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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo determinar la cantidad de microplasticos en
las etapas de pre y post tratamiento de las PTAR Cortijo y Covicorti en Truijillo,
2024, alineado con el ODS 6. La metodologia empleada fue basica y cuantitativa
recolectando de 16 muestras de aguas residuales de ambas PTAR en las etapas
del pre y post tratamiento. La extraccion de microplasticos se realiz6 mediante
filtracion, separacion y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-
IR). Los resultados fueron de 255 microplasticos en la PTAR Cortijo (75 en el
pretratamiento y 80 en el postratamiento) y 181 fragmentos en la PTAR Covicorti
(120 en el pretratamiento y 61 en el postratamiento). Se estimo que las cantidades
de microplésticos vertidos al mar son 4.75x10"9 para Cortijo y 3.62 x 10"9 para
Covicorti. Se encontraron fragmentos, fibras y peliculas de tamafios entre 1 mm y
5 mm, con colores como rosado, rojo, negro, blanco, azul, verde, amarillo,
transparente, morado, anaranjado, gris y beige. Se identificaron seis tipos de
polimeros: LDPE, PS, PET, PVC, PP y PC, con una eficiencia de eliminacién del
54% para Cortijo y 49% para Covicorti.

Palabras clave: microplasticos, espectroscopia infrarroja, pre tratamiento, post

tratamiento.



Abstract

The research aimed to determine the quantity of microplastics in the pre- and post-
treatment stages of the PTAR Cortijo and Covicorti in Trujillo, 2024, aligned with SDG
6. The methodology was basic and quantitative, involving the collection of 16
wastewater samples from both PTAR in the pre- and post-treatment stages.
Microplastics were extracted using filtration, separation, and Fourier-transform infrared
spectroscopy (FT-IR). The results showed 255 microplastics in PTAR Cortijo (75 in
pre-treatment and 80 in post-treatment) and 181 fragments in PTAR Covicorti (120 in
pre-treatment and 61 in post-treatment). The estimated quantities of microplastics
discharged into the sea were 4.75x1079 for Cortijo and 3.62x1079 for Covicorti.
Fragments, fibers, and films ranging from 1 mm to 5 mm were found, with colors such
as pink, red, black, white, blue, green, yellow, transparent, purple, orange, gray, and
beige. Six types of polymers were identified: LDPE, PS, PET, PVC, PP, and PC, with

removal efficiencies of 54% for Cortijo and 49% for Covicorti.

Keywords: microplastics, infrared spectroscopy, pre-treatment, post-treatment.



INTRODUCCION

En el mundo se utilizan 5 billones de bolsas al afio, casi 10 millones de bolsas por
cada minuto; cada afo se vierten hasta casi 8 millones de toneladas de plastico
en los océanos, dicho esto los peces ingieren los micro plasticos confundiéndolos
como alimentos, acumulandose en el animal y luego se magnifica a punto de ser
ingerido luego por seres humanos. El Perl para ser mas especifico en Lima
metropolitana y el Callao se generan 886 toneladas de residuos plasticos al dia

gue representa el 46% de residuos a nivel nacional (MINAM, 2020).

De acuerdo a un enfoque de modelizacidbn en evaluar los riesgos de los

microplasticos en el océano se prevé que para el afio 2100 flotaran en el océano

entre 9,6 y 48,8 particulas m3

, esto quiere decir que tendra un aumento de 50
veces en comparacion con la actualidad por lo que se tendria un efecto directo
con especies marinas las cuales estdn expuestas cronicamente a estos micro

plasticos (<5 mm) (Van Cauwenberghe, et. al., 2018).

Ante la produccion masiva y consumo excesivo de plastico a nivel mundial y
nacional también se tiene un déficit en informacion sobre micro plasticos, es
notable que cada afio los micro plasticos vienen provocando un impacto a las

distintas especies, medio ambiente y en la salud (Bermeo, et al., 2023).

En Trujillo existen nueve PTAR las cuales son el Cortijo, Covicorti, Salaverry,
Tablazo, El Milagro, Huanchaco, Miramar, Las Delicias y Valdivia estas plantas de
tratamiento tienen una eficiencia entre el 80% y 90% (SUNASS, 2023).

La importancia del tema de los micro plasticos se evidencia en su relacién con agua
limpia y saneamiento (ODS 6), ya que su aparicién en la sociedad representa un
desafio emergente y significativo. La contaminacion resultante afecta tanto a los
ecosistemas marinos como a los terrestres. La falta de control sobre los micro
plasticos permite que lleguen a las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), donde su presencia representa una seria amenaza debido a la ausencia de
sistemas de gestibn de micro plasticos (LMP). Esto podria resultar en la

contaminacion de fuentes naturales de agua y afectar la cadena tréfica, asi como



los cultivos que utilizan estas aguas para el riego (Gutiérrez, et al., 2023).

La presente investigacion aportard informacion sobre los micro plasticos en las
aguas residuales de las PTAR de la provincia de Trujillo tiendo en consideracion

el incremento de produccion y uso de plasticos, se formulo el siguiente problema

¢, Cual es la cantidad de microplasticos en las etapas de pre y post tratamiento en
las PTAR Cortijo y Covicorti en Trujillo, 2024?

La justificacion de este proyecto de investigacion se basa en la necesidad de
evaluar la presencia de micro plasticos en el agua tratada por las plantas de
tratamiento de aguas residuales de Cortijo y Covicorti, Trujillo. Es esencial
proporcionar este conocimiento para entender el impacto de las PTAR en la
presencia de microplasticos y evaluar la efectividad de los sistemas de tratamiento
existentes. Trujillo enfrenta desafios significativos en cuanto a la contaminacion
del agua, y comprender la presencia de microplasticos es fundamental para
salvaguardar la salud publica y preservar los recursos hidricos locales Al obtener
informacion precisa sobre la presencia de microplasticos tanto antes como
después del tratamiento en estas instalaciones, se podran implementar medidas
adecuadas para mitigar su impacto y promover la sostenibilidad ambiental en la

provincia de Truijillo.

Ante la problematica expuesta, se cuenta con el siguiente objetivo general:
Determinar la cantidad de microplasticos en las etapas del pre y post tratamiento
de las PTAR Cortijo y Covicorti en Trujillo, 2024. Contando con los siguientes
objetivos especificos: Estimar la cantidad de vertimiento de microplasticos en las
PTAR Cortijo y Covicorti en Trujillo, 2024, realizar la caracterizacion cualitativa
(formas, tamafios y colores) de los microplasticos que se encuentran presentes en
el pre y post tratamiento de en las PTAR Cortijo y Covicorti en Trujillo,2024 y
finalmente determinar la eficiencia de las PTAR Cortijo y Covicorti en la

eliminacion de diferentes tipos de polimeros de plastico.

Setiadewi et al. (2023) investigaron la presencia de micro plasticos en las aguas

residuales de Indonesia, centrdndose en una planta de tratamiento de aguas



residuales urbanas (EDAR). Utilizaron un enfoque cualitativo con técnicas de
muestreo y extraccion basadas en estudios previos. La EDAR elimino casi el 90%
de los micro plasticos, siendo los mas comunes los tamafos inferiores a 500
micrometros. Predominaron las particulas blancas (35%) y translicidas (17-
25,4%), y las fibras fueron el tipo mas abundante (68-70,17%), seguidas de
fragmentos, peliculas, micro perlas y espumas. El estudio destaca el importante
papel de los EDAR en la reduccion de los micro plasticos en las aguas residuales,
pero también enfatiza el aumento de la contaminacibn cuando estos

contaminantes llegan al medio ambiente.

En la investigacion Hazrati et al. (2023), en este estudio se investigo la presencia de
microplasticos (MP) en las aguas residuales tratadas por seis plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) en Iran. Utilizaron un enfoque cuantitativo. Los
resultados se llevaron a cabo usando microscopia de luz polarizada. Las PTAR Ay B
(lodos activados) mostraron una eficiencia del 97,3% y 99,2%, y las PTAR C y D
(laguna aireada) del 95,5% y 94,3% en la eliminacion de fibras de MP. Las PTAR E
(reactor discontinuo secuencial) y F (estanque de estabilizacion) eliminaron
principalmente peliculas (96,1%) y granulos (86,1%). Los MPs de 25-125 um fueron
los mas comunes en el efluente. Aunque el proceso de lodos activados tuvo una

eficiencia del 91,87%, grandes cantidades de MP aun se liberan al medio ambiente.

Segun Tendani et al. (2023), el estudio encontr6 que las concentraciones de
microplasticos (MP) en dos plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR Ay
B) variaban significativamente. En EDAR A, el afluente contenia 145 MPs/L de
fibras y 148 MPs/L de fragmentos, mientras que el efluente tenia 54 MPs/L de
fiboras y 138 MPs/L de fragmentos. En EDAR B, el afluente tenia 180 MPs/L de
fibras y el efluente 78 MPs/L de fragmentos y 21 MPs/L de fibras. Los tamafios de
los MP variaban entre 0,01 y 0,02 mm en el afluente y entre 0,01 y 0,005 mm en
el efluente. Las formas dominantes eran angulares, fragmentos y fibras,
principalmente blancas. En EDAR A, los microplasticos incluian 34,9% particulas
angulares, 39,2% fragmentos, 19,1% fibras y 6,8% particulas en forma de
pelicula. En EDAR B, predominaban los fragmentos (46,3%), seguidos por fibras

(28,1%) y particulas angulares (25,6%).



La investigacion de Meng et al. (2023) se centra en evaluar y caracterizar particulas
de micro plasticos en diferentes etapas del proceso de la Estacion Depuradora de
Aguas Residuales (EDAR) en el sur de la ciudad de Hefei, China. Utilizando un
disefio mixto aplicado, se analiz6 la planta de tratamiento de aguas residuales
urbanas de Hefei. Los resultados revelaron la presencia de PE, PP, PS y PVC con
distintas formas como chip, fibra, hoja y particula; se destac6 una mayor abundancia
de particulas fibrosas en aguas residuales y lodos de la EDAR, con un promedio del
49,3% y 39,7% en clima seco, y 50,1% y 43,2% en clima lluvioso, respectivamente.
Concluyeron que persisten las emisiones o acumulaciones de particulas en el lodo, lo

gue plantea un problema de contaminacion ecoldgica.

Segun Kwon et al. (2022), en su investigacion tiene como objetivo dar a conocer
las caracteristicas de los micro plasticos e informar la eliminacién en diferentes
etapas en las plantas de tratamiento de aguas residuales. La investigacion es
cuantitativa de tipo aplicada. Teniendo como muestra tres EDARa gran escala en
la provincia de Gyeongsangbuk-do, Republicade Corea. Los resultados fueron
gue cada EDAR puede eliminar una cantidad significativa de micro plasticos
(91,04%) desde el afluente al efluente. En conclusién, cada EDAR tiene eficiencia

del 74,76% en tratamientos para eliminar micro plasticos en aguas residuales.

El estudio de Yuvedha et al. (2019), busca identificar y clasificar micro plasticos en
muestras de una planta de tratamiento de aguas residuales, ademas de
cuantificarlos segun cantidad y tipo. Utilizando un enfoque cuantitativo, se
recolectaron muestras en la planta de tratamiento de la universidad de
Kalasalingam y se oxidaron con peroxido de hidrégeno y sulfato de hierro Il. Los
sedimentos se analizaron mediante imagenes FTIR y un microscopio de diseccion
40x para identificacion visual. Se concluyo la presencia de siete tipos de micro
plasticos (PEHD, PP, PELD, PVC, PTFE, PS y PET) con tamafos entre 10 y 20

micrones.

Hernandez et al. (2022) describen la identificacion y cuantificacibn de micro
plasticos en afluentes y efluentes de aguas residuales municipales e industriales
mediante analisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC). El enfoque es

cuantitativo, con muestras de tres plantas de tratamiento. Los resultados revelaron
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la presencia de PE, PS, PP y PET, clasificados como fragmentos, fibras o
granulos. El analisis mostré que el tratamiento inicial no eliminé mas del 58% de
los micro plasticos, mientras que las plantas con tratamiento secundario de lodos

activados alcanzaron una eliminacion del 90% al 96.9%.

En el articulo de Pedrotti, et al (2021). Se registré la cantidad, tamafio y tipo de
microfibras (MF) en el aire, aguas residuales de lavadoras domésticas, y en la
planta de tratamiento Haliotis en Niza. El lavado de ropa emite en promedio 13 x
106 MF por m”3, siendo una fuente significativa de microplasticos. Aunque
Haliotis tiene una alta eficiencia de eliminacion (87,5%-98,5%), se estim6 que 4.3
mil millones de MF ingresan al ambiente marino diariamente. La caracterizacion
ATR-FTIR indic6 que entre el 14% y 50% de las fibras son sintéticas (poliéster,
poliamida), y el 35%-72% son naturales (algodon, lana) o procesados a partir de
ellos (celulosa). Se encontraron MF en todos los compartimentos ambientales
estudiados, con concentraciones en aguas superficiales de 2,6 x 10"3 a 3,70 x
10”4 por m”3.

Segun Fuentes (2022) buscaba determinar la presencia de micro plasticos (MPs)
en el agua residual de la Planta de Tratamiento de Agua Residual Media Luna
(PTAR-ML) en la provincia de llo. Se tomaron muestras de 64 litros de agua
residual de la empresa EPS ILO S.A. Se identificaron 11 tipos de polimeros (PE,
PA, PES, PS, PET, PVC, PMMA, HDPE, LDPE y PC) en 409 particulas de

microplasticos, con concentraciones promedio de 67.5£11.7 y 17.4+1 particulas
por litro. Los mini micro plasticos predominaron en un 89%, con microfragmentos
(52%) y microfibras (41%) siendo las morfologias mas comunes. Se observo una
disminucion en la presencia de microplasticos desde la entrada hasta la salida del
agua tratada en la PTAR Media Luna, indicando una reduccién en su emisién al

cuerpo de agua receptor.

En la investigacion de Mama, et al. (2024) Este estudio analizé microplasticos en dos
plantas de tratamiento terciario: zanja de oxidacion y lodos activados de pelicula fija.
Los afluentes contenian 15,5 + 3,5 particulas/L y 385 = 2,5 particulas/L,
respectivamente. Las concentraciones en el afluente estaban mas influenciadas por la
densidad de poblacién. Se redujeron a 1,5 + 0,5 particulas/L y 1,0 + 1,0 particulas/L

en los efluentes finales, con una disminucion del 90% y 97%.



Los malos habitos, como el uso excesivo de plasticos desechables y la
eliminacion inadecuada de residuos, incrementan la presencia de micro plasticos.
La falta de manejo adecuado de desechos plésticos en el agua residual y el
lavado de productos sintéticos liberan microfibras plasticas, contaminando el
medio ambiente. Estos comportamientos irresponsables agravan la contaminacion
por micro plasticos, dafiando los ecosistemas acuaticos y amenazando la salud

humana y la biodiversidad (Bollain y Vicente, 2020).

La falta de infraestructura adecuada en las (PTAR) para retener micro plasticos
agrava la contaminacion. Esta deficiencia permite que una cantidad significativa
de microplasticos persista en el agua tratada, siendo liberados nuevamente al
medio ambiente. Esto contribuye a la contaminacion de los cuerpos de agua y
afecta los ecosistemas acuaticos, representando una amenaza para la

biodiversidad y la salud publica (Pelaez, 2020).

Los plasticos tienen su origen en sustancias naturales y organicas, como la sal, el
petréleo, la celulosa y el carbén. Se pueden dividir los distintos tipos de plastico

en dos categorias fundamentales de polimeros (Del Rosario, et al., 2020).

Los micro plasticos se encuentran en el entorno en una variedad de formas, como
fibras, trozos, particulas, fragmentos y esferas, estas formas varian segun el caso
de cémo eran originalmente los plasticos, como se descomponen y las
circunstancias corrosivas a las que se exponen. La mayoria de ellos son liberados
en aguas residuales en zonas urbanas, arroyos, mares y rios, y luego llegan a
diferentes ecosistemas, donde eventualmente son absorbidos o ingeridos por
organismos Yy, con el tiempo, pueden alcanzar niveles que pueden tener un

impacto en la salud humana (Castafieta, et al., 2020).
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SIZE AND COLOUR SORTING
(SCS)
Macroplastic (MAFP) SYSTEM Mesoplastic (MEP)
(=25 mm) C.B.Crawford @ 2014 (<25 mm-5mm)
Microplastics ————
9 2 .
Microplastic (MP) Mini-microplastic {(MMP) MNanoplastic (NP)
(<5 mm-1mm) (=1 mm-1pm) (=1 pm}
— Plasticles (< 5 mm) —
v S Colour codes
Any colour (A
; All apaque (AD)
° 3 All transparent (AT)
Amber {AM)
Pellet (PT) Microbead (MBD) Beige (BG)
(<5 mm -1 mm) (=1 mm -1 pm) Black (BK)
Blue {BL)
o Brown {BN)
" Bronze (BZ)
“ “ Charcoal (CH)
Fragment (FR) Microfragment (MFR) Clear (CL)
N -1 Dark (DK}
{<5 mm -1 mm) (<1 mm-1pm) Gold (GD)
Grean {GN)
/ / Grey (GY)
Ivory (L]
Fibre (FB) Microfibre (MFB) Light (LT
(<5 mm -1 mm) (<1 mm-1pm) Metallic (MT)
Olive {oL)
Opaque {OP)
- Orange (OR)
£ Pink {PK)
Film (E1) Microfilm (MFI) ::LP’E f;g;
(<5 mm -1 mm) (=1 mm -1 pumj Silver (sV)
Speckled (8P)
% Vi Tan (TN)
' Transparent (TP}
Foam (FM) Microfoam (MFM) :I_Jrrliniﬂe tggb
- - iole }
{< 5 mm -1 mm) (<1 mm-1pm) Vitite s
Yellow (YL}
Any piece of plastic

Figura 1. Clasificacion de microplasticos segun el Sistema Estandarizado de
Clasificacion por tamafio y color (SCS por sus siglas en inglés).

Fuente: Adaptado de Crawford y Quinn (2017).

Los plasticos presentan desafios para su reciclaje debido a su baja capacidad de
degradacion, lo que resulta en su acumulaciéon en el entorno. A pesar de su
estabilidad, se encuentran bajo la influencia de cambios fisicos y quimicos que los
fragmentan en piezas mas pequefias conocidas como micro plasticos y nano
plasticos. A pesar de la ausencia de una descripcidbn universal para micro
plasticos, se ha adoptado un limite maximo de 5 mm como estandar. En
contraste, la utilizacion de articulos marcados como “biodegradables” o
‘oxodegradables” (que se descomponen rapidamente) no parece generar un
efecto relevante en la disminucion de la cantidad de plastico que se desplaza a las
fuentes acuaticas, como los rios, arroyos y océanos, ni en el entorno terrestre,

donde también se ha detectado su presencia (Bollain y Vicente, 2020).



Actualmente existen 3 grandes grupos de plasticos clasificados en Termoestable,

Elastomeros y los Termoplasticos; los 2 primeros grupos son dificiles de reciclar

(se degradan o pierden su estructura molecular) sin embargo, el tercer grupo si

permite ser reciclados y existe variedad de subproductos, los mas comunes son el

polietileno (PE). El polipropileno (PP), el poliestireno (PS) y el policloruro de vinilo
(PVC) (Lino, 2022).
Tabla 1. Tipos y fuentes de microplasticos.

o - . Simbolo de
N° | Acronimo [ Nombre completo Productos representativos reciclaje
Polietileno Botellas de agua, envasado de ~
rod. Alimenticios, fibras sintéticas, '
1 PET tereftalato 2 tc oo
L Botella y envase de producto
2 | PEAD Pohe(:llen_c;dg alta | - jimenticio y limpieza, juguetes, L”:)
ensida contenedores, etc.
L Films adhesivos, embalajes bolsas,
Polietileno de o At
3 PEBD baia densidad revestimientos de cubos, D
aja densida invernaderos, etc.
Policloruro de Marcos de ventanas, tuberias =
4 PVC il rigidas, revestimientos de suelo, D
vinilo cables aislantes, tarjetas, etc.
Tapas de botella, envase para
. . productos alimenticios, piezas de g
5 PP Polipropileno automoviles, componentes L,:)
eléctricos, etc.
L Envases de comidas para llevar,
6 PS Poliestireno cubiertos desechables, etc. ét)
7 PES Poliéster Ropa de poliéster. Sin datos
8 PA Poliamida Cepillo de diente. Sin datos

Fuente: Lino (2022).

La técnica de espectroscopia infrarroja mediante transformada de Fourier (FTIR),

sirve para en analisis e identificacién de polimeros, incluyendo micro plasticos,

esta técnica permite diferenciar diversas clases de polimeros ya que se obtienen

espectros las cuales se pueden comparar con espectros de plastico puros
(Velandia, 2017).
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Figura 2. Espectros de los tipos de plastico puros.

Fuente: Velandia (2017).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales cumplen una funcién importante en la
detencion de los micro plasticos, pero al mismo tiempo tiene acceso directo al medio
acuatico, se debe mencionar que existen técnicas las cuales se aplican para el
tratamiento de estas aguas residuales mas no estan disefiadas para poder retener

material particulado (Mintenig, et al., 2017).

También se logré identificar que las PTAR son una fuente relevante y directa de
micro contaminantes y micro plasticos para el medio ambiente, en la cuarta etapa
de limpieza se aplica con frecuencia el carb6n activado en polvo o granular como
también la ozonizacion o los procesos de oxidacion avanzada, esta etapa esta
disefiada para suprimir los micro contaminantes organicos disueltos, pero no tiene
como obijetivo eliminar los solidos dispersos como lo son micro plasticos (Sturm,
et al., 2023).

Las PTAR, son instalaciones cuya finalidad es el tratamiento de aguas residuales,
las cuales vienen desde diferentes puntos; casas, locales comerciales e
instituciones, etc. Su funcion de la PTAR es la separacion de residuos sélidos,



contaminantes biologicos o patdgenos y lodos depende de los procesos. Luego de
ser tratadas las aguas residuales, estas son vertidas a cuerpos naturales de agua
(Rojas, 2020).

Las aguas residuales son aquellas aguas cuya caracteristica principal fue
modificada por actividad humana, debido a su nivel de calidad se necesita un
proceso de tratamiento previo a su descarga en un cuerpo de agua natural o ser
reutilizadas (OEFA, 2019).

Las aguas residuales domésticas como a su nombre se refieren provienen de
origen residencial y sobre todo comercial, estas incluyen residuos generados por

la actividad humana (Caceres, et al., 2021).

La finalidad del tratamiento de aguas residuales se enfoca en mejorar la
confiabilidad de las PTAR, y esto suele lograrse mediante la mecanizacion de los
establecimientos, la promocion de la reutilizacion de las aguas tratadas, la
disminucién del consumo de energia y la eliminacién de olores desagradables. La
ubicacion de la planta, la calidad del agua tratada y los costos operativos son

factores fundamentales en este proceso (Diaz y Rodelo, 2019).

El término micro plastico (<5 mm de didmetro) comprende una extensa variedad de
componentes, con caracteristicas quimicas y fisicas Unicas. El término plastico es
amplio y comunmente se refiere a cualquier tipo de polimero sintético insoluble en el
agua que se puede moldear al calentar y manipular en distintas formas disefiadas

para mantenerse durante el uso (Crooks, et al., 2019; Miller, et al., 2021).

Teniendo como hipétesis que, la cantidad promedio de microplasticos en la etapa pre
es diferente a la cantidad promedio de microplasticos en la etapa post tratamiento en
la PTAR Cortijo en Trujillo, 2024, la cantidad promedio de microplasticos en la etapa
pre es diferente a la cantidad promedio de microplasticos en la etapa post tratamiento
en la PTAR Covicorti en Trujillo, 2024, la eficiencia promedio de eliminaciéon de
microplasticos en la PTAR Cortijo es diferente a la eficiencia promedio de eliminacion

de microplasticos en la PTAR Covicorti.
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Il. METODOLOGIA

El tipo de investigacibn es basica, ya que el propdsito es la obtencion de
informacion con el fin de brindar soluciones alternativas (Alvarez, 2020). El
enfoque es cuantitativo ya que se centré en la recopilacion y presentacion de
informacion detallada sobre el fendmeno estudiado para comprender la
concentracion de micro plasticos en los tratamientos pre y post de dos PTAR de la
provincia de Trujillo 2024 (Arias y Covinos, 2021). Con respecto al disefio es de
tipo no experimental, porque solo es observacion y no se realiz6 ninguna

modificacién en cuanto a nuestras variables (Alvarez, 2020).

Identificacion de Ubicacién de puntos I d Filtracion de las
las PTAR para la toma de NG Mt muestras en
muestra laberatorio

Caracterizacion de Analisis de Secado de
micro plasticos espectroscopia muestras en
infrarroja laboratorio

Figura 3. Diagrama de Procedimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Variable 1: Micro plasticos

Definicion conceptual: Los micro plasticos son fragmentos diminutos de plastico
gue tienen un tamafio minimo a 5 mm. Estos pueden originarse de manera
deliberada, como parte de la produccién (micro plasticos primarios), con el
propoésito de ser incorporados en diferentes productos de uso o como abrasivos.
También pueden surgir a partir de la fragmentacion de objetos plasticos mas
grandes (micro plasticos secundarios). Estos micro plasticos, tanto primarios
como secundarios, son considerados contaminantes extremadamente

persistentes y perjudiciales para los organismos (Vasquez, et al., 2021).
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Definicion operacional: Para establecer la existencia de los micro plasticos se
determinara el % de estos en las PTAR de aguas residuales que vienen siendo
contaminadas por los micro plasticos los cuales serdn medidos por (gr/L). Las
mezclas seran tomadas en el fondo de las PTAR, se tomaran muestras en el

afluente y efluente de las dos PTAR.

Para esta variable se tomaron en cuenta las siguientes dimensiones: siendo la
primera: Caracterizacion cualitativa de los micro plasticos con sus indicadores: a)
Color, b) Forma y c) Tamafio, siendo su escala de medicién Nominal e Intervalo. La
segundadimension es: Composicion polimérica con sus indicadores: a) Poliester
sulfona, b) Tereftalato de polietileno, c) Polietileno, d) Poliamida, e) Poliestireno, f)
Acrilico y g) Polipropileno, siendo la escala de medicion la nominal para todos los
indicadores. La tercera dimension es: Cantidad de micro plasticos con su indicador:

a) Microplasticos (gr/L), siendo la escala de medicién razén.

Variable 2: Tratamiento pre y post de aguas residuales

Definicién conceptual: La finalidad del tratamiento de aguas residuales se enfoca
en mejorar la confiabilidad de las PTAR, y esto suele lograrse mediante la
mecanizaciénde los establecimientos, la promocion de la reutilizacion de las
aguas tratadas, la disminucion del consumo de energia y la eliminacioén de olores
desagradables. La ubicacion de la planta, la calidad del agua tratada y los costos

operativos son factoresfundamentales en este proceso (Diaz y Rodelo, 2019).

Definicion operacional: Para establecer la capacidad y el buen funcionamiento de
las PTAR se hara uso de los resultados obtenidos para poder distinguir la calidad
y eficiencia, asi mismo se puede hacer una comparacién en los tratamientos de
cada PTAR.

Para esta variable se han tomado en cuenta las siguientes dimensiones: siendo la
primera: Eficiencia de eliminacién con su indicador respectivo: a) Porcentaje (%)
de eliminacion, siendo la escala de medicion nominal. La segunda dimension es:
Calidad del afluente con su indicador respectivo: a) Concentracién de residuos
solidos, siendo la escala de medicion nominal. La tercera dimension es: Calidad
del efluente con su indicador respectivo: a) Concentracion de residuos sdlidos,

siendo laescala de medicidn nominal.

Se puede visualizar mas detalladamente en la matriz de operacionalizacion de
variables que se encuentra en el Anexo N°1.
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La poblacién de estudio seran las nueve PTAR de la provincia de Truijillo, teniendo
como criterios de inclusion: Las PTAR ubicadas en la provincia de Trujillo, PTAR
en funcionamiento, PTAR de uso municipal y como criterios de exclusion: PTAR
de acceso restringido, PTAR en desuso y PTAR industrial. La muestra son las
PTAR Cortijo y Covicorti.

Para conseguir organizar los resultados sobre las variables establecidas se utilizé la
técnica de observacion ya que con esta técnica podremos identificar, contabilizar y
posteriormente caracterizar por la forma, color y tamafio mediante el microscopio
estereoscopico. Para el recojo de informacion se elaboré una ficha de observacion
como instrumento para poder caracterizar los micro plasticos de manera ordenada,

este instrumento fue validado por cuatro expertos y se detalla en el Anexo N°2.

Para el analisis de los datos y los resultados se utilizé el programa Excel (Version
2021) y el software estadistico IBM SPSS Statistics (Versién 25.0) y se calcularon
medidas de tendencia central y de dispersion (promedio y desviacién estandar), la
diferencia de la cantidad promedio de microplasticos en las etapas pre y post
tratamiento de las PTAR Cortijo y Covicorti se prob6 mediante la prueba de t
studen para muestras relacionadas y para comparar la eficiencia promedio de
eliminacion de microplasticos en las PTAR Cortijo y Covicorti se empleé la prueba
t studen para muestras independientes, con un valor Alpha de 5% para probar

diferencias significativas.

De acuerdo a las Resoluciones de Consejo Universitario N° 0101-2022/UCV vy la
N° 0470-2022/UCV, nos mencionan los objetivos, principios (integridad,
honestidad, objetividad, veracidad, responsabilidad y transparencia), normas y
faltas a la ética en investigacion que tenemos que tener presente para el
desarrollo de nuestra investigacion, es por ello que asumimos el compromiso y
toda la responsabilidad respecto a la autenticidad y confiabilidad de los resultados

gue se obtengan en el trabajo de investigacion.
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II. RESULTADOS

En la siguiente investigacion se comenzara resolviendo de forma precisa y puntual

el objetivo general para finalmente terminar con los objetivos especificos.

Tabla 2. Cantidad de microplasticos de la PTAR Cortijo.

Muestra Microplésticos (Frag)
Pretratamiento 175
Postratamiento 80

Total 255

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 2, se puede presenciar que hay un total de 255 fragmentos de
microplasticos en la PTAR Cortijo, teniendo en la etapa pretratamiento 175

fragmentos y en la etapa postratamiento 80 fragmentos.

Tabla 3. Cantidad de microplasticos de la PTAR Covicorti.

Muestra Micropléasticos (Frag)
Pretratamiento 120
Postratamiento 61

Total 181

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 3, se puede presenciar que hay un total de 181 fragmentos de
microplasticos en la PTAR Covicorti, teniendo en la etapa pretratamiento 120

fragmentos 'y  en la  etapa postratamiento 61  fragmentos.

Para estimar la cantidad de vertimiento de microplasticos en las PTAR Cortijo y
Covicorti se trabajo en con el programa Excel (Versién 2021) haciendo una

estimacion mensual de los volumenes (m3) de agua residual tratada, asi como

también del vertimiento promedio mensual (m3) gue se vierten hacia los cuerpos
naturales de agua.
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Tabla 4. Vertimiento de aguas residuales tratadas de la PTAR Cortijo.

Vertimiento promedio

Afio Mes Volumen (m3) rensual (m3)
Enero 217,224.23
Febrero 230,193.19
Marzo 222,250.41
Abril 229,217.86
Mayo 230,673.65

2023 Junio 219,530.94 237.278.44

Julio 357,927.25
Agosto 245,748.11
Septiembre 193,262.26
Octubre 244,914.43
Noviembre 234,863.57
Diciembre 221,535.37

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4 se muestra la cantidad de vertimiento de aguas residuales tratadas

por la PTAR Cortijo durante el afio 2023. El volumen mensual varia, alcanzando

un pico en julio con 357,927.25 m3 y el valor méas bajo en septiembre con

193,262.26 m?>. El vertimiento promedio mensual es de 237,278.44 m°.

Tabla 5. Vertimiento de aguas residuales tratadas de la PTAR Covicorti.

Vertimiento promedio

Afio Mes Volumen (m3) 3
mensual (m~)
Enero 662,653.53
Febrero 604,634.35
Marzo 628,751.87
2023 Abril 645,910.79 637.586.90
Mayo 648,804.45
Junio 628,161.63
Julio 586,903.69
Agosto 617,657.56
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Septiembre 665,600.86
Octubre 637,675.03
Noviembre 641,485.25
Diciembre 682,803.76

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla 5 se muestra la cantidad de vertimiento de aguas residuales tratadas
por la PTAR Covicorti durante el afio 2023. El volumen mensual varia, alcanzando

un pico en diciembre con 682,803.76 m3 y el valor méas bajo en julio con

586,903.69 m?3. El vertimiento promedio mensual es de 637,586.90 mS.
Luego de hallar el vertimiento promedio mensual (m3) de las aguas residuales de

las PTAR Cortijo y Covicorti se tomara el valor de la cantidad de microplasticos

encontrados en la etapa de postratamiento para poder estimar la cantidad de
microplasticos vertidos de ambas PTAR.

Tabla 6. Microplasticos vertidos de las PTAR Cortijo y Covicorti.

Microplasticos | Vertimiento promedio Cantidad de
PTAR
postratamiento mensual (m3) microplasticos vertidos
Cortijo 80 237,278.44 4,75E+09
Covicort
[ 61 637,586.90 3,62E+09

Fuente: Elaboracién propia.

La tabla 6 presenta datos sobre la cantidad de microplasticos vertidos por las PTAR
Cortijo y Covicorti. Cortijo tiene un vertimiento promedio mensual de 237,278.44 m3y
una cantidad de microplasticos vertidos de 4.75E+09. Covicorti, con un vertimiento

promedio mensual de 637,586.90 m3, vierte 3.62E+09 microplasticos.

Se identificaron las caracteristicas de los micro plasticos encontrados en las 2 PTAR
(Cortijo y Covicorti), la informaciéon se obtuvo mediante el microscopio estereoscopico.
Las formas encontradas fueron fragmentos (FR), fibras (FB) y peliculas (PL). Entre
los tamafios encontrados estan en un rango de 1mm a 5mm. Por dltimo, se logro
identificar una variedad de colores que incluye rosado, rojo, negro, blanco, azul,

verde, amarillo, transparente, morado, anaranjado, gris y beige.
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Tabla 7. Cantidad de formas totales de microplasticos de la PTAR Cortijo.

Fragmentos Fibras Peliculas Total
Muestra 5 5 : 5
(particula/L) (particula/l) (particula/L) (particula/L)
Pretratamiento 123 45 7 175
Postratamiento 62 18 0 80

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 7 se presentan las formas totales de microplasticos en las etapas del

pre y post tratamiento de la PTAR Cortijo, teniendo en total 175 formas particula/L

en la etapa del pre tratamiento y 80 formas particula/L en la etapa del

postratamiento, de acuerdo al total se logran eliminar 95 formas particula/L en la

PTAR Cortijo.

Tabla 8. Cantidad de formas totales de microplasticos de la PTAR Covicorti.

Fragmentos Fibras Peliculas Total
Muestra
(particula/L) (particula/L) (particula/L) (particula/L)
Pretratamiento 78 29 13 120
Postratamiento 45 14 2 61

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 8 se presentan las formas totales de microplasticos en las etapas del

pre y post tratamiento de la PTAR Covicorti, teniendo en total 120 formas

particula/L en la etapa del pretratamiento y 61 formas particula/L en la etapa del

postratamiento, de acuerdo al total se logran eliminar 59 formas particula/L en la

PTAR Covicorti.

Tabla 9. Cantidad de tamafios totales de microplasticos de la PTAR Cortijo.

Muestra 1 mm 2mm 3 mm 4 mm 5mm Total (mm)
Pretratamiento 114 36 11 2 12 175
Postratamiento 43 26 8 3 0 80

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 9 se presentan los tamafios totales de microplasticos en las etapas del

pre y post tratamiento de la PTAR Cortijo, teniendo en total 175 tamafios en mm en
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la etapa del pretratamiento y 80 tamafios en mm en la etapa del postratamiento,
de acuerdo al total se logran eliminar 95 tamafios en mm en la PTAR Cortijo.

Tabla 10. Cantidad de tamafios totales de microplasticos de la PTAR Covicorti.

Muestra 1 mm 2mm | 3mm 4mm 5mm Total (mm)
Pretratamiento 74 33 11 2 0 120
Postratamiento 47 11 2 1 0 61

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 10 se presentan los tamafos totales de microplasticos en las etapas del
pre y post tratamiento de la PTAR Covicorti, teniendo en total 120 tamafios en mm en
la etapa del pretratamiento y 61 tamafos en mm en la etapa del postratamiento, de

acuerdo al total se logran eliminar 59 tamafios en mm en la PTAR Covicorti.

Tabla 11. Tipo de colores y frecuencia de microplasticos de la PTAR Cortijo.

Muestra Pretratamiento | Postratamiento
Rosado 15 8
Rojo 11 9
Negro 42 9
Blanco 13 6
Azul 7 3
Verde 15 8
Amarillo 11 8
Transparente 28 12
Morado 1 0
Anaranjado 15 8
Gris 14 9
Beige 3 0
Total 175 80

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 11 se presentan los colores totales de microplasticos en las etapas del
pre y post tratamiento de la PTAR Cortijo, teniendo en total 175 colores en la
etapa del pretratamiento y 80 colores en la etapa del postratamiento, de acuerdo
al total se logran eliminar 95 colores en la PTAR Cortijo.
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Tabla 12. Tipo de colores y frecuencia de microplasticos de la PTAR Covicorti.

Muestra Pretratamiento | Postratamiento
Rosado 13 3
Rojo 11 7
Negro 24 13
Blanco 10 3
Azul 3 3
Verde 13 3
Amarillo 9 5
Transparente 21 12
Morado 0 0
Anaranjado 11 7
Gris 2 1
Beige 3 4
Total 120 61

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 12 se presentan los colores totales de microplasticos en las etapas
del pre y post tratamiento de la PTAR Covicorti, teniendo en total 120 colores en
la etapa del pretratamiento y 61 colores en la etapa del postratamiento, de

acuerdo al total se logran eliminar 59 colores en la PTAR Covicorti.

Para el andlisis espectrométrico, se analizaron las 16 muestras totales de las dos
PTAR, se consideraron 3 puntos de cada muestra en total 48 para ser sometidas
al método de evaluacidon en espectrometro Nicolet iS50 FTIR, mediante este
método se pueden detectar micro plasticos estimulando vibraciones moleculares
con el espectro infrarrojo y estos espectros son el resultado que se visualiza en el

Anexo 6.

Se identificaron microplasticos en las 16 muestras de agua residual tomadas en
las 2 PTAR (Cortijo y Covicorti). Entre los polimeros identificados se encuentran el
PET, PC, PVC, LDPE, PPy PS.
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Tabla 13. Eficiencia de eliminacion de polimeros de la PTAR Cortijo.

—— PET P PVC LDPE PP PS Total
uestra
(Frag/L) | (Frag/L) | (Frag/L) | (Frag/L) | (Frag/L) | (Frag/L) | (Frag/L)
Pretratamiento 9,5 2,25 10 8,75 5,50 7,75 43,75
Postratamient
0 2 2,25 4,50 5,75 3,25 2,25 20
Eficiencia 79% 0% 55% 34% 41% 71% 54%
Fuente: Elaboracién propia.
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(Frag/L) (Frag/L) (Frag/L)
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Polimeros

Post

(Frag/L)

PP PS

Eficiencia

(Frag/L)

Total

Figura 4. Polimeros de microplasticos de la PTAR Cortijo.

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 13 se presentan los promedios de los polimeros en las etapas del pre

y post tratamiento de la PTAR Cortijo, teniendo una suma total de los promedios

en las etapas del pre y post tratamiento siendo 43,75 polimeros frag/L y 20

polimeros frag/L respectivamente, teniendo una eficiencia del 54% en eliminacién

de polimeros de microplasticos. Asimismo, en la figura 4, se observa que el

polimero que se redujo considerablemente fue el PET y el PS teniendo una

eficiencia en eliminacion del 79% y 71% respectivamente.
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Tabla 14. Eficiencia de eliminacion de polimeros de la PTAR Covicorti.

10

(Frag/L)
PET

(Frag/L)

PC PVC

. Pre

(Frag/L)
LDPE
Polimeros

Post

5 I
B Hu = 1 1

(Frag/L)

(Frag/L)

PP PS

(Frag/L)

Eficiencia

-20%
-40%
-60%
-80%

Total

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Polimeros de microplasticos de la PTAR Covicorti.

PET P PVC LDPE PP PS Total
Muestra
(Frag/L) | (Frag/L) | (Frag/L) | (Frag/L) | (Frag/L) | (Frag/L) | (Frag/L)
Pretratamiento 5,25 3,25 1,75 10,75 4,25 4,75 30
Postratamiento | 1,75 2 2,75 3,75 0,50 4,50 15,25
Eficiencia 67% 38% -57% 65% 88% 5% 49%
Fuente: Elaboracion propia.
35 100%
30 80%
' 60%
25
& 40% @
B 20 20% €
S 15 0% %

En la Tabla 14 se presentan los promedios de los polimeros en las etapas del pre

y post tratamiento de la PTAR Covicorti, teniendo una suma total de los promedios

en las etapas del pre y post tratamiento siendo 30 polimeros frag/L y 15,25

polimeros frag/L respectivamente, teniendo una eficiencia del 49% en eliminacion

de polimeros de microplasticos. Asimismo, en la figura 5, se observa que el

polimero que se redujo considerablemente fue el PP teniendo una eficiencia en

eliminacion del 88%.
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Se utilizaron las pruebas t student para muestras relacionadas en este caso para
hallar la diferencia entre cantidades promedios de microplasticos y la prueba t
student para muestras independientes para hallar la eficiencia promedio de

eliminacién de microplasticos.

Ho: No existe diferencia entre la cantidad promedio de microplasticos en la etapa
del pretratamiento y postratamiento de la PTAR Cortijo.

Hi: Existe diferencia entre la cantidad promedio de microplasticos en la etapa del

pretratamiento y postratamiento de la PTAR Cortijo

Se obtuvo como resultado la significancia p= 0,015 por lo que no se rechaza la
hipotesis alterna: Existe diferencia entre la cantidad promedio de microplasticos

en la etapa del pretratamiento y postratamiento de la PTAR Cortijo

Tabla 15. Prueba t para muestras relacionadas.

Media Desviacion o
PTAR Etapa cantidad MP estandar Estadistico t P-Valor
N Pre 43,75 6,45
Cortijo Post 50 2,40 5,037 0,015
. . Pre 30 7,10
Covicorti Post 15,25 3.90 3,26 0,047

Fuente: Elaboracion propia.

Ho: No existe diferencia entre la cantidad promedio de microplasticos en la etapa
del pretratamiento y postratamiento de la PTAR Covicorti.

Hi: Existe diferencia entre la cantidad promedio de microplasticos en la etapa del

pretratamiento y postratamiento de la PTAR Covicorti

Se obtuvo como resultado la significancia p= 0,047 por lo que no se rechaza la
hipotesis alterna: Existe diferencia entre la cantidad promedio de microplasticos
en la etapa del pretratamiento y postratamiento de la PTAR Covicorti
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Tabla 16. Prueba t para muestras independientes.

Desviacion "
PTAR Eficiencia promedio cstandar Estadisticot | P-Valor

= 5
Cortijo 54% 16,02 0518 0623

Covicorti 49% 23,26

Fuente: Elaboracion propia.

Ho: No existe diferencia en la eficiencia promedio de eliminacién de microplasticos
entre la PTAR Cortijo y la PTAR Covicorti.

Hai: Existe diferencia en la eficiencia promedio de eliminacion de microplasticos
entre la PTAR Cortijo y la PTAR Covicorti.

Se obtuvo como resultado la significancia p= 0.623 por lo que se acepta la
hipétesis nula: No existe diferencia en la eficiencia promedio de eliminacion de
microplasticos entre la PTAR Cortijo y la PTAR Covicorti.
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IV. DISCUSION

Uno de los resultados de la investigacion, se enfocaron en determinar la cantidad
de microplasticos en las etapas de pre y post tratamiento de las PTAR Cortijo y
Covicorti en Trujillo, 2024, revelaron una cantidad total de 255 fragmentos en
Cortijo (175 en el pretratamiento y 80 en el postratamiento) y 181 fragmentos en
Covicorti (120 en el pretratamiento y 61 en el postratamiento). Al comparar estos
resultados con estudios previos, se observan diferencias y similitudes en las
cantidades de microplasticos. Por ejemplo, el estudio de Tendani et al. (2023)
encontré concentraciones en el rango de 145-180 MPs/L en el afluente y 21-138
MPs/L en el efluente en sus plantas de tratamiento, mostrando una variabilidad
similar a la observada en mis resultados. En la investigacion de Fuentes (2022),
se encontraron 409 particulas en 64 litros de agua, con un promedio de 67,5+11,7
Frag/Lt en el afluente y 17,411 Frag/Lt en el efluente. Otros estudios, como el de
Pedrotti et al. (2021) registraron que las lavadoras domésticas emiten un
promedio de 13 x 10”6 microfibras por m”*3, con una alta eficiencia de eliminacion,
aunque aun ingresan al ambiente marino 4,3 mil millones de microfibras
diariamente. Por otro lado, Mama et al. (2024) encontraron en sus estudios que
las plantas de tratamiento contenian 15,5 + 3,5 particulas/L y 38,5 = 2,5
particulas/L, respectivamente. La variabilidad en las cantidades de microplasticos
entre diferentes estudios puede atribuirse a factores como las técnicas de
muestreo, los métodos de tratamiento utilizados y las caracteristicas especificas
de las plantas de tratamiento. Estos antecedentes resaltan la importancia de un
monitoreo continuo y detallado para entender mejor la dinamica de los

microplasticos en las aguas residuales y mejorar los procesos de tratamiento.

En la presente discusion se comparan las cantidades de microplasticos vertidos por
las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Cortijo y Covicorti en
Trujillo. De acuerdo con los resultados de la investigacion, la PTAR Cortijo presenta
un vertimiento promedio mensual de 237,278.44 m3 de aguas residuales, con una
estimacion de 4,75 x 1079 microplasticos vertidos. Por otro lado, la PTAR Covicorti
tiene un vertimiento promedio mensual de 637,586.90 m3, con una cantidad estimada
de 3,62 x 10”9 microplasticos vertidos. En comparacion, el estudio de Hazrati et al.
(2023) en Irdn muestra que las PTAR, a pesar de tener una alta
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eficiencia de eliminacion de microplasticos (entre 94,3% y 99,2%), siguen liberando
grandes cantidades al medio ambiente. Ademas, Pedrotti et al. (2021) reportaron que
la planta Haliotis en Niza, a pesar de su alta eficiencia de eliminacion (87,5% a
98,5%), libera aproximadamente 4,3 mil millones de microfibras al ambiente marino
diariamente. Estos antecedentes demuestran que, aunque las PTAR en Trujillo y
otras partes del mundo tienen sistemas de tratamiento eficientes, la cantidad de
microplasticos vertidos sigue siendo significativa, subrayando la necesidad de mejorar
los procesos de tratamiento para reducir la contaminacion por microplasticos en los

cuerpos de agua naturales.

Las formas de micro plasticos presentes en las aguas residuales influyen
significativamente en la eficacia de su eliminacion. Segun su clasificacion y
tamafio, los micro plasticos mas grandes, cercanos a los 5 mm, son mas féciles
de eliminar. En cambio, los mas pequefios pueden pasar a través de los distintos
procesos empleados en las plantas de tratamiento. Segun Meng et al. (2023),
sefialan que los microplasticos en forma de fibras son los mas dificiles de eliminar,
con un promedio del 49,3% en aguas residuales y en el estudio de Fuentes
(2022), Los mini microplasticos predominaban con un 89%, principalmente en
formas de micro fragmentos (52%) y microfibras (41%). En esta investigacion
identificamos fragmentos, fibras y peliculas en las muestras de las PTAR Cortijo y
Covicorti, siendo las fibras que tienen concentraciones regulares en ambas PTAR.
Este hallazgo es relevante y es un punto del cual se tiene que tener en cuenta ya
gue debido a su estructura y tamafio (1 a 5 mm) pueden pasar del afluente al

efluente mas facilmente que las peliculas y fragmentos.

En el estudio también se destaca una notable diversidad de colores presentes en los
micro plasticos identificados tanto antes como después del tratamiento. Segun la
investigacién, se encontraron microplasticos de colores rosado, rojo, negro, blanco,
azul, verde, amarillo, transparente, morado, anaranjado, gris y beige. Estos hallazgos
difieren de los resultados obtenidos por Satiadewi et al. (2023), donde las particulas
de color blanco constituian el 35% vy las translicidas un 17,2% del total; la presencia
de una amplia gama de colores en los micro plasticos puede deberse a diversas
fuentes de contaminacion, incluyendo productos industriales, domésticos vy
comerciales. Los micro plasticos negros y transparentes podrian ser predominantes
debido a su uso comun en productos de consumo como envases y

25



textiles, asi como su durabilidad y resistencia a la degradacion. La diferencia con
los resultados de Satiadewi et al. (2023) puede explicarse por variaciones
regionales en el uso y desecho de plasticos, asi como diferencias en los métodos

de muestreo y analisis.

En cuanto al tipo de polimeros presente en las PTAR Cortijo y Covicorti, se
encontré seis tipos de polimeros, los cuales son el tereftalato de polietileno (PET),
policarbonato (PC), Policloruro de vinilo (PVC), polietiieno de baja densidad
(LDPE), polipropileno (PP) y el poliestireno (PS). Estos resultados coinciden con
el estudio de Meng et al. (2023), quienes mencionan haber encontrado cuatro
tipos de micro plasticos (PE, PP, PS y PVC) en una planta de tratamiento de
aguas residuales. Por otro lado, en la investigacién de Yuvedha et al. (2019),
analizo muestras de una planta de tratamiento de aguas residuales teniendo como
resultados la presencia de siete tipos de micro plasticos como son PEHD, PP,
PELD, PVC, PTFE, PS y PET, finalmente en el estudio de Fuentes (2022), se
identificaron 11 tipos de polimeros en el agua residual de la planta de tratamiento
de agua residual media luna (PTAR-ML), incluyendo PE, PA, PES, PS, PET, PVC,
PMMA, HDPE, LDPE y PC; estos coinciden con algunos de los tipos de micro

plastico encontrados en las PTAR Cortijo y Covicorti.

Adicionalmente, en investigaciones y articulos indagados se destacan el predominio
del polietileno (PE) y polipropileno (PP) estos son los mas comunes ya que estos
polimeros provienen de envases, bolsas de plastico, tuberias, contenedores de
alimentos, tapas de botellas, fibras de alfombras componentes automotrices entre
otros, similar a lo encontrado por Fuentes (2022), donde estos polimeros también
presentaron las concentraciones mas altas. En la investigacion, los micro plasticos
predominantes fueron el polietilieno de baja densidad (LDPE), corroborando la alta

prevalencia de este polimero en las aguas residuales tratadas.

La eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en la
eliminacion de micro plasticos ha sido ampliamente documentada en varias
investigaciones. En un estudio realizado por Setiadewi et al. (2023), se demostrd
gue una planta de tratamiento en Indonesia logro eliminar casi el 90% de los
microplasticos presentes en las aguas residuales, esto se debe a la buena

infraestructura de la PTAR, sumandole a ello a que también emplean buenas
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técnicas ambientales. Por otro lado, Know et al. (2022) encontraron que cada PTAR
puede eliminar una cantidad significativa de microplasticos desde el agua de entrada
hasta la salida, con una eficiencia general del 74,76% en la eliminacion de micro
plasticos en aguas residuales. Ademas, Hérnandez et al. (2022) sefialan que el
tratamiento inicial no logré eliminar mas del 58% de los micro plasticos, mientras que
las plantas con tratamiento secundario de lodos activados alcanzaron una eliminaciéon
del 90% al 96,9%, esto se debe a que el tratamiento inicial, o primario, se enfoca
principalmente en la eliminacion de solidos grandes y sedimentos a través de
procesos fisicos como la sedimentacion y el filtrado, los cuales no son completamente
efectivos para capturar particulas mas pequefias como los microplasticos. Por otro
lado, el tratamiento secundario de lodos activados incluye procesos biolégicos y
guimicos mas avanzados, como la biodegradacion y la coagulacion-floculacién, que
son mas eficientes en la captura y eliminacion de micro plasticos presentes en el
agua residual. En contraste con este estudio, se concluye que la PTAR de Cortijo
tiene una eficiencia del 54% en la eliminacion de microplasticos, siendo la que
alcanza la mayor eliminacién, aunque minima a comparacion de la PTAR Covicorti
gue se registra una eliminacion del 49% de microplasticos, esto se debe a que ambas
plantas, ubicadas en América del Sur, utilizan lagunas aireadas como meétodo
principal de tratamiento, las cuales son menos eficaces en la eliminacién de
microplasticos en comparacién con tratamientos secundarios y terciarios. La aireacion
mejora la degradacibn de materia organica, pero no captura eficazmente
microplasticos. Ademas, factores como el disefio de la laguna, la eficiencia de la
aireacion, la retencion del agua y las caracteristicas de las aguas residuales influyen
en la eficacia de cada planta. La escasa cultura ambiental en la region, la falta de
inversion en tecnologias avanzadas y la limitada supervision y mantenimiento de las
instalaciones también contribuyen a la baja eficacia en la eliminacion de

microplasticos.
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V. CONCLUSIONES

La investigacion indico que en la PTAR Cortijo se encontraron un total de 255
fragmentos de microplasticos, con 175 fragmentos en la etapa de pretratamiento y
80 fragmentos en la etapa de postratamiento. En la PTAR Covicorti, se hallaron
181 fragmentos, distribuidos en 120 fragmentos en la etapa de pretratamiento y
61 fragmentos en la etapa de postratamiento. Estos datos evidencian la presencia
significativa de microplasticos en ambas plantas, con una notable reduccion tras el

tratamiento.

Se estimd que la PTAR Cortijo vierte un promedio mensual de 4,75E+09
microplasticos, mientras que la PTAR Covicorti vierte aproximadamente 3,62E+09
microplasticos al mes. Estas cifras subrayan la magnitud del problema de los
microplasticos y la necesidad de mejorar las tecnologias de tratamiento para

reducir estas cantidades.

En cuanto a las formas, se identificaron fragmentos, fibras y peliculas. Los
tamafios de los microplasticos varian entre 1 mm y 5 mm, y los colores detectados
incluyen rosado, rojo, negro, blanco, azul, verde, amarillo, transparente, morado,
anaranjado, gris y beige. La caracterizacion cualitativa revel6 la diversidad de
microplasticos presentes y proporcioné informacion detallada sobre sus

caracteristicas fisicas.

El estudio ha revelado la presencia de seis tipos diferentes de polimeros,
especificamente PET (tereftalato de polietileno), PC (policarbonato), PVC (cloruro
de polivinilo), LDPE (polietileno de baja densidad), PP (polipropileno) y PS
(poliestireno). PET y PP son comunes en botellas y envases, mientras que PVC
se usa en tuberias y materiales de construccion, y LDPE en bolsas de plastico. La
PTAR Cortijo mostré una eficiencia promedio de eliminacion de microplasticos del
54%, destacandose la eliminacion del PET con un 79% y del PS con un 71%. La
PTAR Covicorti presenté una eficiencia del 49%, con una mayor eliminacién del
PP con un 88%. Estos resultados reflejan una variabilidad en la eficacia de las
plantas para eliminar diferentes tipos de polimeros, lo que subraya la necesidad
de optimizar los procesos de tratamiento para mejorar la eficiencia en la reduccion

de microplasticos.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda extender el periodo de muestreo a lo largo de un afio completo para
capturar la variabilidad estacional en la concentracion de microplasticos. Estudios
previos han demostrado que las concentraciones de microplasticos pueden variar

significativamente entre estaciones (Tendani et al., 2023; Setiadewi et al., 2023).

Se sugiere utilizar técnicas avanzadas de analisis quimico, como la espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y la espectrometria de masas de plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS), para una identificacibn mas precisa de los tipos
de polimeros presentes en las muestras (Pedrotti et al., 2021). Estas plantas deben
ser equipadas con sistemas de filtracion por membrana, tecnologias de oxidacion
avanzada y métodos de biorremediacion que puedan eliminar eficientemente los
microplasticos (Herrera et al., 2021). La inversion en investigacion y desarrollo para
mejorar estos sistemas es crucial. Ademas, es necesario establecer estandares
minimos de calidad del agua que incluyan limites especificos para la concentracion
de micro plasticos en el efluente, asegurando asi que las aguas tratadas no

contribuyan a la contaminacion del medio ambiente.

Investigar las principales fuentes de microplasticos en las areas de influencia de
las PTAR, como el lavado de ropa y el uso de productos plasticos domésticos.
Estudios detallados pueden ayudar a identificar medidas preventivas especificas
para reducir la entrada de microplasticos en los sistemas de tratamiento (Mama et
al., 2024)

Es fundamental que los gobiernos implementen legislacion especifica que regule
la presencia y el tratamiento de microplasticos en las aguas residuales. Estas
leyes deben exigir a las PTAR que adopten tecnologias avanzadas de eliminacion
de microplasticos y que monitoreen regularmente la concentracion de estos

contaminantes en sus afluentes y efluentes.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de operacionalizacion de variables

plasticos

Variables de Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimension Indicadores Escalade
estudio Medicion
Los micro plasticos son fragmentos Para establecer la existencia de los Color Nominal
diminutos de plastico que tienen un tamafio | micro plasticos se determinara el %
minimo a 5 mm. Estos pueden originarse de | de estos en las PTARde aguas| Caracterizacion cualitativa Forma Nominal
manera deliberada, como parte de If residuales que vienen  siendo de los micro plasticos
produccién (micro plasticos primarios), con contaminadas por los micro plasticos Tamafio Intervalo
el propésito de ser incorporados en los cuales seran medidos por (gr/L).
diferentes productos de uso o comd Las mezclas seran tomadas en el Poliéster Sulfona
abrasivos. También pueden surgir a partir de | fondo de las PTAR, se tomaran
la fragmentacion de objetos plasticos mas| muestras en el afluente y efluente de -
g ) P y Tereftalato de polietileno

Micro plasticos grandes (micro plasticos secundarios). Estos | las dos PTAR.

micro plasticos, tanto primarios comg
. . Polietileno
secundarios, son consideradog
contaminantes extremadamente
. o Poliamida )
persistentes y perjudiciales pare log Composicion polimérica Nominal
organismos (Vasquez, et al., 2021).
Poliestireno
Acrilico
Polipropileno
Cantidad de micro Micro plasticos (gr/L)
Razon
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Tratamiento pre y

post de aguas

residuales

La finalidad del tratamiento de aguas
residuales se enfoca en mejorar la
confiabilidad de las PTAR, y esto suele
lograrse mediante la mecanizacién de los

establecimientos, la promocion de la
reutilizacion de las aguas tratadas, la
disminucién del consumo de energiay la
eliminacion de olores desagradables. La
ubicacion de la planta, la calidad del agua
tratada y los costos operativos son factores
fundamentales en este proceso (Diaz y
Rodelo, 2019).

Para establecer la capacidad y el buen

funcionamiento de las PTAR se hara

Eficiencia de eliminacién

uso de los resultados obtenidos para
poder distinguir la calidad y eficiencia,

asi mismo se puede hacer una
comparacién en los tratamientos de

cada PTAR.

Porcentaje (%) de eliminacién Nominal
Concentracion de residuos
Calidad del afluente . .
solidos Nominal
Nominal

Calidad del efluente

Concentracion de residuos
solidos

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Instrumentos de recoleccion de datos

Instrumento N°1:

FICHA DE CARACTERIZACION DE MICRO PLASTICOS POR PTAR

“Evaluacion de presencia de micro plasticos del pre y post tratamiento de dos PTAR de la provincia de Truijillo, 2024”

Fecha: Lugar:
Micro plasticos
Cantidad de
Tipos de micro plasticos micro Caracterizacion
Coordenadas plasticos
de ubicacioén ., Tereftalato
N° de Poliéster o o o
de muestra de Polietileno | Poliamida | Poliestireno - o
muestra Sulfona - Acrilico | Polipropileno )
(U1M) polietileno (PE) (PA) (PS) (ar/its) (gr/lts) Color | Forma | Tamafio
(PES) (gr/its) | (PP) (gr/lts)
(ar/lts) (PET) (gr/lts) (gr/lts)
(gr/lts)
1
2
3
4
5
6
7
8

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3: Fichas de validacién de instrumentos para la recoleccion de datos

Validacion de instrumento N°1

L DATOS GENERALES
13 Apellidos y nombres: Coba Urcia, Erick Jonathan Jeampier
12 Cargo e institucion donde labora: Especialista Ambiental — Obras / Privada
13. Especialidad o linea de investigacion: Magister en Ciencias Ambientales
14 Nombre de instrumento: Ficha de caracterizacion de micro plasticos
15. Autores de instrumentos; Jave Palomino Max Gerson, Ordinola Farfan lose Tomas
I ASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTABLE M’:(;EPT ABEL':T E ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
1| 2| 3| 4| 5| & 8| 9|10
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible X
OBJETIVIDAD Esta adecuado a la.s 'Ieyes y principios X
cientificos
H jeti I
ACTUALIDAD Esta adecuado a los ob;etuvo; y a; x
necesidades reales de la investigacion
ORGANIZACION Existe una organica logica X
SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos metodologicos X
INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las variables X
CONSISTENCIA Se respalda fundan?e'ntos técnicos y/o X
cientificos
COHERENCIA Existe coherenqa entre Igs problemas, X
objetivos, variables e indicadores
METODOLOGIA La est-rategng responde a una metodqlog:a y X
disefios aplicados para lograr los objetivos
El instrumento muestra la relacion entre los
PERTINENCIA componentes de la investigacion y su X
adecuacion al método cientifico

L. OPINION DE LA APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion

El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion NO

. PROMEDIO DE VALORIZACION

Firmay sello del especialista

90

Trujillo, 22 de noviembre de 2023

39



L DATOS GENERALES
11 Apellidos y nombres: Amaya Bejar, Anthony

2. Cargo e institucion donde |abora: Gerente / GROW Ingenieros

13 Especialidad o linea de investigacion: Gestidn de residuos solidos

14 Nombre de instrumento: Ficha de caracterizacion de micro plasticos
15. Autores de instrumentos: Jave Palomino Max Gerson, Ordincla Farfan Jose Tomas
0 ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEFTARLE
1| 2| 3| 4| 5| 6 8| 9|10
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible X
OBJETIVIDAD Esta adecuado.a Ia's -leyes y principios X
cientificos
i X
ACTUALIDAD Esta adecuado a los ob?etlvo§ ¥ Ias.
necesidades reales de |z investigacion
. X
ORGANIZACION Existe una organica logica
z X
SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos metodologicos
INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar |as variables X
cni X
CONSISTENCIA Se respalda fundan?entos técnicos y/o
cientificos
COHERENCIA Exnstg :oherencn; entre lgs problemas, X
objetivos, variables e indicadores
METODOLOGIA La esErateg@ responde a una metodqlog|a y X
disefios aplicados para lograr los objetivos
El instrumento muestra Iz relacion entre los
PERTINENCIA compeonentes de la investigacion y su X
adecuacion al método cientifico

. OPINION DE LA APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion

El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORIZACION

7 =

- —

Firmay sello del especialista

%

NO

86

Trujillo, 25 de noviembre de 2023
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L DATOS GENERALES
11 Apellidos y nombres: Cortez Cochayalle, Edgar Giancario
12 Cargo e institucion donde labora; Universidad Cesar Vallejo / Casa Grande

13. Especialidad o linea de investigacion: Sistemas de Gestion integrado y Gestion de residuos solidos
14 Nombre de instrumento: Ficha de caracterizacion de micro plasticos

15. Autores de instrumentos: Jave Palomino Max Gerson, Ordincla Farfan Jose Tomas
I ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE M':(;EFT ABESET = ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10
CLARIDAD Esta formulado con lenguaje comprensible X
OBIETWIDAD Esta adecuado'a la‘s leyes y principios X
cientificos
Esta adecuado a los objetivos v las
AEALIDAR necesidades reales de la investigacion X
ORGANIZACION Existe una organica légica X
SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos metodologicos X
INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las variables X
CONSISTENCIA Se respalda fun'danfentos técnicos y/o X
cientificos
COHERENCIA Ex:stg cgherencig entre Ifas problemas, X
objetivos, variables e indicadores
METODOLOGIA La_estrateglé responde a una metodglog»a y X
disefios aplicados para lograr los objetivos
El instrumento muestra [a relacion entre los
PERTINENCIA componentes de la investigacién y su X
adecuacion al método cientifico

L OPINION DE LA APLICABILIDAD

£l Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion

El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

. PROMEDIO DE VALORIZACION

Firmay sello del especialista

NO

90

Truijillo, 25 de noviembre de 2023
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L DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y nombres: Vela Arevalo, Cintya Tamara

12, Cargo e institucion donde labora: Jefe de practicas / Universidad César Vallejo

13.  Especialidad o linea de investigacion: Gestion de Residuos Sélidos, Monitoreo de Calidad

Ambiental y SSOMA

14 Nombre de instrumento: Ficha de caracterizacion de micro plasticos

1.5.  Autores de instrumentos: Jave Palomino Max Gerson, Ordinola Farfan Jose Tomas

18 ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES

INACEPTAB

LE

ACEPTABL
E

MINIMAMEN
TE

ACEPTABL
E

4

5

Esta formulado con lenguaje

CLARIDAD comprensible

Esta adecuado alas leyes y

OBJETIVIDAD principios cientificos

Esta adecuado a los objetivos v
las necesidades reales de la

ACTUALIDAD ! RN
investigacion

ORGANIZACION Existe una organica logica

Toma en cuenta los aspectos

SUFICIENCIA metodolbaicos

Esta adecuado para valorar las

INTENCIONALIDAD variables

Se respalda fundamentos

CONSISTENCIA técnicos y/ocientificos

Existe coherencia entre los
problemas, objetivos, variables e

COHERENCIA i
indicadores

La estrategia responde a una
metodologia ydisenos aplicados
para loarar los objetivos

METODOLOGIA

El instrumento muestra la relacion
entre loscomponentes de la
investigacion y su

adecuacion al método cientifico

PERTINENCIA

L[ OPINION DE LA APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion

5%

El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion| NO

V. PROMEDIO DE VALORIZACION

B O
skl

NN > %
Firma ysello del especialista

S0

Trujillo, 29 de noviembre de 2023
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Anexo 4: Reporte de similitud en software Turnitin
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Anexo 5: Autorizaciones para el desarrollo del proyecto de investigacion
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COORDINADOR DEL CENTRO DE IMNOVACION TECNOLOGICO DE MC

CURSO

CANTIDAD

06

o

oy

01

o4

L N
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Anexo 6: Otras evidencias

Certificado del informe de analisis del espectrometro FTIR.

Universidad Nacional de Trujillo QBORATORIO
Facultad de Clencias Agropecuarias ) OE WG EwIERTA
“¢  Escuela de Ingenleria Agroindustrial )Xo o

INFORME DE ANALISIS

1. DATOS DE LA INSTITUCION SOLICITANTE

Razon Soclal :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC.
RUC 1 20164113532
Direccion :  Av. Larco Nro, 1770, urbanizacdn San Andrés 5ta
etapa
2. FECHAS
Emision deinforme  : 09 de mayo del 2024
Observaciones R

3. ENSAYO SOLICITADO Y METODO UTILIZADO
Ensayosolicitado  : Anaksis de microplisticos
Método utiizado ¢ Evaliacion en espectrdmetro Nicolet iS50 FTR
4, DATOS DE LA MUESTRAS ANALIZADAS
Muestras de microplsscos de PTAR Covicorti-Corsjor 48 muestras
5. RESULTADOS
Se brindaron los espectros obtenkios de las muestras, y 1a identificacion de ios grupos funcionales presentes.
- Los resulados coesponden a las muestras ontegadas a laboratorio de Ingenieria da Procesos Agroindustriales de I

Facultad de Clencias Agropecuanias, Universidad Nacional de Trujilo.
~  Queda prohibida ka copia parcial de este informe s ol consentimiento por escrito del Coordinadar del Laboratonio

Av. Juan Pablo Il s/n, Ciudad Universitaria, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Trujilio, Perd.
E-mail: rsiche @unitru edu.pe
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Toma de muestras

)
lW/""-;’-Fu—
7' 240 Wiy
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Filtracion de muestras

3 may. 2024, 12:26:24 p. m.

S Sm 79° 0' 25"
sericana Norte

Muestras

Panamencana Norte
Peru
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Micro plasticos (Colores, formas y tamafios)

Particulas y peliculas

9 may. 2024, 6:41:17 p. m.
S8°9'59", W79°0' 25"
Panamericana Norte

Peru

Fibra

9 may. 2024, 6:22:25 p. m.
S8°10'0", W79°0' 25"
Panamericana Norte

Peru

9 may. 2024, 6:35:21 p. m.
S 8° 9' 59", W 79° 025"

9 may. 2024, 6:18:05 p. m.
S 8°10'0", W 79°0"25¢

2@anamericana Norte
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Espectrometrias
UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
Resultados del espectro
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Leido con ATR en Thermo Nicolet IS50 FT-IR
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Leido con ATR en Thermo Nicolet 1SS0 FT-IR
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
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Leido con ATR en Thermo Nicolet IS50 FT-IR

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
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Resultados del espectro
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