CONCLUSIONES

El musgo Sphagnum magellanicum presenté una eficacia de 94.63% de eliminacion de
microplasticos presentes en el agua potable domiciliaria, la cual se vio influenciada por el
transcurso del tiempo dado que en el primer grupo (1 hora) presentdé una reduccion de
95.32%, en el segundo grupo (2 horas) redujo un 92.42%, el tercer grupo (3 horas) logré
reducir un 95.54% vy el cuarto grupo (4 horas) elimind un 97.27% de las particulas

microplasticas.

El Sphagnum magellanicum redujo un minimo de 17 y un méximo de 25 particulas de
microplasticos presentes en las muestras tomadas de agua potable domiciliaria de 250 mL en

4 intervalos de tiempo (1 hora, 2 horas, 3 horas y 4 horas).

Los resultados de los analisis de calidad organolépticas del agua potable domiciliaria, antes
y después de emplear el musgo para la eliminacion de micropléastico, se redujo un promedio
del 6.27% del pH, en la conductividad eléctrica se obtuvo un 8.61% de reduccién, el aluminio
presentd una disminucion maxima de 32.12% y un minimo de 3.19%. La turbidez presentd

un incremento de 4.045 NTU en promedio.

Para los resultados de andlisis quimicos del agua potable domiciliaria pre y post aplicacion
del musgo Sphagnum magellanicum se pudo concluir que la colocacion de este musgo redujo
como minimo 8.33% y como méaximo 32.43% de la cantidad de arsénico presente en las

muestras.

Los analisis microbianos evidenciaron que no existio presencia de E. coli ni bacterias
coliformes totales en ninguna de las fases de la experimentacién, sin embargo, se pudo
observar presencia de hongos y estreptococos antes de usar el musgo Sphaghum
magellanicum y una reduccion de 43.75% y 100% respectivamente luego de emplear el

procedimiento de eliminacién de microplésticos.

Los microplasticos que se visualizaron con ayuda del estereoscopio, fueron de dos colores,
negro y transparente de los cuales se obtuvieron en un porcentaje de 100% y 37.5%

respectivamente, todas con un tamafio mayor a las 0.45 pm.

53



VI.

RECOMENDACIONES

Realizar mas estudios cientificos relacionados a la presencia de microplasticos en el agua
potable con la familia Sphagnum con el fin de determinar el género mas eficiente de lograr
un mayor porcentaje de eliminacion de este tipo de contaminante.

Para futuras investigaciones incrementar parametros fisicoquimicos como DBOsy DQO.

Usar otra metodologia con el fin de comparar resultados de depuracion de microplasticos

mediante el musgo Sphagnum magellanicum en agua potable domiciliaria.

Emplear el musgo Sphagnum magellanicum en mayores cantidades de agua y tiempo para
poder determinar si puede depurar una mayor cantidad de microplasticos u otros

contaminantes presentes en el agua potable domiciliaria.
Realizar estudios para identificar la proveniencia de las particulas de microplastico.

Implementar en la cocina de un hogar el musgo Sphagnum magellanicum en un tanque de
agua donde se retendra los microplasticos, seguido por otro tanque con un sistema de filtrado
a base de carbdn activado, para disminuir la turbidez incrementada por el proceso de
eliminacién de microplasticos, en la salida de este y con acceso directo al grifo, para evitar

contaminar los alimentos y agua potable domiciliaria con particulas de microplasticos.

Hacer mas investigaciones sobre el dafio que puede presentar a la salud la ingesta de

microparticulas de plastico a corto y largo plazo.
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ANEXOS

ANEXO 1. Matriz de Consistencia

METODOLOGIA

VARIABLES

DIMENSIONES

PROBLEMA DE INVESTIGACION

OBJETIVO DE INVESTIGACION

Determinar cuén eficaz es el uso de

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

TIPO: Aplicada

Depuracidn de agua potable con musgo

Caracteristicas del Sphagnum magellanicum

¢(Cuén eficaz es el uso del musgo Sphagnum
magellanicum para la eliminacion de
microplésticos en agua potable en Puente
Piedray San Martin de Porres?

microfiltros de musgo Sphagnum
magellanicum para la eliminacion de
microplésticos en agua potable en Puente
Piedray San Martin de Porres

El musgo Sphagnum magellanicum es eficaz
reteniendo particulas de micropldsticos en

agua potable domiciliaria.

ENFOQUE: Cuantitativo

NIVEL: Descriptivo - correlacional

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Plastico

Caracteristicas del Micropldstico

¢Qué cantidad de micropléstico absorbe y

adsorbe la especie de musgo Sphagmun

magellanicum en 250 mL de agua potable
domiciliaria?

Demostrar qué cantidad de microplastico
absorbe y adsorbe la especie de musgo
Sphagmun magellanicum en 250 mL de agua
potable domiciliaria.

El musgo Sphagnum magellanicum absorbe
y adsorbe particulas de microplésticos
presentes en el agua potable domiciliaria.

¢En cuénto varian los pardmetros de calidad
organoléptica del agua potable domiciliaria
después del uso del musgo Sphagnum
magellanicum para la eliminacion de
microplésticos?

Determinar en cuanto varian los parametros de
calidad organoléptica del agua potable
domiciliaria después del uso del musgo
Sphagnum magellanicum para la eliminacién
de microplasticos.

Los parametros de calidad organolépticas
del agua potable domiciliaria no presentan
alteraciones negaivas luego del uso del
musgo Sphagnum magellanicum para la

eliminacion de microplésticos.

DISENO: Cuasi experimental

POBLACION Y MUESTRA

Agua Potable

Pardmetros de Calidad Organoléptica

¢En cuénto varian los pardmetros quimicos del

agua potable domiciliaria después del uso del

musgo Sphagnum magellanicum para la
eliminacion de microplésticos?

Determinar cuanto varian los parametros
quimicos del agua potable domiciliaria
después del uso del musgo Sphagnum

magellanicum para la eliminacion de
microplésticos.

Los parametros quimicos del agua potable

domiciliaria no presentan variaciones
negativas luego del uso del musgo
Sphagnum magellanicum para la
eliminacion de microplasticos.

La poblacidn fue el agua potable
domiciliaria de Puente Piedra y San
Martin de Porres y la muestras
fueron separadas en 8 grupos de 12
muestras de 250 mL cada uno.

Pardmetros quimicos

¢En cuénto varian los pardmetros bioldgicos
del agua potable domiciliaria después del uso
del musgo Sphagnum magellanicum para la

eliminacion de microplésticos?

Determinar determinar cuanto varfan los
pardmetros hioldgicos del agua potable
domiciliaria después del uso del musgo
Sphagnum magellanicum para la eliminacién
de microplésticos.

Los parametros bioldgicos del agua potable

domiciliaria no presentan alteraciones
negativas después del uso del musgo
Sphagnum magellanicum para la
eliminacién de microplasticos.

TECNICA

Parametros bioldgicos

¢Cudles son las caracteristicas de los
microplésticos depurados por el musgo
Sphagnum magellanicum?

Determinar cudles fueron las caracteristicas
de los microplésticos depurados por el musgo
Sphagnum magellanicum.

Los microplasticos depurados por el musgo

Sphagnum magellanicum fueron de
diversos colores y tamafios siendo la
mayoria de tipo PET.

Observacional
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ANEXO 2. Fase 1 - Toma de muestras y determinacion de microplasticos

Figura 30. Determinacion de microplasticos
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Figura 31. Uso del musgo

ANEXO 3. Andlisis de calidad organoléptica y uso del musgo.
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ANEXO 4. Analisis microbiolégico

Fstrentococos
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ANEXO 5. Filtros de celulosa luego de pasar el agua tratada — San Martin de Porres

P1M1SMP
Zoom 4

P2 M1SMP
Zoom 4

P2 M3 SMP
Zoom 4

Figura 35. Fotos de los filtros de los puntos 1y 2 - SMP
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ANEXO 6. Filtros de celulosa luego de pasar el agua tratada — San Martin de Porres

P3 M2 SMP
P3 M1 SMP Zoom 4
Zoom 4

P4 M1 SMP
Zoom 4

P4 M3 SMP
Zoom 4

Figura 36. Fotos de los filtros de los puntos 3y 4 - SMP
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ANEXO 7. Filtros de celulosa luego de pasar el agua tratada — Puente Piedra

P1M2 PP
Zoom 4

Figura 37. Fotos de los filtros de los puntos 1y 2 - PP
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ANEXO 8. Filtros de celulosa luego de pasar el agua tratada

Figura 38. Fotod de los filtor de los puntos 3y 4 - PP

P3 M2 PP
Zoom 4

P4 M1 PP
Zoom 4

P4 M3 PP
Zoom 4
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ANEXO 9. Resultados de los andlisis de laboratorio

%IVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

) Facultad de Ingenieria Geolégié. Minera y Metaldrgica
Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE DIECISEIS MUESTRAS DE AGUA

SOLICITADO POR : KATHERINE HELEN
FUENTES BOLANOS
Procedencia de muestra : Agua de consumo humano
Recepcion de muestra : Lima, 21 de Noviembre del 2019

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Ne Muestra Al(mg/L) As(mg/L) J
M1 |Sedapal (Antes) 0.106 0024 |
M2 | P752 (Después) 0.074 0018 |
M3 | San Lorenzo PFA (Antes) 0.121 0032 |
M4 | San Lorenzo PFA (Después) 0.103 0028 |
M5 Av. Buenos Aires 786 (Antes) 0.131 0.037 _l
M6 | Av. Buenos Aires 786 (Después) 0.102 0025 |
M7 Santo Tomas (Antes) 0.137 0.031 J
M8 | Santo Tomas (Después) 0.093 0026 |
M9  |Los Robles (Antes) 0.111 0021 |
MI0 | Los Robles (Después) 0.094 0018 |
MI1 | 2do Punto Av. Tantamayo MzA Lt4 0.132 0019 |
MI2 | Av. Tantamayo (Después) 0.112 0017 |
MI3 3er Punto Urb. Viflas 3 Mz H Lt 8 0.094 0.036 _l
MI14 | Las Vifias (Después) 0.091 0.031 |
MI5 4to Punto Urb Mavil Mz.C LT | 0.053 0.024 J
MI16 |Mavil (Después) 0.049 0.022 |

Método analitico : Espectrometria de Absorcién Atomica

Lima, 25de Noviembre del 2019

Jefe Lab. ESPECTR

Av. Tapac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: Iabespectro@uni.edu.pe

Figura 39. Resultados de anélisis de aluminio y arsénico



ENSATUN 1

LABORATORIO DE QUIMICA - UCV

Direccién: Av. Alfredo Mediola 3262, Panamericana Norte - Los
Olivos

Tipo de Ensayo: Andlisis Fisico

Matriz: Agua potable

Descripcién de la muestra: Muestra obtenida de domicilios

Lugar donde se realizé el ensayo: Laboratorio de Quimica - UCV
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Anexo 10. Resultados de analisis de pH - SMP
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Q. F. B. Rosalvina Dé la Cruz Davil
UCV - Lima Norte



Direccién:

Tipo de Ensayo:
Matriz:
Descripcion de la

Anexo 11. Resultados de los analisis de pH - PP

ENDAYU N™ 2
LABORATORIO DE QUIMICA - UCV

Av. Alfredo Mediola 3262, Panamericana Norte -
Los Olivos

Analisis Fisico

Agua potable

de domicilios

Lugar donde se realizé el ensayo:

Laboratorio de Quimica - UCV

Potencial de Hidrégeno SMP

Unidad de

Estacién
medida

Tipo de resul!adol Punto

Resultados

M-Inicial
Muestr: Punto 1.1 H
M-Final & ‘ unto l P
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I
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Resultados
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Tipo de resultadol Punto ’

Resultados

M-Inicial
Muest Punto 1.3 H
M-Final e —[ i ‘ P
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Q. F. B. Rosalvina De la Cruz Dévil
UCV - Lima Norte
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LABORATORIO DE QUIMICA - UCV

Anexo 12. Resultados de analisis de CE - SMP

Direccién: Av. Alfredo Mediola 3262, Panamericana Norte - Los
Olivos

Tipo de Ensayo: Andlisis Fisico

Matriz: Agua potable

Descripcion de la muestra: Muestra obtenida de domicilios

Lugar donde se realizé el ensayo: Laboratorio de Quimica - UCV

Conductividad Eléctrica SMP
Estacion Tipo de resultado Punto Umda,d de Resultados
medida
M_I?'c'al Muestra Punto 1.1 CE 535
M-Final 507
Conductividad Eléctrica SMP
Unidad d
Estacion Tipo de resultado Punto . a' . Resultados
medida
M-Inicial 539
M Punto 1.2 CE
M-Final e I e | 523.25
Conductividad Eléctrica SMP
idad d
Estacion Tipo de resultado Punto ! a' S Resultados
medida
M—Irlm:lal Muestra Punto 1.3 CE 536.3
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Estacion Tipo de resultado Punto Umda'd de Resultados
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M-Final HERHE ‘ e | 451.67
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M-Final
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Conductividad Eléctrica SMP
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M-Inicial
™M g
Mi-Final uestra | Punto 3.2 ‘ CE

%

S|u
S| @
w |
el £

Conductividad Eléctrica SMP

Estacion Tipo de resultado Punto Umda,d de Resultados
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medida
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MiAniclst Muestra Punto 4.3 CE
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Q.F.B. Ro@lvmé De la Cruz Davil
UCV - Lima Norte
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CINDATU IV 4

LABORATORIO DE QUIMICA - UCV

Anexo 13. Resultados de analisis de CE - PP

Direccién: Av. Alfredo Mediola 3262, Panamericana Norte -
Los Olivos

Tipo de Ensayo: Andlisis Fisico

Matriz: Agua potable

Descripcion de la muestra: Muestra obtenida de domicilios

Lugar donde se realizé el ensayo:  Laboratorio de Quimica - UCV
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medida
M-Inicial 873
Muestra Punto 3.2 CE
M-Final I | 804.3
Conductividad Eléctrica PP
Estacion Tipo de resultado Punto Umdafi de Resultados
medida
M-Inicial 875.67
Muestr: P .3 CE
M-Final uestra I it ’ 8423
Conductividad Eléctrica PP
Estacion Tipo de resultado Punto Umdaf:l ge Resultados
medida
M'IP_"C'aI Muestra Punto 4.1 CE 13353
M-Final 1321
Conductividad Eléctrica PP
idad
Estacion Tipo de resultado Punto Hol a' i Resultados
medida
M-Inicial 1431
Muest Punto 4. CE
M-Final uestra l unto 4.2 ’ 1027.3
Conductividad Eléctrica PP
Estacion Tipo de resultado Punto Umdafj de Resultados
medida
M-lrflcnal Muestra Punto 4.3 CE 3220
M-Final 1126.67
i
S
RO
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Anexo 14. Resultados de turbidez - SMP

ENDAYU N™ >

LABORATORIO DE QUIMICA - UCV

Direccién:

Tipo de Ensayo:

Matriz:

Descripcion de la muestra;

Lugar donde se realizé el ensayo:

Av. Alfredo Mediola 3262, Panamericana Norte -
Los Olivos

Andlisis Fisico

Agua potable

Muestra obtenida de domicilios

Laboratorio de Quimica - UCV

Turbidez SMP

Estacion

Tipo de resultado

Unidad de

|
fedida Resultados

Punto I

M-Ir'ncnal Muestra Punto 1.1 NTU 0.15
M-Final 4.15

I

Turbidez SMP

Estacién

Tipo de resultado |

Resultados

‘ Unidad de
Punto

medida

M-lr‘nc:al Muestra Punto 1.2 NTU 013
M-Final .

&
i

Turbidez SMP

Estacion

)

Tipo de resultado

Unidad de

Resultado
medida esultados

Punto

M-Ir‘ucnal Muestra Punto 1.3 NTU
M-Final

»lo
Wl

Turbidez SMP

Estacion

Tipo de resultado ’

Unidad de

R
ihedi esultados

Punto ’

Mclnicial Muestra Punto 2.1 NTU
M-Final

&0
©o | 0o
1| W

Turbidez SMP

Estacién

Tipo de resultado

Unidad de

|
iretida Resultados

Punto

M-l(flCIBl Muestra Punto 2.2 NTU
M-Final

el b
SN
S|

Turbidez SMP

Estacion

Tipo de resultadol

R
- esultados

I Unidad de I
Punto

M-Inicial 0.9
Muestra Punto 2.3 NTU
M-Final I ’ 4.98

I

Turbidez SMP
id
Estacién Tipo de resultado Punto ool afj ds Resultados
medida
M-Ir.uaal Muestra Punto 3.1 NTU 0:5
M-Final 4.51
Turbidez SMP
Ui
Estacion Tipo de resultado Punto mdaf:l de Resultados
medida
M-Inicial 0.81
Muestra Punto 3.2 NTU
M-Final I = ‘ 4.74]
Turbidez SMP
idad d
Estacion Tipo de resultado Punto Umda. e Resultados
medida
M-I|j||:|al Muestra Punto 3.3 NTU 03
M-Final 4.33
Turbidez SMP
id.
Estacidon Tipo de resultado Punto Uni afj de Resultados
medida
M»Ir.ncxal Muestra Punto 4.1 NTU 976
M-Final 4.74
Turbidez SMP
Unidad d
Estacion Tipo de resultadol Punto J o a, # ' Resultados
medida
AN Muestra Punto 4.2 NTU 065
M-Final 4.63
Turbidez SMP
i d
Estacion Tipo de resultado Punto Umda.d © Resultados
medida
Milnicizi Muestra Punto 4.3 NTU 015
M-Final 4.12

UCV - Lima Norte
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ENSAYO N° 6

LABORATORIO DE QUIMICA - ucV

Anexo 15. Reduccion de turbidez - PP

Direccién: Av. Alfredo Mediola 3262, Panamericana Norte -
Los Olivos

Tipo de Ensayo: Anlisis Fisico

Matriz: Agua potable

Descripcion de la muestra:

Muestra obtenida de domicilios

Lugar donde se realizé el ensayo:  Laboratorio de Quimica - UCV

43

Turbidez PP
Estacion Tipo de resultado Punto Umdafj de Resultados
medida
M-Ir?amal Muestra Punto 1.1 NTU Lt
M-Final 4.28
Turbidez PP
Ui
Estacion Tipo de resultado Punto mdaf’ de Resultados
medida
M_IvICIaI Muestra Punto 1.2 NTU 01>
M-Final 4.36
Turbidez PP
idad
Estacién Tipo de resultado Punto Uni a' de Resultados
medida
M»Ir'nmal Muestra Punto 1.3 NTU 015
M-Final 4.4
Turbidez PP
Unidad d
Estacion Tipo de resultado Punto - a. e Resultados
medida
M-Ir.nclal Muestra Punto 2.1 NTU 085
M-Final 4.35
Turbidez PP
idad di
Estacion Tipo de resultado Punto Hnl a. e Resultados
medida
M-Ir.uual Muestra Punto 2.2 NTU 0.15
M-Final 4.17
Turbidez PP
Unid:
Estacion Tipo de resultado Punto o afj ce Resultados
medida
ler.uclal Muestra Punto 2.3 NTU 035
M-Final

Turbidez PP
idad df
Estacion Tipo de resultado Punto Umda‘ e Resultados
medida
MeAnicio} Muestra Punto 3.1 NTU £.63
M-Final 4.5
Turbidez PP
Unidad
Estacion Tipo de resultado Punto o a' de Resultados
medida
M-lrlnc»al Muestra Punto 3.2 NTU 0.3
M-Final 4.4]
Turbidez PP
Estacion Tipo de resultado Punto Umda? de Resultados
medida
M-Inicial 0.15
Muestra Punto 3.3 NTU
M-Final I , 4.35
Turbidez PP
idad di
Estacion Tipo de resultado Punto Unlda. e Resultados
medida
MA","“a' Muestra Punto 4.1 NTU 06
M-Final 4.68
Turbidez PP
Estacion Tipo de resultado Punto Umdafi de Resultados
medida
M-lhicia] Muestra Punto 4.2 NTU L
M-Final 4
Turbidez PP
idad d
Estacion Tipo de resultado Punto tini a. o Resultados
medida
M~Ir_ucnal Muestra Punto 4.3 NTU 0:85
M-Final 5

Q. F. B. Rosalvifia De la Cruz Davil
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ENDAYU N™ /

Anexo 16. Resultados de analisis microbiol6gicos

LABORATORIO DE QUIMICA - UCV

Direccién: Av. Alfredo Mediola 3262, Panamericana Norte -
Los Olivos
Tipo de Ensayo: Andlisis Microbiolégicos

Matriz: Agua potable
Descripcién de la muestra:

Muestra obtenida de domicilios

Lugar donde se realizé el ensayo:  Laboratorio de Quimica - UCV

Estreptococos
idad d
Estacion Tipo de resultado Muestra Umdafi € Resultados
medida
M~It}|cml Muestra Muestra 1 UFC/100 mL =
M-Final 0
Estreptococos
Unidad d
Estacion Tipo de resultado Muestra ) a_ o Resultados
medida
M»Ir‘nc;al Muestra Muestra 2 UFC/100 mL B
M-Final 0|
Estreptococos
7 = Unidad d
Estacion Tipo de resultado Muestra b a_d s Resultados
medida
pHInCHE] Muestra Muestra3 | UFC/100 mL L
M-Final 0
Estreptococos
idad di
Estacion Tipo de resultado Muestra ! a' = Resultados
medida
M—lv.uaal Muestra Muestra 4 UFC/100 mL 2
M-Final 0
Hongos
Unid:
Estacion Tipo de resultado Muestra 5 afj de Resultados
medida
M-Ir,"ual Muestra Muestra 1 UFC/100 mL 4
M-Final 1
Hongos
idad d
Estacion Tipo de resultado Muestra yni a' € Resultados
medida
MEAIcTa] Muestra Muestra 2 UFC/100 mL 2
M-Final 4

Hongos
Omi
Estacion Tipo de resultado Muestra mdaf’ de Resultados
medida
M-I!}lcnal Muestra Muestra 3 UFC/100 mL 5
M-Final 3
Hongos
i e
Estacién Tipo de resultado Muestra Umda,d a Resultados
medida
M-Inicial Muestra Muestra4 | UFC/100 mL 2
M-Final 1

o
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ENSAYO N° 8

LABORATORIO DE QUIMICA - UCV

Anexo 17. Resultados de microplasticos - SMP

Direccidn: Av. Alfredo Mediola 3262, Panamericana Norte - Los
Olivos

Tipo de Ensayo: Andlisis Fisico

Matriz: Agua potable

Descripcién de la M obtenida de

Lugar donde se realiz6 el ensayo:

Laboratorio de Quimica - UCV

Microplasticos SMP
Estacién Tipo de resultado Punto Hnidac.ce Resultados
medida
[M-!r_n:lal | Pt 17
[M-Final | 2
Microplasticos SMP
Estacion Tipo de resultado Punto Umdaf‘ de Resultados
medida
M-Ir?xcral Muestra Punto 1.2 £5
M-Final 1.
Micropldsticos SMP
Estacién Tipo de resuitado Punto Umda'd ce Resultados
medida
M-Inicial 16,
M Punto 1.
hw‘ uestra [ unto 1.3 I 2
Micropldsticos SMP
Estacién Tipo de resuitado Punto Umdafi ue Resultados
medida
M.lr,"c'al Muestra Punto 2.1 20
M-Final 1
Micropldsticos SMP
Estacion Tipo de resultado Punto Umdaf:( £e Resultados
medida
M-Ir.umai Muestra Punto 2.2 21
M-Final 1
Microplasticos SMP
Estacién Tipo de resultado Punto Umdafﬂ e Resultados
medida
M-Inicial 23
M Punto 2.
MFinal uestra I unto 2.3 l 2

Microplasticos PP
Unidad de
Estacion Tipo de resultado Punto ! i Resultados
medida
M:lhicta) Muestra Punto 3.1 20
M-Final 1
Micropldsticos PP
Unidad de
Estacion Tipo de resultado Punto , Resultados
medida
Miinicial Muestra Punto 3.2 L
M-Final 0
Microplasticos PP
Unidad de
Estacion Tipo de resultado Punto N Resultados
medida
M—lr.ucnal Muestra Punto 3.3 22
M-Final p !
Microplasticos PP
Unidad de
Estacion Tipo de resultado Punto ; % Resultados
medida
Molfiitial Muestra Punto 4.1 23
M-Final 1
Microplasticos PP
Unidad de
Estacion Tipo de resultado Punto . . Resultados
medida
-Inici 25
o "?'c'al Muestra Punto 4.2
M-Final 0
Microplasticos PP
Unidad de
Estacién Tipo de resultado Punto 4 Resultados
medida
M-lnichal Muestra Punto 4.3 26
M-Final 3
N

r\ 0 “&J>§* s
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Anexo 18. Resultados de microplasticos - PP

ENSAYO N° 3
LABORATORIO DE QUIMICA - UCV

Direccién: Av. Alfredo Mediola 3262, Panamericana Norte - Los
Olivos

Tipo de Ensayo: Andlisis Fisico

Matriz: Agua potable

Descripcion de la muestra: Muestra obtenida de domicilios
Lugar donde se realizé el ensayo: Laboratorio de Quimica - UCV

Conductividad Eléctrica SMP
Estacion Tipo de resultado Punto Umda# % Resultados
medida
M<|r.ncual Muestra Punto 1.1 CE 535
M-Final 507
Conductividad Eléctrica SMP
Unidad d
Estacion Tipo de resultado Punto & a. = Resultados
medida
M-Inicial 539
M-Final Muestra I Punto 1.2 | CE 3325
Conductividad Eléctrica SMP
Estacién Tipo de resultado Punto Umda_d de Resultados
medida
M-Inicial 636.3
P ;
}-—{M-Flnal Muestra ] unto 1.3 I CE [—‘52033
Conductividad Eléctrica SMP
Estacion Tipo de resultado Punto Unldaf‘.l de Resultados
medida
M-Inicial 518
M Pi 1 E
’—{MAFinal uestra I unto 2 I Cl i—‘451.67
Conductividad Eléctrica SMP
Estacion IT‘rpo de resuitadol Punto [ Umdaf:l oe I Resultados
medida
M-Inicial 541
Muesti Punto 2.2 CE
M-Final i I e [ 51267
Conductividad Eléctrica SMP
Estacion Tipo de resultado Punto Umdafi il Resultados
medida

M-Inicial
P vl CE
M-Final Muestra | unto 2.3 I

536.5
50233

Microplasticos SMP
Unidad d
Estacién Tipo de resultado Punto i a. s Resultados
medida
M—Ir‘umal Muestra Punto 3.1 2
M-Final 2
Micropldsticos SMP
idad d
Estacion Tipo de resultado Punto uny afj s Resultados
medida
M-[r,ucm Muestra Punto 3.2 2
M-Final 0
Microplasticos SMP
Unid
Estacién Tipo de resultado Punto n afj ae Resultados
medida
M-Inicial 24
Muestra Punto 3.3
M-Final Y [ l 2
Micropldsticos SMP
id
Estacion Tipo de resultado Punto ol af’ e Resultados
medida
M~0r?|c|al Muestra Punto 4.1 2
M-Final 0
Micropldsticos SMP
Unidad d
Estacion Tipo de resultado Punto o 34 < Resultados
medida
M-"i"aa[ Muestra Punto 4.2 2
M-Final 1
Microplasticos SMP
Estacion Tipo de resultado Punto Unlda'd de Resultados
medida
M»ernua[ Muestra Punto 4.3 24
M-Final 1

@.F.8 A0SALBINA DE LA CRUZ DAVILA
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Anexo 19. Tabla de recoleccion de muestras

Titulo de la investigacion

Autores
Escuela
Tabla de recoleccidn de muestras
Punto de . . 2 . . . ..
monitoreo | DiTECCION Localidad Distrito Provincia Departamento |Fecha Hora

CIP. 42355
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Anexo 20. Cadena de custodia

Titulo de la investigacion

Autores

Escuela

Cadena de custodia para analisis de agua

del punto de
muestreo (1)

Y

Cddigo de campo
icacion

Fecha de muestreo
Hora de muestreo

Ub

Tipo de muestra (2)

Parametros de Calidad
Organoléptica

Parametros
Quimicos

Parametros
Biologicos

N° de
envases por
punto de
muestreo

Conductividad 25°C

Turbiedad
Aluminio

P(3) |V(3) |E(3)

il

Arsénico

Bactérias Coliformes Totales

E. Coli

Observaciones

(1) Direccidn, distrito o coordenadas UTM

(2) AP (agua potable), AS (agua superficial), AR (agua residual), AT (agua subterranea), AM (agua de mar),

(3) P (plastico), V (vidrio), E (estéril)

AL (agua pluvial), EF (efluente)

”

L

"\/" ) W\Lv\é !7

vV

César [duxz/a Jiménez Calderdn

CIP. 42355
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Anexo 21. Tabla de caracterizacién de microplasticos

Titulo de la
investigacion

Autores

Escuela

Tabla de caracterizacién de microplasticos (tamafio, peso, color) y agua absorbida

N° Muestra/Grupo

Tamafio (um)

Color

Absorcién de Agua (cc) Observaciones

\ , / Léfm;vﬁ Q

X301, César Eduarflo Jiménez Calderén
CIP. 42355
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Anexo 22. Tabla de resultados

Titulo de la investigacidn

Autores
Escuela
Tabla de resultados
Parametros de Parametros Parametros
calidad Quimicos Biologicos Microplasticos Sphagnum
b <
=2 S S
5 D = (=)
Sl = = s | 5 _
(g°] LN o E =S [%2] [8)
— o~ — = o el (=]
© = & S = > =
(<5} © I o =2 o [<3] S
> =] S = Iy - =
= = = g o i) = <
= = R
=| 5|2 2 8 Sl = | = R
B = k= S = K=} = S
= = S 2] o I =
o = o = L2 o A o <
() — o <C <C a5 Ll (&)

< crp-38633

2. E.P. 37913
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\_( g w VY
1l i);v\pl\c } A

Wy,

CIP. 42355
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