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RESUMEN

Polimeros sintéticos de polietileno (PE) y polipropileno (PP) han sido encontrados
en microplasticos (fragmentos de plastico duro < 5 mm, multicolor) en las playas
de arena de la Costa peruana. La playa Costa Azul (Ventanilla) presenté 463.33
tragmentos por m2 de plastico duro, 100 veces mas que los fragmentos
encontrados en las playas de Vesique (Bahfa de Samanco), Albufera de Medio
Mundo (Huacho) y El Chaco (Paracas). Por otro lado, se ha encontrado una baja
presencia de microplasticos en el contenido estomacal de pequefios peces
pelagicos en todo el Pacifico Sur (Panama, Colombia, Ecuador, Pera y Chile). Se
sugiere enfocar nuestra atencion en determinar las fuentes de la basura marina en
Peru con estudios en las cuencas de los rios costeros, asi como en los sedimentos
marinos, dado que las proporciones de la presencia de microplasticos encontrados
en todas las playas estudiadas (522 fragmentos/m2, ¥ 5%) y considerando que en
el giro del Pacifico Sur (deberian presentar, al menos, 104 fragmentos/m2, X 1%),
se esperaria encontrar, aproximadamente, 9880 fragmentos/m?2 de microplasticos
X 95%) atrapados en los sedimentos (fondo del mar) contaminando especies que
han sobrevivido millones de afios a todos los cambios del clima de la tierra.

Palabras clave: agricultura periurbana, dinamica socioambiental, suelo de
conservacion, Ciudad de México.



POLIMEROS: TIPOS DE PLASTICOS Y BASURA
PLASTICA

Los polimeros estan conformados por atomos conectados en largas cadenas,
usualmente, estan constituidos por atomos de carbon (C), oxigeno (O), nitrégeno
(N) o sulfuro (S), y estan combinados en una configuraciéon unica espacial con
propiedades fisicas y reologicas (flujo) (Wagner et al., 2014), lo que hace que se
usen en infinidad de aplicaciones. Por el origen de su estructura quimica, se pueden
clasificar en polimeros sintéticos (petroleo) y polimeros naturales (recursos
renovables). Estos polimeros sintéticos se pueden clasificar en dos grandes
grupos: 1) termoplasticos (p. ej. polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno
(PS), policlorivinil (PVC) y tereftalato de polietileno (PET)) y ii) termoestable (p.
ej. poliuretano (PU), caucho de estireno-butadieno (SBR)), mientras que también
existen polimeros sintéticos biodegradables, como a) poliésteres y copoliésteres
alifaticos (p. ¢j. poli (succinato de butileno)-PBS; adipato de poli (succinato de
butileno)-PBSA)), b) copoliésteres aromaticos (p. ¢j. poli (tereftalato adiposo de
butileno)-PBAT), ¢) poli (¥-caprolactona)-PCL, d) poliesteramidas-PEAs, y ) poli
(alcohol vinilico)-PVA (Rudnik, 2008). Por otro lado, los polimeros naturales o
biopolimeros son producidos a partir de recursos renovables biodegradables, e
incluyen los siguientes: almidén, cuyo mondmero es la glucosa termoplastica
(TPS); celulosa; quitosano; polilactida (PLA); polihidroxialcanoatos: poli
(3-hidroxibutirato) (PHB) (GESAMP, 2015; Rudnik, 2008) (Figura 1).
Desafortunadamente, se han detectado fragmentos (macro, meso y
microplasticos) de polimeros sintéticos a partir de un calculo aproximadamente de
192 paises costeros en la basura plastica generada, cuyo monto ascendié a 275
millones de toneladas métricas (t) el afio 2010, de los cuales se estimo que entre 4.8
a 12.7 millones de t de basura plastica entraron al océano (Jambeck et al., 2015).

En el ambiente marino, entre los polimeros sintéticos mas comunes encontrados
estan los polipropilenos (PP), en un 24 % de producciéon —en relaciéon con la
traccion global de produccion de plasticos en el 2007, después de Brien 2007,
segun Andrady (2011)—, cuyo origen son los cabos de pesca, tapas de botellas y
redes de pesca. Por otro lado, los polietilenos de baja densidad (LDPE)
presentaron el 21 % de produccion, el origen, usualmente, son las bolsas plasticas,
los aros de six packs, las botellas, las redes y las cafiitas para beber. En tercer lugar,
se han encontrado PVC, en un 19 % de produccion, cuyo origen son las hojas film



de plastico, las tapas y las botellas. En cuarto lugar, se encuentran los polietilenos
de alta densidad (HDPE), con un 17 % de produccién, cuyo origen son las cajas
de leche y de jugos (Andrady, 2011); estos residuos plasticos se particulan hasta
convertirse en microplasticos (fragmentos menores a 5 milimetros) en el ambiente
marino mediante procesos como la biodegradacion (accién de microbios),
fotodegradacion (accién de la luz solar), termooxidacién degradativa vy
degradacién termal (exposicion a altas temperaturas, lo que no incluye la
degradacion mecanica e hidrolisis (reaccion con el agua) (Andrady, 2011).

2.1 Tendencia de las investigaciones

Rochman et al. (2018) publicaron un articulo donde muestran que las particulas de
microplasticos estan en todas partes, tanto en el continente como en el mar, y que
los altos montos de microplasticos podrian estar originandose desde el continente
(se calcula que se estarfa produciendo hasta 31.9 millones de t por afio de basura
plastica mal manejada), y estarian entrando hacia el mar entre 4.8 a 12.7 millones
de t por afio, mediante rios, lodo de aguas residuales, cultura del plastico de las
ciudades, desecho, fugas y vertederos. De esta manera, estos autores concluyen
que, en las proximas décadas, la tendencia de las investigaciones tendra una
direcciéon opuesta al origen de la produccién de microplasticos, es decir, estas
investigaciones se concentraran en la presencia de los mciroplasticos en el
continente (Rochamn et al., 2018) (Figura 2).

2.2. Acumulacién de los microplasticos en los ambientes marinos

¢Cuales son los montos de plasticos acumulados en el mar? De acuerdo con la
infograffa creada por Eunomia (2016), los montos acumulados en la zona
marino-costera serfan de 2000 kg/km2 en la playa, lo cual representaria el 5 % del
total, mientras que en los giros en el océano abierto se acumularian 18 kg/km?2,
representando el 1 % del total, siendo el fondo del mar el que estarfa acumulando
70 kg/km2, lo que representa el 94 % del total de plastico. Poniendo acento en la
acumulacion de microplasticos primarios en el fondo del mar anuales, se calcula
que 270 mil t provienen del polvo de las llantas de los autos, 230 mil t de las esferas
(productos industriales), 190 mil t de los textiles, 130 mil t de la pintura de
construccion, 80 mil t de la pintura que se usa en las pistas, 35 mil t de las esferas
provenientes de cosméticos y los articulos de higiene, y 16 mil t de la pintura
marina, sumando un total de 0.95 millones de t de microplasticos primarios por
afio acumulados en el fondo del mar (Figura 3).

A pesar de que la mayor acumulacién de microplasticos esta en el fondo del mar,
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con el 94 % nos alarma lo que podemos observar en la superficie, sobre todo, en
los giros en océano abierto (solo representa el 1 % del plastico acumulado). Por
eso, un ejemplo de la ruta que sigue la basura marina lo podemos encontrar en el
seguimiento de la basura generada por el tsunami ocurrido en Japén el 11 de
marzo de 2011, donde muestra, en lineas rojas, que durante el primer afio alcanza
el centro del Pacifico Norte, mientras que el segundo afo, en lineas naranjas,
alcanza las costas de California; el tercer afio, en lineas amarillas, se extiende a lo
largo de toda la costa de California para luego regresar hacia el centro del Pacifico
Norte; el cuarto afio, en lineas color cian, se atrapa en el giro del Pacifico Norte; y,
finalmente, el quinto afo, en lineas moradas, un grupo regresa hacia las costas de
Japon y otro grupo se queda en el giro del Pacifico Norte (Maximenko, 2018)
(Figura 4).

Cabe senalar que la basura acumulada en los grandes giros de los océanos también
se conoce como islas de basura, pero estas masas de basura no son constantes, sino
se expanden o concentran segin el movimiento del giro. En ese sentido, Lebreton
et al. (2018), mediante modelos computacionales, calcularon el area del nucleo de
la isla de basura existente en el Pacifico Norte, determinando que tiene una
extension de 1.6 millones de km?2 (tres veces Francia), y que, aproximadamente,
tiene 79 mil t (45-129) de plasticos flotando en esta area, de los cuales hay 1
kg/km2 flotando de microplasticos.

2.3. Acumulacion de los microplasticos en las especies marinas

Los microplasticos acumulados en las especies marinas se han encontrado en un
amplio espectro, desde micras a nanémetros. Solo para dar un ejemplo en
condiciones de laboratorio, a partir de microscopia fluorescente, se ha visualizado
diferentes tamanos de microplasticos ingeridos por el zooplancton: Centropages
typicus conteniendo 7.3 micras de poliestiteno (PS) en el dorso, larvas de
decapodo Porcellanid conteniendo 30.6 micras de PS (Cole et al. 2013).
Adicionalmente, Rochman et al. (2016) recopilaron informacién sobre el nimero
de impactos biolégicos encontrados en los diferentes niveles de organizacion
biologica desde metapoblaciones hasta particulas subatomicas, y encontraron que
mayor a 21 impactos se presentan en las macromoléculas con microplasticos del
tamafio de micras a nanémetros. Cabe seflalar que tanto el zooplancton como
fitoplancton (plancton) son las especies que estan en la base de la piramide
alimenticia de los todos los organismos en el mar, por lo cual, el trabajo de Cole et
al. (2013) en particular, encendio las alarmas en las Naciones Unidas, para tratar de
responder si las pesquerfas de peces que se alimentan exclusivamente de plancton
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(pequenios peces filtradores) podrian estar en peligro, debido a la posibilidad de la
bioacumulacién y biomagnificaciéon de microplasticos desde el plancton hacia los
peces filtradores y sus depredadores, hasta llegar al ser humano en la trama tréfica.
Han pasado 6 afios, y aun esta en debate los mecanismos de excrecién y
acumulacion de microplasticos en condiciones naturales en el plancton, pero no se
descarta la posibilidad de encontrar estas particulas en especies de importancia
comercial, como la anchoveta, sardina, jurel y caballa
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PRESENCIA DE MICROPLASTICOS EN EL PERU

Los primeros reportes sobre la contaminacion y generacion potencial de basura
marina en Perd reportaron 1 695425 toneladas por afio a lo largo de la costa
peruana (CPPS, 2007). Luego, en una publicacion de 2017, se describio la
presencia de fragmentos de microplasticos en cuatro playas arenosas de la costa
peruana, las cuales se encuentran en el area mas fria de la costa del pais, segun los
promedios de temperatura superficial del mar entre los meses de julio a setiembre
para todo el periodo 2000 a 2012, de acuerdo con la base de datos mundial
oceanografica WOD 2009 (Purca y Henostroza, 2017).

3.1. Presencia de microplaticos en playas arenosas

Para determinar la presencia de microplasticos en las playas de arena, se uso el
protocolo de muestreo del curso AMEteC, 2014 KIOST de Corea del Sur, donde
se eligi6 una playa mayor a 100 m de longitud, y se dividio la playa en dos
transectos con tres cuadrantes, cada cuadrante de 0.5 m de lado. ILa linea principal
de cuadrante se ubic6 en la linea de alta marea en la zona supralitoral de la playa.
Se us6 un tamiz de 1 mm y se guard6 500 ml de arena para su analisis posterior en
Corea del Sur; los fragmentos mayores a Imm y menores de 5 mm se contaron sin
necesidad de microscopio; luego, se pesaron en una balanza analitica. Se clasifico
los microplasticos segiin nueve categorias: plastico duro, otras espumas, fibra,
estireno (tecnopor), pellet blanco, pellet de color, pellet transparente, fragmento de
film, otros polimeros (Purca y Henostroza, 2017). Se encontré que la playa
Ventanilla (Callao) presenté el mayor nimero de fragmentos de plastico duro
(463.33 fragmentos/m?2) en la linea de alta marea, en comparacion con las playas
de Vesique (Bahfa de Samanco), La Albufera de Medio Mundo (Huacho) y El
Chaco (Reserva de Paracas) (Purca y Henostroza, 2017). Se encontré una mayor
presencia de plastico duro en relaciéon con las otras categorias de microplastico en
la playa Costa Azul (Figura 5). Se eligieron 10 fragmentos de plastico duro, y se
analizaron con un FT-IR en el KIOST, Corea del Sur. Se encontraron 5
fragmentos con polietileno (PE), 2 con polipropileno (PP), uno con estireo (EPS)
y dos fragmentos con otros polimeros. Esto demostré que los microplasticos
hallados provienen de polimeros sintéticos no biodegradables (Purca vy
Henostroza, 2017).
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3.2. Presencia de microplasticos en peces pelagicos

Se analizaron 292 estémagos de peces plantivoros de siete especies. Solo una
pequena fraccion (2.1 %; 6 individuos) fue encontrada con microplasticos en el
tracto digestivo. Siete especies de 4 familias de habitats pelagicos neriticos y una
estuarina fueron analizados. Se colectaron peces cerca de la costa de Panama,
Colombia, Ecuador, Perta y Chile, a una distancia de 2-5 km, y se utilizé un método
de analisis visual del contenido estomacal (Ory et al., 2018). Se resaltan los
tragmentos de plastico duro color azul, negro y rojo encontrados en los peces del
Pacifico Sur, y casi todos los fragmentos se observaron erosionados y con bordes
angulares. En este trabajo, se concluyé que existe una baja presencia de
microplasticos en los peces pelagicos del Pacifico Sur.
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DESAFIOS E INVESTIGACION A FUTURO

Se organiz6 un taller internacional en el Instituto del Mar del Pert
(IMARPE)-Callao, con el objetivo de entrenar y encontrar sinergias entre jovenes
investigadores peruanos y del Reino Unido, en las técnicas de analisis de
identificacién de microplasticos en laboratorio. Este taller fue posible con el apoyo
econoémico del Fondo Newton-Paulet, British Council, CONCYTEC, Plymouth
Marine Laboratory y la Universidad de Glasgow entre el 8 al 12 octubre 2018.

Se estableci6 una red de investigacién a lo largo de la costa peruana para proponer
la evaluacion de la presencia de la basura marina (macro, meso y microplasticos) en
areas de extraccion de recursos hidrobiolégicos a lo largo de esta area y el lago
Titicaca, cuyo periodo de estudio propuesto fue entre julio del 2019 a julio del
2021. El proyecto fue aprobado por el Ministerio de la Produccion, y se propuso
tres objetivos especificos: 1) evaluar la presencia y distribuciéon de platicos en la
zona marino-costera peruana, i) determinar el volumen de acumulacion de los
microplasticos en recursos hidrobiolégicos a lo largo de la costa de Pert y el lago
Titicaca vy iif) evaluar la acumulacién e impacto de la presencia de particulas de
microplasticos en los recursos pejerrey, trucha, concha de abanico, choro y erizo
en condiciones controladas.

Como temas de investigaciéon a futuro se propone estudiar la presencia de
microplasticos a lo largo de las cuencas costeras, asociadas a zonas sensibles de
biodiversidad como los Manglares de Tumbes, Chillon y la cuenca de los rios Chili,
Vitor, Quilca y Costa Sur de Camana-Arequipa, debido a la tendencia de los
trabajos sobre microplasticos a nivel mundial, donde cada vez van a demandar
informacion del origen de la contaminaciéon de los microplasticos desde el
continente hacia el mar, con énfasis en la zona de afloramiento de la costa Peruana,
donde debido a su alta produccién pesquera y alta biodiversidad marina estaria
expuesto a altos niveles de contaminacion provenientes de las actividades urbanas,
industriales (agricolas, pesqueras y acuicolas) y de recreacion en Perd. Este motivo
no es el unico, el estudio de todas las posibles presiones de nuestras actividades
humanas en la costa de Pert se esta desarrollando en el Instituto del Mar del Pera
(IMARPE) para obtener una vision integral del efecto de todos los contaminantes
en los ecosistemas marinos y no solo el efecto de los plasticos.
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Finalmente, se sugiere también determinar las proporciones de la presencia de
microplasticos en el giro del Pacifico Sur, asi como el sedimento. Un simple
ejercicio de lo que podriamos encontrar serfa tomando los resultados de los totales
de microplasticos encontrados en las playas de arena estudiadas por Purca y
Henostroza (2017) (522 fragmentos/m2, [1 5%). Si consideramos que en el giro
del Pacifico Sur se deberfan presentar, al menos, [ 1%, entonces deberfamos
encontrar 104 fragmentos/m2 flotando en la isla de basura del Pacifico Sur,
mientras que se esperatia encontrar, aproximadamente, 9880 fragmentos/m2 de
microplasticos (I 95%) atrapados en los sedimentos (fondo del mar)
contaminando especies que han sobrevivido millones de afios a todos los cambios
del clima de la tierra.
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ANEXOS

Figura l

Polimeros: tipos de plastico

Figura 2

El microplastico esta en todas partes

Nota. Tomado de Rochman et al. (2018).



Figura 3

Los plasticos en el ambiente marino

Nota. Tomado de la simulacién publicada en
http://iprc.soesthawaii.edu/MarineDebrisModels/ table2.php.

Figura 4

Categorias de microplasticos encontrados en la Playa Costa Azul de Ventanilla

Nota. Foto curso AMTEC, KIOST 2014, tomado de Purca y Henostroza (2017).
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