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Resumen

La contaminacion por microplasticos (MPs) es omnipresente y afecta a todas las matrices
ambientales. Desde un principio su estudio se ha centrado principalmente en sistemas
oceanicos pero actualmente el desarrollo de la investigacion se ha empezado a enfocar a
nivel continental, tanto en rios, lagos y suelo siendo este ultimo de gran relevancia ya que
es donde se desarrollan gran parte de las actividades humanas, una importante actividad
que se desarrolla en los suelos es la agricultura, si bien la contaminacién por MPs en estos
suelos ha sido cada vez mas estudiada por los efectos que se generan en sus propiedades
fisicas, aun existen muchas preguntas sobre las fuentes que son una via importante de
MPs, las mayormente estudiadas corresponden a los lodos de aguas residuales y el uso de
mantillo plastico en los cultivos mientras que una tercera fuente aportante al suelo agricola
escasamente estudiada es el agua de riego. En este estudio, se determinaron las
concentraciones y caracteristicas de MPs presentes en tres canales de riego pertenecientes
al distrito de riego administrado por la Junta de Vigilancia del Rio Nuble, ubicado en la
region de Nuble, Chile, teniendo que las concentraciones de Mps fluctuaron entre 0,2 — 14,6
MPs/L donde las mayores concentraciones se registraron en el canal Rinconada de Cato,
cuyo canal es el ultimo que capta aguas del rio Nuble, en cuanto a las formas mas
frecuentes en todos los canales estudiados se encuentran las fibras particularmente de
color negro y café y por ultimo de acuerdo a la composicion polimérica se encontraron en
mayor cantidad polimeros como resina de poliamida, uretano de poliéster, copolimero
acetal, poliéster, fluoropolimero y algoddn injertado con estireno. Teniendo esto presente y

consultando con literatura se pudo establecer un posible origen de estas particulas.

Por otro lado, se realizdé una exploracion espacial en conjunto con informacién reunida de
diversas fuentes, a partir de esto se elabord cartografia, pudiendo asi identificar posibles
fuentes aportantes de plastico al agua de riego, pudiendo complementar esto con lo que se
obtuvo de la composicién polimérica pudiendo asi sustentan de mejor forma lo que ocurre

en el area de estudio asociandolo con los hallazgos.
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Ademas, se realizd cartografia para analizar la distribucién espacial que presentaban las
concentraciones de MPs en los canales estudiados mediante interpolacion, donde se
observa que existen mas factores asociados que pudiesen determinar en gran parte la
distribucién de estos contaminantes los cuales se complementan con las actividades
antropicas presentes en el area de influencia. Este estudio representa un primer reporte de
la ocurrencia de MPs en aguas de riego en la region, destacando la importancia de seguir
avanzando en la misma linea, aplicando medidas de prevenciéon y mitigacion a un problema
de escala global.
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1. INTRODUCCION

La produccién mundial de plastico en el afio 2023 fue de mas de 400 millones de toneladas
y se espera que esta industria alcance una produccion de 1480 millones de toneladas para
el afio 2050 (Plastics Europe, 2025; PSF, 2021). El plastico es considerado un producto de
uso universal debido a su alta flexibilidad, asequibilidad, facilidad de fabricacion y
durabilidad. Sin embargo, esta ultima caracteristica, junto con una gestion inadecuada y las
bajas tasas de reciclaje, ha contribuido a que la contaminacion plastica se distribuya a
escala global. En la actualidad, los plasticos han sido detectados en practicamente todos los
habitats del planeta, incluyendo rios, océanos, aguas subterraneas, suelos e incluso
regiones polares, siendo en los océanos donde surgieron las primeras preocupaciones y se
estima que la superficie de los océanos del mundo esta poblada por no menos de 5,25
billones de particulas de plastico, y los microplasticos de origen terrestre representan entre
el 75% y 90% del total (Cusworh et al., 2023; Megha et al., 2024; Andrady, 2011, 2017).

Las piezas visibles de plastico (macroplasticos y mesoplasticos) representan solo una
pequena fraccion, alrededor del 6% de la masa total encontrado en los océanos, siendo el
mayor problema las particulas de plastico y fibras de tamafo pequefio, cominmente
conocido como microplasticos (MPs), estos contaminantes emergentes y xenobioticos se
definen como particulas o fragmentos con un tamafio <5 mm y mayor a 1 ym, se reconocen
como una clase de contaminantes organicos altamente persistentes, potencialmente
bioacumulativos y de alta movilidad que presentan una preocupacién ambiental actual y
apremiante, estos se clasifican de acuerdo a su origen, el cual puede ser primario o
secundario, los MPs primarios han sido disefiados con un tamafio inferior a los 5 mm desde
su origen. Chaves et al., 2024 explican que estos MPs son producidos intencionalmente
para su uso en diversos productos comerciales, especialmente en la industria cosmética y
de cuidado personal, en este contexto, es comun encontrar pequefias microesferas de
plastico en articulos como exfoliantes, limpiadores faciales y geles de bano. Por otro lado,
los MPs secundarios aparecen a partir de la fragmentacién de objetos plasticos mas
grandes que, a medida que transcurre el tiempo, se degradan gracias a la accion fisica,
quimica y biolégica. De hecho, y en este contexto, Alvares et al., 2020 argumentan que
elementos como la radiacion solar, la accion del viento, el agua, la friccion y el paso del

tiempo favorecen la descomposicion de botellas, bolsas, envases, redes de pesca y otros
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residuos plasticos en pequenas particulas diseminadas en el medio ambiente, esto es un
proceso que puede bien desarrollarse patentemente a nivel terrestre como en el acuatico,
de ahi que los MPs secundarios sean muy dificiles de controlar y rastrear. Los MPs se
acumulan mas en entornos terrestres que en entornos acuaticos debido a que los entornos
terrestres tienen mas fuentes de MPs y se ven afectados con mayor frecuencia por las
actividades humanas (Wang et al.,, 2022). Ademas, los entornos terrestres son mas
complejos que los marinos, y los MPs son mas dificiles de degradar o migrar en entornos
terrestres (Wu et al., 2022). La transferencia, dispersion e impacto desde las actividades
antropogénicas a los suelos y en particular a los agrosistemas es complejo de comprender y
en gran parte esta inexplorado, por ende, la presencia de estos contaminantes debe ser
tratado como una amenaza futura para la seguridad alimentaria y la agricultura sostenible
(Sarker et al., 2020).

Investigaciones indican que el mulch plastico y el agua de riego podrian contribuir
sustancialmente a la acumulacion de MPs en suelos cultivables (Kumar et al., 2020;
Serrano-Ruiz et al., 2021). Zhou et al. (2020) demostraron que el suelo con mantillo en las
areas de cultivo contiene altos niveles de MPs, y los fragmentos de polipropileno y las fibras
de poliéster probablemente entraron en los suelos a través del riego, esto indica, que el

agua de riego puede desempefiar un papel importante en la fuente y distribucién de MPs.

Por ende, la importancia de los sistemas de riego como una fuente de contaminacion por
Mps a los agrosistemas y a la matriz edafica es considerable, ya que estos contaminantes
pueden migrar potencialmente llegando a los humanos a través de la red alimentaria (Lu et
al., 2019).

Por tanto, de una data de mas de 35 canales de riego proporcionados por la Junta de
Vigilancia del Rio Nuble, en la Region de Nuble; fueron seleccionados 3 canales de riego
como area de estudio, los cuales captan agua en diferentes puntos del rio ya mencionado y
donde ademas en sus cercanias se desarrollan actividades antrépicas locales de diferente

magnitud.
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1.1.Pregunta de investigacion
Debido a la incorrecta gestion de residuos en el area rural, jla proximidad a las fuentes
contaminantes determina la cantidad de microplasticos y sus caracteristicas en los canales

de riego?

1.2.0bjetivos

1.2.1.0bjetivo general

Evaluar la distribucion espacial de microplasticos considerando su abundancia y tipologia,

en un sistema de canales de riego en el Valle Central de Riego de la Region de Nuble.

1.2.2.0bjetivos especificos

-Determinar concentraciones y caracteristicas de microplasticos presentes en canales de
riego

-ldentificar posibles fuentes aportantes de microplasticos al sistema de riego

-Analizar distribucién espacial de microplasticos identificando su asociacion con las

actividades antropicas presentes en el area de estudio

2. ANTECEDENTES

2.1. Evolucion del plastico

El plastico se define como cualquier polimero organico sintético que es una mezcla de
petréleo y se deriva de combustibles fésiles. Esta disefiado para ser barato, ligero,
duradero, resistente a la corrosiéon y a los productos quimicos con fuertes propiedades
térmicas y eléctricas y alta resistencia a la traccion y elasticidad, lo que lo hace versatil en
su utilizacion (Jadhav et al., 2022). La contaminacién plastica es un problema ambiental
generalizado a nivel mundial y un componente central de la “triple crisis planetaria”
(Whitman et al., 2025).

11
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El uso de plastico durante los ultimos 70 afos se ha intensificado de manera exponencial,
iniciando durante la década de 1950 con una produccion mundial aproximada de 2 millones
de toneladas por afo y alcanzando para 2024 mas de 400 millones de toneladas, donde
mas del 90% es de origen fésil y cuya produccion se encuentra liderada por paises como
Estados Unidos, China y Paises Europeos (Ritchie y Roser, 2018; Plastics Europe, 2025).
En cuanto al panorama nacional, Chile se ubica como uno de los mayores generadores de
residuos plasticos en América Latina, observandose al plastico como un material transversal
gue se utiliza en todas las industrias, los sectores econémicos que dominan el consumo de
plastico se concentran en envases (48%) y construccion (21%) alcanzando para 2024 mas
de 1 millon de toneladas métricas de las cuales solo el 8,5% es reciclado, pese a que el
reciclaje de los plasticos ha tenido un crecimiento sostenido en el pais en los ultimos cinco
afos gracias a la promulgacién de politicas publicas que fomentan su reciclaje, estas no
han sido del todo efectivas ya que sigue un elevado porcentaje del plastico terminando en

rellenos sanitarios, vertederos o el ambiente (Asipla, 2024; Fundacién Chile, 2024)

A diferencia de otros materiales, el plastico no se biodegrada. Puede tardar cientos de afios
en descomponerse, por lo que, cuando se desecha, se acumula en el medio ambiente hasta
alcanzar un punto critico (UNEP, 2023). A medida que los residuos plasticos se acumulan,
se han convertido en un contaminante generalizado, que se infiltra en entornos naturales,
incluidas incluso las regiones mas remotas y pristinas, como los casquetes polares y los
territorios deshabitados (Majnooni et al.,, 2024; Schwarz et al., 2019). Por tanto, esta
distribucién generalizada subraya la escala global de la crisis de contaminacion plastica,
que es mas evidente en la acumulacién de desechos plasticos mas grandes, pero también
esta impulsada por la forma de particulas pequefas conocidas como MPs (Ghanbari Tapeh
et al., 2022).

2.2. Microplasticos (MPs)

El creciente volumen de literatura sobre MPs destaca la creciente preocupacion mundial en
torno a la contaminacion plastica, teniendo en cuenta que la primera investigaciéon fue
realizada en el afo 2004 por el autor Richard Thompson con su articulo Lost at Sea: Where
Is All the Plastic? (Perdido en el mar: ;Dénde esta todo el plastico?), dando inicio, a la

investigacion de un problema hasta el momento ignorado, si bien la investigacion se ha

12
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centrado mayoritariamente en los MPs en el entorno marino, solo recientemente se ha
intensificado la investigacion sobre MPs en entornos terrestres y acuaticos continentales
(Talbot y Chang, 2022). Desde el ano 2015 el tema experimentd un aumento constante y la
tendencia general destaca un interés sostenido en comprender el impacto ambiental de los

MPs en diversos ecosistemas (lbrahim et al., 2025).

Hoy en dia, aun no se llega a un consenso completo por parte de la comunidad cientifica en
lo que respecta al rango de tamafio considerado para un MPs, por ejemplo, la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) define los MPs como particulas de
plastico menores de 5 mm, mientras que la Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) los define como particulas dentro del rango de tamafio de 5 mm a 1 nm, para
efectos de este estudio se consideraron las particulas plasticas de acuerdo a la ultima
definicién, adicionalmente, ademas del tamafio se consideraran como microplasticos
aquellas particulas compuestas principalmente por polimeros sintéticos, lo cual se

determinara mediante el analisis de la composicién de cada particula.

2.3. Problematica

Los MPs han surgido como una preocupacion ambiental significativa debido a su amplia
distribucién, naturaleza y su pequefno tamafo haciendo que sean faciles de inhalar por los
humanos y absorbidos por las plantas lo que puede provocar varias complicaciones (Ghosh
et al., 2023; Lalrinfela et al., 2024). Uno de los entornos ambientales mas afectados es el
suelo, y dada su creciente acumulacion de MPs, las consecuencias pueden ser en sus
propiedades fisicoquimicas, afectando la estabilidad de los agregados del suelo, los cuales
son componentes basicos de su estructura (Rillig et al., 2021). Dicha alteracién inducida por
MPs en la fertilidad del suelo impone efectos negativos indirectos en el crecimiento de las
plantas y también en la fauna, donde en esta ultima los efectos pueden ir desde efectos en
el crecimiento y reproduccion hasta la mortalidad especialmente en altas concentraciones
(Zhou et al., 2023; Biks et al., 2020). Respecto a la flora, los MPs pueden ser absorbidos o
adsorbidos por sus raices, cabe destacar que los MPs no pueden entrar en los tejidos de las
plantas directamente como se espera porque sus particulas de gran tamano les impiden

entrar en las paredes celulares de la planta (Teuten et al., 2009) mientras que las
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nanoparticulas de plastico las cuales poseen un tamano inferior a 1 um (nanoplasticos)
pueden entrar directamente en las paredes celulares, si bien la evidencia sobre el impacto
de las particulas micro y nanométricas en las plantas agricolas es relativamente escasa,
recientemente algunos estudios han reportado sus efectos en plantas vasculares como la
cebolleta (Allium fistulosum) reportandose cambios en su biomasa, composicién de tejidos y
caracteristicas de las raices, esto plantea que estas particulas entran en los organismos,
incluidos los humanos principalmente a través de la cadena alimentaria, pudiendo ingresar
al tejido pulmonar, tracto gastrointestinal y cardiaco causando toxicidad, estrés oxidativos y
un aumento en el riesgo de neoplasia (Pang et al., 2021; de Souza Machado et al., 2019;
Prata et al. 2020; Zhang et al., 2025).

Ademas, en el afo 2023 la Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y la Secretaria de los Convenios de Basilea, Rotterdam y Estocolmo, elaboraron
un informe titulado “Sustancias quimicas en los plasticos 2023”, el cual tuvo como objetivo
informar a la comunidad internacional sobre los problemas de la contaminacion por
plasticos, a menudo ignorados, relacionados con las sustancias quimicas, tales sustancias
quimicas hacen que los productos plasticos sean mas resistentes, mas coloridos o
resistentes al fuego. Mas recientemente en el afo 2024, el proyecto PlastChem, publico un
proyecto titulado “Estado de la ciencia sobre los productos quimicos del plastico”, donde se
reporta que existen al menos 16.000 sustancias quimicas conocidas que potencialmente se
utilizan o estan presentes en los plasticos, de los cuales mas de 4200 productos quimicos
plasticos (25%) son peligrosos para la salud humana o el medio ambiente, también se
indica que los plasticos son una fuente importante de exposicién debido que mas de 1800
sustancias quimicas preocupantes tienen un alto potencial de exposicion y cada tipo
importante de plastico puede contener al menos 400 sustancias quimicas preocupantes. Por
ultimo este informe destaca la carencia de transparencia es decir la poca informacion
publica que existe sobre la identidad, estructura, funciones y peligros de los productos

quimicos plasticos utilizados en la industria (Wagner et al., 2024).

14
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Finalmente, cabe destacar otra problematica adicional a la contaminacion por MPs, es que
estos también pueden actuar como portadores de contaminantes existentes en el medio
ambiente como metales pesados, agroquimicos y contaminantes organicos, agravando aun
mas sus efectos (Rai et al., 2023). Todo esto pone en evidencia la complejidad de abordar

este problema.

2.3.1. Area problema

La Regién de Nuble cuenta con una superficie aproximada de 13.178 km? , equivalente al
1,7% del territorio nacional. La region cuenta con un 9,6% de la superficie nacional dedicada
a cultivos de acuerdo con datos del Censo Agropecuario y Forestal 2007, Ciren y SAG,
junto con las regiones del Maule, Biobio y Araucania. Las principales actividades que se
desarrollan son las plantaciones forestales seguida por cereales y plantas forrajeras, estas
dos ultimas con una menor participacién. Teniendo presente que la agricultura constituye
una importante actividad econémica en la regién, existen areas donde se concentra en
mayor medida, como el Valle Central de Riego el cual es una zona plana, con agua
superficial obtenida, principalmente, desde los rios y conducida a través de una extensa red
de canales, por lo que concentra la mayor superficie de cultivos regados, dada sus bajas
pendientes, permitiendo la existencia del riego gravitacional. El Rio Nuble corresponde al

principal cuerpo de agua que abastece esta red de canales, ver figura N°1.

La principal red de canales presente en el Valle Central de Riego es la administrada por la
Junta de Vigilancia del Rio Nuble, la cual conforma un distrito de canales de riego que
abarca un area de riego de aproximadamente 60.000 ha y una longitud de 1.400 km en
canales de riego, esta zona se ubica dentro de las comunas de San Nicolas, Niquen, San
Carlos, Coihueco y Chillan y también cabe mencionar que la red de canales se encuentra
dentro de dos importantes cuencas, las cuales son la Cuenca del Rio Maule y la Cuenca del
Rio Itata, resaltando que las cuencas corresponden a la unidad natural del ciclo del agua y
por ende la gestion de esta a este nivel permitira proteger el recurso de una manera

integral.

15



©

EULACHILE

Facultad de Ciencias Ambientales
Universidad de Concepcion

Universidad de Concepcién

226260 726260 1726260 760000 780000 800000

s
i o Retii Lon@ﬂ\u
etiro
A >
g - e ’\/\>
S
R
N S
\/\J‘/J Parral
f ; P
- g
- 2
i o
E 4\ NV\\\ Niquén
S \ \
0 N\
M
N ,\\\\N
San Carl
2 J an Carlos |
g -
g \ /
E Q
' : ‘* TR ~ / JrSa\n Fabian s
San Nicolas . Ny g
T T ™\ g
[y - g
// )
K y
g = =S = /
S , [
"~
f‘ — PN \Ml Coif L d
4 i L eyenda
- e 4 Red canales de riego
/\ [ cuenca Rio Maule
0 35 7 14 21 2 28 ‘
_——— - X I6metros :l Cuenca Rio Itata
Chillan Viejo |
18 N -

42908
5940000

Figura 1. Mapa ubicacion de canales Junta de Vigilancia Rio Nuble. ;
Nota: Elaboracion en base a red de canales proporcionada por Junta de Vigilancia Rio Nuble.

2.4. Plastico en la agricultura

Los productos de plastico se han convertido en una herramienta muy util en multiples
esferas de la vida y la agricultura no es la excepcién, estos son utilizados para todo, desde
las bandejas para semilleros y tuberias de riego hasta envases de plaguicidas y sacos de
pienso para el ganado, una vez este plastico cumple su funcién solo una pequena parte del
plastico agricola se recoge y recicla: mientras que la mayor parte se entierra o se deposita
en vertederos, con los consiguientes efectos negativos. Estos plasticos abandonados

tienden a degradarse y por ende se derivan los ya mencionados MPs (FAO, 2023).

Los suelos agricolas se consideran el principal sumidero de contaminacién de MPs y
cuando estos ingresan en el suelo, pueden cambiar sus propiedades fisicas y quimicas,
como la estructura, la porosidad el pH y la disponibilidad de nutrientes, llegando a destruir la

comunidad microbiana del suelo (Yingjin et al., 2022; Wang et al., 2022; Liu et al., 2019).
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También, la presencia de MPs puede inhibir la germinacion de las semillas y ser
transportados a los tallos y las hojas desde las raices, interfiriendo asi con el crecimiento de
las plantas (de Souza Machado et al., 2019). Adicionalmente se informé que los
nanoplasticos de un tamano inferior a 50 nm pueden ingresar a las células vegetales, pasar

a través de la cadena alimentaria y causar dafo al cuerpo humano (Sun et al., 2022).

Los MPs son un contaminante fisico del suelo y los datos iniciales sugieren que las
microfibras pueden reducir la densidad aparente del suelo, la cantidad y caracteristicas de
los MPs en el suelo varia en funcion de su uso, pero se destaca que las fuentes principales
de MPs en los suelos de uso agricola son el mantillo o acolchado agricola, los fertilizantes
organicos, el agua de riego, la basura y la abrasion de neumaticos de automoviles y
posiblemente otras fuentes contribuyen sustancialmente a la acumulacién de MPs en suelos
cultivables (de Souza Machado et al., 2018; Zhaorong et al., 2020; Zhang et al., 2022 ).

La entrada continua de MPs plantea importantes desafios para la salud del ecosistema
edafico y la seguridad de los cultivos, especialmente en las cuencas hidrograficas agricolas,

como es el caso del area de estudio de esta investigacion.

2.5. Posibles fuentes aportantes al suelo agricola

Los suelos agricolas poseen una fuerte entrada anual de MPs a los suelos de entre 4 a 23
veces mayor que en los océanos (Horton et al., 2017), es por esto que a continuacion se
describen potenciales fuentes que de acuerdo a diversos autores son una via de entrada

importante de MPs a los suelos agricolas.

2.5.1. Mantillo agricola

Los datos estadisticos muestran que aproximadamente 20 millones de hectareas de tierras
de cultivo en todo el mundo tienen acolchado plastico, y China representa la mayor
proporcion (~90 %) (Steinmetz et al., 2016). Ademas de tener en cuenta que el consumo
mundial de pelicula de acolchado fue de aproximadamente 8 millones de toneladas por ano,

el uso de acolchado plastico como invernaderos y mulching es una técnica importante
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comunmente utilizada para promover el rendimiento de los cultivos en regiones aridas y
frias del mundo (Scarascia-Mugnozza et al., 2011; Liu et al.,, 2021). Aunque los
inconvenientes de usar mantillo de plastico se esperaban incluso en tiempos anteriores, sus
beneficios eran enormes. Por ejemplo, los mantillos de plastico aumentan en gran medida la
eficiencia del uso del agua al reducir la transpiracion y la evaporacion de la planta y el suelo.
El uso eficiente del agua también mejora la eficiencia de los recursos nutricionales de las
plantas (Yu et al., 2018). Juega un papel crucial en las regiones frias donde se utiliza para el
aislamiento térmico. Ademas, la plantacion temprana y la cosecha de cultivos en areas frias
se vuelven posibles con el uso de mantillos en los campos de cultivo debido a su efecto
invernadero (Liu et al., 2018). El control de las plagas de las plantas también es mas
efectivo con el uso de mantillo plastico, ya que ayuda a la retencion de los pesticidas en el
microclima creado por el mantillo (Mclntosh et al., 2022). Ademas de reducir la erosion del
suelo, la estructura del suelo dentro del mantillo también se ve afectada. El suelo debajo del
mantillo permanece mas suelto y aireado, lo que ayuda a la penetracién de las raices y
mejora el crecimiento y las actividades de los microbios (Bandopadhyay et al., 2018). Los
mantillos de color reducen la penetracion de la luz en el suelo y las malas hierbas,
generalmente no sobreviven en tales condiciones. Ademas, las malas hierbas solo
crecerian entre franjas de peliculas de mantillo, lo que facilita mucho su extraccion, ya sea
por medios mecanicos o mediante el uso de herbicidas. Los fertilizantes tampoco se lixivian

innecesariamente si hay una aplicacion excesiva de agua (Khalid et al., 2023)

En los agroecosistemas, el uso de acolchado plastico es el principal factor que causa la
acumulacion de MPs en el suelo (Huang et al., 2020). Actualmente se considera que los
ecosistemas terrestres contienen mas plasticos que los océanos (Nizzetto et al., 2016, Van
Sebille et al.,, 2015). Segun un informe, se encontraron 306 particulas de MP por kg de
suelo en tierras agricolas (Corradini et al., 2021). Retirar todo el acolchado plastico del
campo requiere mucho tiempo y mano de obra. Por lo tanto, al final de la temporada de
cultivo (por ejemplo, el cultivo de fresas el cual utiliza el mulch y este debe ser renovado
cada 18 meses) , quedan muchos fragmentos de plastico en el campo, generandose una
acumulacién inevitable, y por ende, convirtiéndose en pequenas particulas de plastico (MP)

tras la meteorizacion. En consecuencia, el problema de contaminacién que generan los
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mantillos de plastico tal vez supere los beneficios a corto plazo asociados a él (Khalid et al.,
2023).

2.5.2. Fertilizantes organicos

La gestion de los residuos organicos por medio de técnicas como el compostaje, ha sido
promovido por iniciativas tanto a nivel global y local, esta practica trae una serie de
beneficios mejorando la salud y estructura del suelo, ademas de combatir el cambio
climatico y reducir la basura (MMA, 2021). Lamentablemente el uso de fertilizantes
organicos constituye una de las principales vias a través de las cuales los MPs ingresan al
medio ambiente, en el compost el plastico proviene de sistemas inadecuados de gestion de
residuos, donde se utilizan bolsas de plastico para la recoleccion y eliminacién de residuos,
ademas de envases de alimentos, peliculas, articulos recubiertos de plastico y otros tipos
de plastico que se recogen con los biorresiduos. Durante el compostaje estos plasticos
pueden desintegrarse debido al volteo mecanico y a las temperaturas termdfilas
alcanzadas, liberando macroplasticos, microplasticos y nanoplasticos que contaminan el

compost terminado (Okori et al., 2025).

Ademas del compost, otro tipo de fertilizante organico ampliamente usado son los lodos de
depuradora, estos contienen MPs transportados desde los hogares y las industrias a través
de las aguas residuales, se estima que el 90% de los MPs de las aguas residuales se
retienen en el tanque de sedimentacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales
mas eficientes y termina en la fraccién de lodos (Vollertsen & Hansen, 2017). A menudo se
trata de particulas mas pequenas, por ejemplo, fibras de ropa y panos de cocina/esponjas,
residuos de caucho de neumaticos de automoéviles, pintura y en menor medida, plastico

afiadido deliberadamente en productos cosmeéticos.

En Chile el manejo de lodos generados en plantas de tratamiento de aguas servidas se
encuentra regulado por el D.S. N°4 del Ministerio secretaria general de la presidencia el
cual establece los requisitos de aplicacion de lodos a suelos cultivables el cual puede ser
aplicado una sola vez. Existe evidencia que la aplicacion de lodos en los suelos
(fertilizantes) dieron como resultado un aumento de los recuentos de MPs en algunas

muestras de suelo dentro del territorio chileno. Al evaluar campos agricolas con diferentes
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registros de aplicacion de lodos, se evidencia la acumulacién de MPs a lo largo del tiempo.
Los datos revelaron una alta concentracion de MPs en los suelos, lo que respalda el hecho
de que los lodos son un factor determinante de la contaminacion por MPs del suelo
(Corradini et al., 2019).

2.5.3. Agua de riego

Los canales de riego corresponden a un conjunto de obras que permiten conducir las
aguas, principalmente a nivel extra predial, desde el punto de captacion (bocatomas) hasta
el area de riego (Comisidon Nacional de Riego, s.f.). Teniendo presente que la ganaderia
junto con la agricultura son las principales actividades econdémicas de las regiones del
centro y del sur de Chile, el uso de estas aguas es cada vez mas frecuente, y por ende un
seguimiento de su calidad es altamente relevante. En nuestro pais el agua de riego se
encuentra regulada por la NCh 1333 la cual establece los criterios de calidad que el agua
debe cumplir para no danar los cultivos ni el suelo, ademas mediante la Ley N°18.450 (Ley
de Riego) se fomenta y subsidia proyectos de riego y la mejora de la infraestructura hidrica,
por ende las redes de riego son cruciales en nuestro pais ya que son responsables de
garantizar la produccién agricola al proporcionar agua de manera eficiente, especialmente
en zonas con precipitaciones escasas de esta manera se optimiza el uso de los recursos

hidricos.

Las investigaciones enfocadas en la presencia de MPs en agua de riego, son mas bien
escasas Yy recientes donde autores como Jiang et al., 2023 y Jiries et al 2024 (lo cual se
logra observar en la tabla N°1) han realizado estudios en sistemas de riego, los cuales
analizan y evaluan abundancia y caracteristicas de las particulas plasticas encontradas en

paises como Taiwan y Jordania respectivamente.

20



3

Facultad de Ciencias Ambientales
Universidad de Concepcion

Universidad de Concepcién

Tabla 1.

EULACHILE

Recopilacién de estudios de analisis de MPs realizados en distintos canales de riego a nivel mundial.

Pais Concentracion Caracteristicas Distribucion
(Forma,  color,
tamano y tipo de

Fuentes aportantes

polimero)
Taiwan 1,88 - 141 Fibras (64%), Mayor Actividades locales, areas
particulas/L 333-1000 pm, abundancia en urbanas densas y aguas

blanco/transpare sitios cercanos a
ntey PPy PE ciudades

Jordania 6,6-12,9 Fibras, 100-300 Correlacion
particulas/L Mmy poliéstery  actividades
polietileno humanas y

residuales de lavado de
ropa.

Equipo de plantacién,
sistemas de riego, ropa
de trabajo y mantillo

concentraciones  agricola.

Fuente: Jiang et al., 2023 y Jiries et al 2024.

Asi como hacia el suelo agricola existe una variada cantidad de fuentes que aportan MPs lo
mismo ocurre para el agua de riego la cual tiene como destino final regar cultivos, a
diferencia del suelo este es un sistema dinamico en constante movimiento, el cual pasa por
suelos con diferentes usos y donde recorre zonas que son potencialmente fuentes
contaminantes de estas aguas, de tales potenciales fuentes destacan edificaciones,

microbasurales, el uso del plastico en la agricultura local y las carreteras.

3. METODOLOGIA
3.1. Area de estudio

De la gran y extensa area que compromete la red de canales de riego, se seleccionaron 3
canales de riego, estos fueron Collico, Goana Perales Ranchillo (de ahora en adelante San
Carlos) y Rinconada de Cato, los cuales se seleccionaron ya que sus puntos de captacion
se ubican a diferentes alturas a lo largo del Rio Nuble y también presentaron puntos sobre
lo que establecen los limites de la normativa vigente en coliformes fecales tal punto se

describiran en mayor detalle en el punto datos previos de calidad de agua.
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Alrededor de los canales ya mencionados se estableciéo un area de estudio o zona de
influencia, de 1 km de distancia alrededor del respectivo canal (ver figura N°2), tal distancia
se selecciond teniendo como referencia estudios previos en otros cuerpos de agua, como el
estudio presentado por Ye et al., 2023, donde establece radios de amortiguacion de 1 km
alrededor de los puntos de muestreo en el Rio Yangtze en China, para de esta manera
poder identificar los diferentes usos de suelo, de ese modo en el presente estudio se llevo a
cabo una metodologia similar, al acotar el area de estudio a un area de influencia de 1 km
alrededor de cada canal de riego para asi de esta manera poder identificar las potenciales
fuentes aportantes de contaminacion plastica. Es importante destacar que pese a una
acotacion del area de estudio, en el ambiente ocurren una serie de mecanismos de
transporte de MPs que se escapan de los limites del area de influencia, tales mecanismos

pueden ser el viento, la escorrentia superficial, la deposicion atmosférica, etc.

Parral

Leyenda

Red de canales Area de estudio (Buffer 1 Km)

9 San Fabian

Canales seleccionados

lan & Coihueco
5 34,4506

— Kil6TEtIOS

Niquén
Niquén

San Carlos

Figura 2. Mapa é&rea de estudio. _
Nota: Elaboracién en base a red de canales proporcionada por Junta de Vigilancia Rio Nuble.
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3.2. Muestreo

La camparfa de muestreo se llevd a cabo desde el 6 al 8 de enero de 2025, se muestred 1
canal por dia por lo tanto en los 3 dias se consiguié el muestreo completo, los recipientes
utilizados fueron de materiales como vidrio y aluminio (revisar anexo 1 para mayor detalle)
para de esta manera evitar contaminacion cruzada. Se seleccionaron 9 puntos de muestreo
por canal de riego, donde en cada punto se extrajeron un total de 5 L de agua, las muestras
fueron almacenadas en botellas de vidrio y debidamente rotuladas para su transporte al
laboratorio, una vez las muestras en laboratorio se almacenaron en un frigorifico para su

posterior analisis.

Ademas, en cada punto de muestreo se realizd la medicion de los parametros
fisicos-quimicos como parte de la caracterizacién del cuerpo de agua, tales parametros son
pH, Oxigeno disuelto, porcentaje de oxigeno disuelto, temperatura y conductividad, lo cual

se realizé con un medidor multiparamétrico.
Por ultimo, los puntos de muestreo en cada canal se clasificaron de acuerdo con su entorno

inmediato, tal clasificacion fue de acuerdo a los siguientes entornos, agricola (A), carretera
(C) y urbano (U).
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3.2.1. Extraccién de microplasticos

Se filtraron los 5 L de agua utilizando un filtro de fibra de vidrio (1.6 um) empleando un
sistema de bomba de vacio. Los filtros fueron almacenados en una placa de Petri a 4°C

hasta su posterior analisis.

Todos los envases utilizados fueron de vidrio, y se mantuvieron cubiertos con papel aluminio
hasta su uso. Los recipientes fueron lavados con agua Mili-q antes de ser utilizados

nuevamente.

La extraccion de microplasticos se basd en el método descrito por Botterell et al. 2022,

Courtene-Jones et al. 2022 y La Daana et al. 2017.
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3.2.2. Analisis microplasticos

Para llevar a cabo el andlisis de las particulas, es necesario contar con dos equipos
principalmente, estos corresponden a un estereomicroscopio y un espectrémetro FT/IR, los

cuales se detallaran a continuacion:

e Microscopio de diseccién

Un microscopio de diseccion, también conocido como estereomicroscopio, se define como
un instrumento compuesto de baja potencia que se utiliza para examinar muestras
tridimensionales. Proporciona una imagen vertical de alta calidad con una profundidad de
campo considerable y una gran distancia de trabajo. Permite apreciar faciimente las
relaciones espaciales dentro de la muestra al observar con ambos ojos desde puntos de
vista ligeramente diferentes (C. Hammond & P J Evennett, 2005). Para este estudio, se
utilizé un estereomicroscopio modelo Olympus SZ61, el cual se logra observar en la figura
N°6, este usa dos trayectorias Opticas separadas para producir una imagen diferente en
cada ojo, lo que permite una vision tridimensional del objeto de interés, con acercamientos
de 10 a 40 veces la distancia real y sin necesitar de algun tipo de medio especial (Pérez
Hoyos, 2018). Por ende, este equipo fue utilizado para un analisis de las caracteristicas
fisicas de las particulas es decir la cantidad de MPs, su color y forma/morfologia de las

particulas, las cuales se agrupan en, fibras, esponjas, fragmentos y film.

Figura 6. Estereomicroscopio binocular.
Fuente: University of Alberta, Department of Biological Sciences. (2018).
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e Espectrometro infrarrojo FT/IR

El Espectrometro Infrarrojo con Transformada de Fourier (FT-IR), es una técnica de
espectroscopia vibratoria que puede proporcionar informacion de enlaces quimicos y grupos
funcionales de muestras (Araujo et al.2018; L"der y Gerdts, 2014). Cuando se utiliza la
espectroscopia infrarroja transformada de Fourier para identificar el componente quimico de
los MPs, los cambios del momento del dipolo del material producen espectros infrarrojos
(Prata et al. 2019). Luego, estos espectros infrarrojos se comparan con espectros estandar
de polimeros conocidos en bibliotecas espectrales para determinar la composicion quimica
de los MPs (L der y Gerdts, 2014; Song et al. 2015). Esta técnica tiene como ventaja en el
analisis de MPs, que no es un método de andlisis invasivo ademas de poseer un alto
rendimiento en la deteccion del polimero (Huang et al., 2023). El equipo utilizado fue un
espectrémetro FT/IR-4600 Jasco, el cual se puede visualizar en la figura N°7. Ademas, en
base al estudio de Jiang et al., 2023 el cual en su investigacion sobre MPs en agua de
riego considero que los grados de coincidencia aceptable fueron 270%, lo que indica que la
verificacion de los MPs era confiable, por lo tanto para efectos de esta investigacion los

grados de coincidencia fueron considerados los mismos que dicho autor.

hsz.
FT/IR-4600

Figura 7. Espectrémetro FT-IR FTIR-4600 Jasco.
Fuente: https://www.directindustry.es/prod/jasco-europe/product-30625-1753443.html
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3.3. Identificacion fuentes portantes de microplasticos al agua de riego

La identificacion de posibles fuentes aportantes de contaminacién plastica en el area de
trabajo es de suma importancia, teniendo como base literatura que destaca a las fuentes
seleccionadas por su potencialidad de aporte como fuente de MPs y ademas de que estas
se desarrollen en el area de estudio, en esta investigacién se identificaron 5 fuentes

potenciales, las cuales se describiran a continuacion:

3.3.1. Uso de plastico en agricultura

Como se ha mencionado con anterioridad, actualmente el uso de tecnologias basadas en
plasticos como muilching, tuberias, invernaderos, etc. ha experimentado un aumento
notable, es por esto que dentro del area de estudio se llevé a cabo una exploracion espacial
mediante el software Google Earth Pro y esto complementado con lo identificado durante la

campafa de muestreo se reunieron los sitios, dentro del area de influencia de 1 km.

3.3.2. Carreteras

Diversos autores indican que el desgaste de los neumaticos de los vehiculos en carreteras
es una fuente importante de MPs en el ambiente (Giechaskiel et al., 2024). Es por esto que
se obtuvieron datos del “Observatorio de ciudades UC” donde se descargé la Red Vial de
Chile y posteriormente se trabajaron dichos datos en al software Arcgis, identificando las

carreteras presentes dentro del area de influencia de 1 km.

3.3.3. Microbasurales

Los microbasurales corresponden a una acumulacién no autorizada de residuos sélidos de
menor escala, que se encuentran presentes principalmente en areas urbanas y rurales
(BCN, 2023), la limpieza de estos sitios suele estar en manos de los municipios
correspondientes, es por esto que primeramente mediante llamada telefénica se contacté
con los municipios para solicitar informacion al respecto, al no contar con respuesta de
estos, se procedid a la solicitud de datos georreferenciados mediante el portal de
transparencia activa del municipio. Ademas, cabe destacar que durante la campafa de

muestreo también se identificaron estos sitios.
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3.3.4. Edificaciones

Las viviendas, ubicadas en zonas rurales son un problema a la hora de la gestién de
residuos y aguas servidas, debido a la falta de infraestructura adecuada, esto se debe
principalmente a que estas areas se encuentran alejadas y existe una menor densidad

poblacional por tanto estos lugares no reciben la misma atencién que las zonas urbanas.

Para llevar a cabo su identificacion, se descargé una base de datos geoespaciales de
Google Earth Engine, tales datos fueron recortados en un area de influencia de 100 m para
cada canal, esta distancia fue considerada en base a lo que establece el D.S. 236, MINSAL
(1926) el cual fija el reglamento general para alcantarillados particulares (fosas sépticas,
etc.) en zonas sin redes de alcantarillado publico, donde ademas se fija la distancia minima
de viviendas a diferentes fuentes de agua potable como pozos, norias 0 manantiales, en
esta norma no se consideran canales de riego ya que no son un suministro de agua de

bebida, pero se considero esta distancia como referencia.

3.3.5. Datos previos de calidad de agua

La NCh 1333/1987 MOP, que establece los requisitos de calidad de agua para diferentes
usos, entre ellos agua de riego, esta norma exige la medicion de diferentes parametros
fisico-quimico-biolégicos, entre ellos coliformes fecales para lo cual se exige un limite
maximo de 1000 NMP/100 ml, este limite fue evaluado en los datos proporcionados para de
esta manera identificar presencia de contaminaciéon fecal por sobre lo que establece la

normativa vigente.

Ademas, se evaluaron los datos proporcionados de mediciones de Estreptococos fecales
los cuales junto con Coliformes fecales se aplicd una relacién donde es posible establecer el
origen de la contaminacién fecal en el agua, debido a que esta proporcion varia entre heces
animales y humanas, esta relacion fue propuesta por Geldreich y Kenner en 1969 e indica
que si FC/FE > 4,0 la contaminacién es de origen humano, si la relacién FC/FE < 0,7 indica
que el origen de la contaminacion es animal y en el intervalo < 4,0 y > 0,7 indica

contaminacién mixta (Rivera et al., 2010).
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Los puntos resultantes se complementaron con los datos de edificaciones ya que es
probable que en los puntos donde existe presencia de contaminacion fecal también existen

viviendas cercanas que pudieran estar aportando aguas residuales a los canales de riego.

Cabe destacar que estos datos fueron proporcionados de manera confidencial por parte de
la Junta de Vigilancia del Rio Nuble, los cuales entregaron resultados de mediciones

correspondientes al afio 2024 y 2023 en mas de 180 puntos dentro de la red de canales.

Todas las fuentes mencionadas, se trabajaron en ArcMap 10.4.1., donde las fuentes se

agruparon en el area de influencia del respectivo canal de riego de manera independiente.

3.4. Analisis de resultados

e Analisis de datos

Los resultados obtenidos se trabajaron en el software Excel, para de esta manera poder
elaborar graficas correspondientes a la abundancia de particulas, formas, colores y tipo de

polimeros presentes en cada punto de muestreo del respectivo canal estudiado.

e Analisis espacial

Para la elaboracion de las cartografias, se empled el software ArcMap 10.4.1, ya sea para
los mapas de fuentes aportantes en cada canal de riego y también para la realizacion de
interpolaciones de las concentraciones de MP obtenidas en cada canal de riego, se utiliz6 el
método de distancia inversa ponderada (IDW). Este método es ampliamente usado para
crear mapas de temperaturas o precipitaciones dada su simplicidad computacional, rapidez
de procesamiento y su légica intuitiva en comparacion a otros métodos como Spline y

Kriging.

e Analisis estadistico

Inicialmente, se procedid a realizar un boxplot o diagrama de caja y bigotes en Excel para
las concentraciones de MPs esto se realizé para poder visualizar la distribucidon de los datos
y asi identificar por ejemplo valores atipicos (outliers). Seguidamente se procedio a analizar

los datos en R versidén 4.5.2. para determinar si presentaban distribucion normal o no,
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mediante la aplicacion de la prueba Shapiro-Wilk. Posteriormente se aplicd el analisis

Kruskal-Wallis si los datos no seguian una distribucién normal y el analisis ANOVA en el

caso contrario, para poder determinar diferencias significativas entre ubicaciones.

Por ultimo, se realiz6 una correlacion y también una regresion lineal entre las
concentraciones de MP y la distancia entre las fuentes identificadas en el objetivo especifico
2, exceptuando el caso de las edificaciones identificadas, con las cuales se trabajé de
acuerdo con el numero de estas presentes en un radio de 100 m alrededor de cada punto

de muestreo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
En base a los andlisis realizados y los objetivos expuestos, se obtuvieron los siguientes
resultados, los cuales se detallardn de acuerdo con cada objetivo especifico (O.E.) del

presente estudio.

0.E.1: Determinar concentraciones y caracteristicas de microplasticos presentes en canales

de riego

Se determind que en el agua de los 3 canales analizados existia presencia de particulas
plasticas, los resultados obtenidos de cada canal en cuanto a su abundancia, forma, color y
composicion se presentan a continuacion, adicionalmente en el anexo 3 se agregaron

fotografias capturadas de algunas de las muestras analizadas.

e Canal Collico

En el canal Collico, se contabilizaron un total de 80 particulas, teniéndose que la
concentracion de este varid entre 0,4 - 3,6 particulas/L, la concentraciéon mas alta fue en el
inicio del canal y esta fue variando de manera desigual aguas abajo del canal, alcanzando
una concentracion de 2 particulas/L en el ultimo punto de muestreo. En la figura N°8 se
presentan las concentraciones de particulas en los diferentes puntos de muestreo (de

acuerdo a la direccién del canal, de izquierda a derecha).
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Figura 8. Concentracion de particulas en puntos de muestreo de canal Collico.
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Seguidamente, se prosiguié a la clasificacion de las particulas segun su forma, donde
mediante un examen visual bajo un estereomicroscopio se lograron identificar fibras (82,5%)
y fragmentos (17,5%), como se observa en la figura N°9. De igual manera también se
realizé la clasificacion de las particulas separadas segun su color las cuales se clasificaron
en particulas de color negro (70%), café (15%) y rojo (10%) mayoritariamente (figura N°10),
esta Ultima caracteristica es sumamente importante ya que nos pueden dar un indicio del

tiempo que llevan estas particulas en el ambiente (Lozada & Romero, 2021).
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Figura 9. Clasificacion de particulas segun su forma en canal Collico.
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Figura 10. Clasificacion de particulas segun su color en canal Collico.
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Ademas, mediante espectrometria infrarrojo (FT-IR) se analizaron las particulas separadas,

teniéndose que 36 de las 80 particulas contabilizadas corresponden a MPs (47,5 %), tales
resultados se obtuvieron de acuerdo con los compuestos identificados, y posteriormente
estos compuestos se agruparon de acuerdo con el polimero que correspondian, tales

resultados se presentan en la figura N°11.
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Figura 11. Polimeros presentes en canal Collico.

De los compuestos identificados, dos de ellos no corresponden a polimeros plasticos los
cuales son resina epoxi y estireno/algodén, este ultimo se destaca por encontrarse en
grandes cantidades en 7 de los 9 puntos de muestreo, pese a que es un compuesto que no
corresponde a un plastico de acuerdo a la definicion de microplastico y también debido que
el algoddén es una fibra vegetal natural pero al estar injertado o recubierto con estireno esto
indica un tratamiento quimico detras y por ende, no se puede considerar que las particulas
encontradas (las cuales fueron mayoritariamente fibras) sean en su totalidad de origen
natural, sino mas bien de origen antropogénico, esto podria ser un indicio de conexion de
aguas grises ya que autores como Luzi et al., 2025 indican que las microfibras representan
una fraccion dominante en el medio ambiente, en gran parte debido a su liberacién de los

textiles durante el lavado doméstico.
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En cuanto a las particulas identificadas como MPs, las que mayor abundancia presentaron
fueron poliéster uretano (PU), polietileno (PE), poliestireno (PS) y politetrafluoroetileno
(FTFE) y las que se detectaron en menor cantidad fueron resina de poliamida (PA),

polietileno tereftalato (PET), acetato de polivinilo (PVAc) y poliéster (PES).

Enfatizando en los polimeros encontrados en mayor proporcion, el PU, es un polimero que
se identificd en forma de fibras de color negro en 3 de los 9 puntos de muestreo, este suele
encontrarse en productos como espumas de construccion, muebles, envases, pinturas,
adhesivos y fibras elasticas (J. Lasky, 2024; Zanoni et al., 2025). Un segundo polimero
identificado fue PE, se identifico en forma de fibra de color transparente y negro en 3 de los
9 puntos de muestreo, este se usa comunmente en bolsas de plastico, botellas de plastico,
pelicula de embalaje de alimentos y pelicula agricola, todos los usos mencionados pueden
estar vinculados a posibles origenes como basura/microbasurales o el uso de plastico en la
agricultura local (Jiang et al., 2023). Por otro parte, un tercer polimero presente en las
particulas estudiadas fue PS, identificado en forma de fibra y fragmentos de color rojo y café
en 2 de los 9 puntos de muestreo, este polimero es ampliamente utilizado y altamente
téxico y se emplea a menudo para fabricar productos transparentes como envases de
alimentos y embalajes (Hwang et al., 2020). Por ultimo el PTFE, identificado en forma de
fibra de color azul en 1 de los 9 puntos de muestreo, es cominmente conocido como teflon,
este es ampliamente utilizado debido a sus propiedades antiadherentes, resistencia térmica
y baja friccion en utensilios de cocina, dispositivos médicos, maquinaria industrial y
aislamiento eléctrico este polimero corresponde a un compuesto fluorado (un tipo de PFAS
conocidos como “quimicos eternos”), teniendo en cuenta sus usos un origen probable de
este polimero es una posible conexion de aguas cotidianas de aseo (aguas grises) de

viviendas cercanas al canal de riego (Abass et al., 2025; Pu et al., 2025).

Con respecto a los polimeros presentes en menor cantidad, la PA, identificada en forma de
fibras de color negro, detectada en 1 de los 9 puntos de muestreo, es ampliamente utilizada
en textiles sintéticos, particularmente en ropa, el PET, es utilizado en textiles, materiales de
embalaje (Jiang et al., 2023). El PVAc, detectado en forma de fibra de color negro, este
actua como ingrediente formador de pelicula en latex a base de agua, pinturas y también se

utiliza en adhesivos (Enciclopedia Britanica, 2023). Y por ultimo el PES, detectado en forma
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de fragmento de color celeste, es utilizado principalmente en la produccion de prendas de

vestir, mezclada con algodén, y es la fibra sintética mas comun (J.Mcloughlin et al., 2013).

e Canal San Carlos

En el canal San Carlos, se contabilizaron un total de 78 particulas, donde las
concentraciones variaron entre 1 - 2,6 particulas/L, en el transcurso del canal estas fueron
aumentando significativamente a partir del segundo punto de muestreo, presentando una
variacién importante en el sexto punto de muestreo donde disminuye considerablemente la
abundancia respecto al punto anterior, en todo el canal la maxima concentracion se midi
en el punto CIl con 2,6 particulas/L, en la parte media del canal. En la figura N°12 se
presentan las concentraciones de particulas en los diferentes puntos de muestreo (de

acuerdo con la direccion del canal, de izquierda a derecha).
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Figura 12. Concentracion de particulas en puntos de muestreo de canal San Carlos.

En cuanto a las formas mas frecuentemente identificadas, fueron las fibras (61,5%),
esponjas (23,1%) y fragmentos (15,4%) (figura N°13). Por otro lado, los colores identificados
fueron, negro (42,3%), café (24,4%),rojo (21,8%) y transparente (11,5%) (figura N°14).
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Figura 13. Clasificacion de particulas segun su forma en canal San Carlos.
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Figura 14. Clasificacion de particulas segun su color en canal San Carlos.

En cuanto a los espectros obtenidos mediante espectrometria infrarroja FT-IR, se analizaron
las particulas separadas, donde 64 de las 78 particulas contabilizadas corresponden a MPs
(91,4%), tales resultados se obtuvieron de acuerdo a los compuestos identificados y
posterior clasificacion de acuerdo a sus polimeros (figura N°15), teniéndose que el Unico
compuesto identificado como no MPs fue, estireno/algoddn, que como se explico en el canal
Collico estas no son particulas completamente naturales sino que detras de su produccion
existe tratamiento quimico, este polimero encontrado en su mayoria en forma de fibra

estuvo presente en 4 de los 9 puntos de muestreo.
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Figura 15. Polimeros presentes en canal San Carlos.

Los polimeros mas abundantes correspondieron a poliéster (PES), uretano de poliéster
(PUC), resina de poliamida (PA) y tereftalato de polietileno (PET), mientras que los
polimeros detectados en menor cantidad fueron Poly(vinyl fluoride)/Poly(1-fluoroethylene)
(PVDF o PVF), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), policloruro de vinilo (PVC),
fluoropolimero, poliestireno (PS) y poliuretano (PU), respecto a este ultimo polimero y el
uretano de poliéster (PUC), es importante senalar que el poliéster uretano es un subtipo
especifico del poliuretano, este corresponde a una amplia familia de polimeros formados por
la reaccion de isocianatos con polioles, y abarca dos categorias principales: a base de
poliéter y a base de poliéster los cuales tienen rendimientos y aplicaciones muy diferentes
(PEPSEN, 2025).

Haciendo hincapié en los polimeros mas abundantes se tiene que, el PES, se encontrd
presente mayoritariamente en forma de esponja y fibra de color negro y café en 5 de los 9
puntos de muestreo, este polimero se encuentra principalmente en textiles sintéticos, y de
acuerdo a lo que indica Vassilenko et al., 2021 el lavado doméstico de textiles es una fuente
notable de MPs y fibras naturales. En cuanto al PUC, el cual se encontré en fibras y
espumas de color negro, rojo y café en 4 de los 9 puntos de muestreo, este suele tener

multiples aplicaciones en asientos y aislamiento de autos, en muebles y ropa de cama,
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proporciona amortiguacion y colchones y también a los textiles y prendas de vestir a través
de recubrimientos vy fibras sintéticas (Srivastava et al., 2025). Dada las amplias aplicaciones
de este polimero los posibles origenes de los MPs identificados podrian atribuirse a fuentes
de basura ilegal donde se han eliminado colchones, almohadillas y asientos por ejemplo o
fibras de ropa provenientes de aguas de lavado de esta. Por otra parte, PA, la cual se
encontré en forma de fibra y fragmento de color transparente y negro, suele usarse como
adhesivo de madera (Jin et al., 2023). Finalmente de los polimeros encontrados en mayor
cantidad se encuentra el PET, el cual se encontré en fibras de color negro y rojo, este
polimero termoplastico se utiliza ampliamente para envasado desechable y envases de
alimentos o bebidas (Abubakar et al., 2025).

En cuanto a los polimeros detectados en menor cantidad se encuentran los PVDF o PVF
los cuales se encontraron en forma de esponja de color café y fibras de color transparente y
negro, dado a que estos compuestos corresponden polimeros fluorados aunque ambos son
polimeros similares difieren en sus aplicaciones, para el caso de PVF este se emplea en
construccién, transporte y energia fotovoltaica, como una pelicula protectora y resistente (
Dupont, 2014) en cuanto a PVDF este se emplea en piezas automotrices, industria quimica,
de la aviacién, tuberias y valvulas (Dallaev et al., 2022). Por otra parte, el ABS, detectado
en forma de esponjas de color café, es un termoplastico que se utiliza en varias
aplicaciones, incluyendo equipos electronicos, piezas de automoviles, juguetes y varios
bienes de consumo (Deshmukh et al., 2024). Otro polimero detectado fue el PVC, en forma
de fragmento y color transparente, el cual se emplea ampliamente en automoviles
(interiores y asientos), electrénica (aislamiento de cables), y en agricultura para sistemas de
riego (KJ et al., 2024). En cuanto a los fluoropolimeros, detectados en forma de fibra de
color negro y transparente, como se menciond estos corresponden a un compuesto
fluorado, comunmente usado en utensilios de cocina (Pu et al., 2025). El PS, detectado en
forma de fragmento y color transparente, que es ampliamente utilizado y también altamente
toxico y se utiliza a menudo para fabricar productos transparentes como envases de
alimentos y embalajes (Hwang et al., 2020). Y por ultimo PU, identificado en forma de fibras
de color rojo, este suele encontrarse en productos incluidos espumas de construccion,
muebles, envases, pinturas, adhesivos y fibras elasticas (J. Lasky, 2024; Zanoni et al.,
2025).
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e Canal Rinconada de Cato

Por ultimo, el Canal Rinconada de Cato, es el canal que presentd las mayores
concentraciones de particulas entre los tres canales, con un total de 245 particulas, las
cuales fluctuaron entre 0,6 - 18,6 particulas/L, donde las concentraciones fueron
aumentando en el transcurso del canal a partir del punto Cl, disminuyendo en el punto Ull, y
luego aumentando nuevamente en el punto Alll, cabe destacar que este punto fue medido
en una parte correspondiente a un “brazo” del canal por ende la medicion lineal del canal es
hasta el punto Ull, de todas formas cabe destacar que la concentracién medida en el punto
Alll, es la segunda mas alta en todo el canal. En la figura N°16 se presentan las
concentraciones de particulas en los diferentes puntos de muestreo (de acuerdo con la

direccion del canal, de izquierda a derecha).
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Figura 16. Concentracion de particulas en puntos de muestreo de canal Rinconada de Cato.

Posteriormente, se prosiguid a la clasificacion de las particulas segun su forma,
encontrandose fibras (39,2%), esponjas (37,6%) y fragmentos (23,3%) figura N°17, la alta
presencia de esponjas de acuerdo a otros estudios realizados en canales de riego indican
que estas podrian provenir de contenedores y materiales de embalaje de plastico (Jiang et
al., 2023). Ademas, también se realiz6 la clasificacion de las particulas segun su color
identificandose particulas de color café (37,6%), transparente (26,5%), negro (24,9%), rojo
(9%) y celeste (2%) figura N°18. Especialmente en cuanto a las particulas de color café esta

correspondieron mayoritariamente a esponjas.
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Figura 17. Clasificacion de particulas segun su forma en canal Rinconada de Cato.
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Figura 18. Clasificacion de particulas segun su color en canal Rinconada de Cato.

En cuanto a los espectros obtenidos mediante espectrometria infrarroja FT-IR, se analizaron
las particulas separadas, donde 190 de las 245 particulas contabilizadas corresponden a
MPs (77,5%), tales resultados se obtuvieron de acuerdo a los compuestos identificados y
posterior clasificacion de acuerdo a sus polimeros (figura N°19), teniéndose que el Unico
compuesto identificado como no MPs fue, estireno/algoddn, que como se explico en el canal

Collico estas no son particulas completamente naturales sino que detras de su produccion
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existe tratamiento quimico, este polimero encontrado en su mayoria en forma de fibra
estuvo presente en 7 de los 8 puntos de muestreo, donde cabe destacar que en el punto de

muestreo Ull la totalidad de las particulas identificadas correspondieron a este polimero.
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Figura 19. Polimeros presentes en canal Rinconada de Cato.

Los polimeros mas abundantes correspondieron a resina de poliamida (PA), seguido de
copolimero de acetal (POM-C), fluoropolimero, poliéster (PES) y compuesto protector
impermeable polimérico. Mientras que los polimeros detectados en menores cantidades
fueron polietileno tereftalato (PET), poliéster uretano (PUC) y poliestireno (PS), muchos de
estos polimeros mencionados se encontraban presentes en los canales anteriores, por ende

no seran descritos en profundidad.

Enfatizando en los polimeros encontrados en mayor proporcion, se tiene que PA la cual se
detectd principalmente en forma de fibras y fragmentos de color negro y transparente en 4
de los 8 puntos de muestreo. Un segundo polimero fue el (POM-C) detectado en forma de
esponjas de color café, en 1 de los 8 puntos de muestreo este tipo de polimero suele
emplearse en el sector automotriz e hidraulico (valvulas). Un tercer polimero identificado fue
fluoropolimeros que se identificaron en forma de fibras negras en 4 de los 8 puntos de
muestreo mayoritariamente, este polimero como ya se ha mencionado en los dos canales
anteriores suelen emplearse comunmente en utensilios de cocina (Pu et al., 2025). En

cuanto al poliéster, este se identificd en forma de fibras de color rojo y transparente en 3 de

42



EULACHILE

Universidad de Concepcién

los 8 puntos de muestreo, este polimero como ya se ha mencionado es ampliamente en
textiles sintéticos y por ultimo el compuesto protector impermeable polimérico se identifico
en forma de esponja de color café estos son un grupo de polimeros que son utilizados como
impermeabilizantes para sellar y proteger estructuras de la humedad y el clima se utiliza
ampliamente en neumaticos de larga duracion, paneles solares y aislamiento de cables de
alta tensién (Dobrota et al., 2025).

En cuanto a los polimeros detectados en menor proporcién, el PET, el cual se identifico en
forma de fibra de color rojo y azul en 1 de los 8 puntos de muestreo, este polimero
termoplastico se utiliza ampliamente para envasado desechable y envases de alimentos o
bebidas (Abubakar et al., 2025). El PUC, el cual se detecté en forma de esponja de color
café en 1 de los 8 puntos de muestreo, este suele tener multiples aplicaciones en asientos y
aislamiento de autos, en muebles y ropa de cama, proporciona amortiguacién y colchones y
en cuanto a los textiles y prendas de vestir a través de recubrimientos y fibras sintéticas
(Srivastava et al., 2025). Y, por ultimo, el PS, detectado en forma de fibras de color rojo en 1
de los 8 puntos de muestreo, el cual es ampliamente utilizado y también altamente téxico y
se utiliza a menudo para fabricar productos transparentes como envases de alimentos y

embalajes (Hwang et al., 2020).

En consecuencia, las tendencias de abundancia de MPs varian entre canales con una
presencia en 25 de los 26 puntos de muestreo, las variaciones especialmente entre los dos
primeros canales (Collico y San Carlos) no es relevante, mientras que el ultimo (Rinconada
de Cato) presenta la mayor diferencia de abundancia respecto a los dos primeros, por otra
parte la forma mas comun en todos los canales de riego fueron las fibras de color negro
destacando que en el canal Rinconada de Cato las esponjas de color café también tuvieron
una alta presencia, estos resultados concuerdan con el estudio realizado por Jiang et al.,
2024 quienes encontraron que las fibras y fragmentos eran la forma mas abundante, donde
destacan que las fibras podrian atribuirse a la descomposicion de equipos agricolas o aguas
residuales del lavado de ropa ( Kumar et al., 2020 ; Zhou et al., 2020). Ademas, la
deposicion atmosférica se ha considerado una fuente potencial de fibras (Wright et al.,
2020). Por su parte, los fragmentos procedentes de la descomposicién de residuos
plasticos, como herramientas agricolas, bolsas de semillas, materiales de embalaje y bolsas

de plastico tejidas, también podrian ser una fuente importante de MPs en el agua de riego.
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Y por ultimo, los polimeros que mayor abundancia presentaron fueron uretano de poliéster,
fluoropolimeros, resina de poliamida y poliéster ademas de una alta presencia de algodén
injertado con estireno (no MP) especialmente en el canal Collico, estos ultimos tres
polimeros destacan por tener un origen en comun, que como se menciono son los textiles
sintéticos, teniendo presente que estudios han demostrado que, en promedio, lavar una sola
prenda de vestir puede liberar entre 1900 y 1 millon de microfibras, mientras que lavar
textiles hechos principalmente de poliéster puede resultar en la liberacién de mas de 6
millones de fibras. Estos hallazgos resaltan la importante contribucion de las actividades de
lavanderia a la contaminacion por MPs (Zhang et al., 2025). Teniendo presente, una de las
posibles fuentes portantes a abordar en el objetivo especifico 2 son las edificaciones, las
cuales pudiesen estar aportando en la presencia de este tipo de polimeros por una posible
conexion de aguas grises sin tratamiento proveniente de viviendas cercanas a los canales

de riego.

44



’%‘.

©

CENTRO DF CIEHCIAS AMBIENTALES

Facultad de Ciencias Ambientales
Universidad de Concepcion

Universidad de Concepcién

A continuacién se presentan algunos espectros obtenidos al realizar los analisis.

0.064 - WX #1904; MELINEX 377/200 (ATR Corrected) '
- KIA21B8
0053 A, |
0.04-3
0.033
0.02-
0.01-
E e P v
=
" a0bo 3800 3600 3400 3200 = 3000 | 2800 = 2600 = 2400 2200 2000 1800 1600 = 1400 ~ 1200 = 1000 860  edo = ado
cm™
0.015-]
00125
0.01
0.0075
0.005-]
0.0025 ]
0+
"a0b0 " 3800 ' 3600 ' 3dbo0 | 3200 ' 3000 = 2800 ~ 2600 = 2400 = 2200 = 2000 = 1800 = 1600 = 1400 = 1200 = 1000 = 830 | 600 | 40
cm™’
= WX #1557, VYTHENE/11-68 NATURAL
- KIABF10
0024 €
0.015
0.01-
0.005-]
0
Ta0bo " 3800 | 3600 3400 3200 | 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 ~ 1600 = 1400 = 1200 = 1000 ~ 800 | 600 | 400
cm’!

Figura 20. Ejemplos de espectros obtenidos de particulas presentes en canales de riego, donde A.
Poliéster, B. Tereftalato de polietileno y C. Policloruro de vinilo.
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O.E.2: |dentificar fuentes aportantes de microplasticos al sistema de riego

Las fuentes aportantes mas relevantes identificadas se agruparon en: uso de plastico en la
agricultura local, carreteras, microbasurales, edificaciones y datos previos sobre calidad de
agua. Dado que en el objetivo especifico 1 se determiné la abundancia en cada canal y la
composicion polimérica de los Mps identificados, esto nos da indicios de las posibles
fuentes originarias de estas particulas encontradas, es por esto la importancia en realizar
una observacion de las actividades que se llevan a cabo alrededor de cada canal estudiado
para de esta manera sustentar de mejor forma la magnitud en la que se encuentran

presentes fuentes relevantes de Mps y también poder enfocar los esfuerzos en su gestion.

e Canal Collico

En el canal Collico se identificd la presencia de todas las posibles fuentes portantes, tal
como se observa en la figura N°21. Dentro del area de influencia de 1 km se identificaron
seis invernaderos y dos cubiertas plasticas, distribuidos principalmente en la parte media
baja del canal, lo cual coincide con las zonas donde se concentra una mayor cantidad de
edificaciones. De acuerdo con la exploracién realizada, los invernaderos identificados no
presentan grandes dimensiones, lo que podria indicar que la agroplasticultura se desarrolla
a pequeia escala, por ejemplo, para autoconsumo.

Asimismo, cabe destacar que el canal Collico se ubica administrativamente dentro de la
comuna de Coihueco y que, de acuerdo con el catastro fruticola del afio 2016, esta comuna
fue una de las que mayor superficie plantada de frutales mayores y berries aport6 a la
regién de Nuble. Se sabe que los berries, especialmente frutillas y arandanos, emplean
mulch plastico y tuneles de plastico, respectivamente. En el caso de las frutillas, debido a
las condiciones climaticas, este cultivo se desarrolla principalmente en las zonas costeras
de la region, mientras que el cultivo de arandano se encuentra ampliamente distribuido en la
comuna. Si bien durante la exploracién realizada dentro del area de influencia no se
identificaron cultivos de arandanos, es importante considerar este antecedente, dado que
existen otros canales de riego cercanos a estas zonas que podrian actuar como receptores
del plastico empleado en este tipo de cultivos.

En cuanto a las carreteras identificadas dentro del area de influencia, estas también se
concentran en la parte baja del canal Collico. Si bien, como se ha mencionado, las

carreteras son consideradas una fuente relevante de MPs debido a la friccidén generada
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entre los neumaticos y el pavimento, que libera particulas al ambiente y potencialmente al
agua de riego, la magnitud de este aporte se encuentra determinada, en parte, por el flujo
vehicular. En este caso particular, las carreteras identificadas no presentan altos flujos
vehiculares, ya que se localizan en zonas rurales con baja densidad poblacional.

Una tercera fuente identificada, fueron los microbasurales, dentro del area de influencia,
solo se identificd 1 microbasural el cual fue proporcionado por el municipio de Coihueco,
este se ubica en la parte media alta del area de influencia, desconociéndose el tamafno que
este posea.

Por otra parte, una cuarta fuente identificada fueron las edificaciones ubicadas dentro de un
area de influencia de 100 m. En esta franja se identificaron un total de 569 edificaciones,
concentradas principalmente en la parte media baja del canal Collico. La identificacion de
esta fuente resulta relevante, ya que estudios previos realizados en canales de riego indican
la existencia de una correlacién entre las concentraciones de MPs y el grado de
urbanizacion (Jiries et al., 2024).

Finalmente, la quinta posible fuente de contaminacién por MPs identificada en el canal
Collico correspondié a los puntos con presencia de contaminacién fecal, de acuerdo con la
relacion FC/FE y la superacion de los limites establecidos por la normativa vigente. Se
identificé un punto para cada criterio de seleccion. El primer punto se ubica en la parte
media alta del canal y presentd un valor de FC/FE = 4,3, lo que indica un origen humano de
la contaminacién fecal, constituyendo un posible indicio de conexién ilegal de aguas
residuales al canal de riego, lo cual se vincula con la presencia de edificaciones cercanas al
punto de muestreo. Asimismo, se identific6 un punto que supera la normativa vigente,
localizado en la parte baja del canal, en una zona con mayor densidad de edificaciones.
Esta situaciéon pone en evidencia las deficiencias en saneamiento existentes en las zonas
rurales del pais, donde la cobertura de recoleccién de aguas servidas no alcanza el 45 %,
en contraste con las areas urbanas, que presentan una cobertura del 97,17 % (Mesa
Nacional del Agua, 2022; SISS, 2019). En este contexto, resulta esperable que, debido a la
falta de infraestructura, existan conexiones de aguas servidas desde edificaciones hacia los

canales de riego.
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Figura 21. Fuentes aportantes identificadas en canal Collico.

e Canal San Carlos

En el canal San Carlos se identifico la presencia de todas las posibles fuentes portantes, tal
como se observa en la figura N°22. Dentro del area de influencia de 1 km se identificaron un
silo de plastico, cinco invernaderos y cuatro cubiertas plasticas. Estas fuentes de plastico
agricola se distribuyen de manera heterogénea en el area de influencia. En relacion con los
invernaderos presentes, al igual que en el canal Collico, estos presentan tamafios

reducidos, lo que sugiere que podrian estar destinados a actividades de autoconsumo.

En cuanto a las cubiertas plasticas, a diferencia de los invernaderos, estas presentaron
color negro durante la exploracion realizada, en contraste con el plastico transparente
utilizado en los invernaderos. Sin embargo, debido a su coloraciéon, no se descarta que
correspondan a malla Raschel, material ampliamente empleado en actividades agricolas. Si
bien ninguna de las fuentes de plastico agricola fue identificada con alta intensidad, resulta

relevante sefalar que este canal se localiza dentro de los limites de la comuna de San

48



©

EULACHILE

Universidad de Concepcion

Universidad de Concepcién

Carlos, la cual, al igual que la comuna de Coihueco, corresponde a una de las comunas de
mayor importancia en la produccién de frambuesa, mora y arandano (CIREN-ODEPA,2016).
Este ultimo cultivo emplea cubiertas plasticas en su produccion; no obstante, durante la
exploracion realizada no se logré identificar su presencia dentro del area de influencia.

Las carreteras presentes dentro del area de influencia se concentran principalmente en la
parte media alta del canal y corresponden a vias interurbanas que conectan pequefias
localidades con ciudades de mayor tamano, como San Carlos. Estas carreteras presentan
un flujo vehicular relativamente bajo, en contraste con la Ruta 5, ubicada en la parte baja del
area de influencia, la cual corresponde a la via mas importante del pais y puede alcanzar
flujos de entre 2,5 y 3,5 millones de vehiculos mensuales, especificamente en el tramo
Talca—Chillan de la Ruta 5 Sur (MOP, 2025).

Respecto a los microbasurales identificados, cuya informacioén fue proporcionada por la
Municipalidad de San Carlos, se contabilizaron un total de seis microbasurales dentro del
area de influencia, concentrados principalmente en la parte final del canal, en proximidad al
nucleo urbano de la ciudad de San Carlos. Esta situacion indica que, pese a la existencia de
un retiro regular de residuos domiciliarios por parte del municipio, dicho sistema resulta
insuficiente o0 no considera la recoleccion de residuos de mayor tamafo, como
electrodomésticos, lo que propicia que estos sean depositados en sectores periféricos de la
ciudad. En este contexto, desde el municipio se sefiala que “muchos de estos
microbasurales son de gran magnitud y han sido intervenidos en diversas ocasiones; sin
embargo, el problema persiste”.

Por otra parte, una cuarta fuente identificada correspondié a las edificaciones. Dentro del
area de influencia de 100 m se identificaron un total de 1.539 edificaciones, las cuales se
concentran principalmente en la parte final del canal. Tal como sefialan autores como Jiries
et al. (2024), existe una correlacién entre las concentraciones de MPs y el grado de
urbanizacion. No obstante, en el caso de este canal de riego, ademas del proceso de
urbanizacion, se identifican otras fuentes potencialmente relevantes de MPs, tales como
carreteras y microbasurales, 1o que evidencia una interaccion compleja de factores que
influyen y determinan los niveles de contaminacién presentes.

Finalmente, la quinta posible fuente de contaminacién por MPs identificada en el canal San
Carlos correspondié a los puntos con presencia de contaminacién fecal, de acuerdo con la
relacion FC/FE y la superacion de los limites establecidos por la normativa vigente. Se

identificaron unicamente dos puntos que superan la normativa, y en ambos casos se
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constatd la presencia de edificaciones a menos de 100 m, las cuales podrian estar
incidiendo como fuente de contaminacion. En este sentido, la literatura indica que las
plantas de tratamiento de aguas residuales constituyen una de las principales fuentes de
emision de MPs hacia los ecosistemas acuaticos (Avilés et al., 2025). Considerando que, tal
como se menciond para el canal Collico, el tratamiento de aguas residuales en zonas
rurales es deficiente, estos resultados podrian indicar la existencia de conexiones de aguas

servidas desde viviendas hacia el canal de riego.
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Figura 22. Fuentes aportantes identificadas en canal San Carlos.

e (Canal Rinconada de Cato

En el canal Rinconada de Cato se identificd presencia de todas las posibles fuentes
portantes, teniendo que dentro del area de influencia de 1 km se identificaron 1 invernadero
y 3 silos de plastico. Estos son habitualmente usados para almacenar forraje (ensilaje), el
cual es un plastico de polietileno de color blanco comunmente. Suelen ser ensiladas
principalmente gramineas, como la avena, la cual es uno de los cultivos mas producidos en
el area del Valle Central de Riego de la region de Nuble y, por ende, se emplea mas este

tipo de practicas.
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Las carreteras presentes en el area de influencia son considerablemente menores en
comparacion a los dos canales de riego anteriormente mencionados. La carretera presente
se ubica en la parte final del canal de riego, siendo esta una via interurbana, por ende,
presenta un bajo flujo vehicular.

En cuanto a los microbasurales, se identificd sélo un punto durante la campafa de
muestreo, ubicado igualmente en la parte final del canal, el cual presentaba una gran
dimension y, ademas, se ubicaba muy cercano al canal Rinconada de Cato.

Por otra parte, en cuanto a las edificaciones identificadas, se tiene que dentro del area de
influencia de 100 m se identificaron un total de 363 edificaciones, las cuales se aglomeran
principalmente en la parte final del canal.

Por ultimo, los puntos con presencia de contaminacion fecal, de acuerdo a la relacion FC/FE
y por sobre lo que establece la normativa vigente, se identificé un punto de acuerdo a cada
filtro. En cuanto a la relacion FC/FE, esta resulté en un valor de 766,7, lo cual indica que el
origen de la contaminacién es humana y, de acuerdo a lo que se logra observar en la figura
N°23, la presencia de edificaciones alrededor de este punto es evidente y numerosa. Por
otro lado, de acuerdo al limite de la normativa, se observa que el punto se encuentra en la

parte final de otro brazo del canal.
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Figura 23. Fuentes aportantes identificadas en canal Rinconada de Cato.
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En consecuencia, la presencia generalizada de posibles fuentes aportantes de MPs a
menos de 1 km de los canales de riego resulta evidente. La distribucion de estas fuentes
suele seguir un patron bastante marcado entre los tres canales de riego, el cual indica que,
a medida que se avanza aguas abajo del canal, la cantidad de fuentes aumenta,
especialmente las edificaciones. Estas presentan una gran cercania al canal y podrian estar
jugando un rol importante en la abundancia de MPs en las aguas de riego, en conjunto con
el deficiente tratamiento de aguas residuales y aguas grises en el area rural.

Por otra parte cabe destacar que, fuentes como edificaciones, microbasurales el plastico
empleado en la agricultura local, de acuerdo a la exploracién realizada de estas dos ultimas
los resultados pudiesen estar por debajo de lo que es la realidad, dado que los datos
proporcionados por Google Earth Pro pueden presentar una antigiiedad de 1 a 3 anos, por
su parte las edificaciones identificadas pertenecen a datos del afio 2023 por tanto la
temporalidad se presenta como una limitacion relevante, en vista de que en los ultimos afios
se ha mostrado una tendencia de aumento de la poblacion rural debido al parcelamiento de
agrado dividiendo las tierras para fines habitacionales.

Por ultimo, ademas de las limitaciones mencionadas, se detectd que en algunos sitios existe
una superposicion entre el trazado del canal de riego y las edificaciones. Al menos durante
la campafia de muestreo no se observo la presencia de canales soterrados; por lo tanto,
esta situacion podria indicar que los datos georreferenciados de las edificaciones o de los
canales de riego no se encuentran correctamente posicionados, lo que limita la realizacion

de un analisis espacial adecuado.
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0.E.3: Analizar distribucion _espacial de microplasticos identificando su _asociacién _con las
actividades antropicas presentes en el area de estudio

Para un mayor entendimiento y visualizacién de los resultados, se realiz6é una interpolacion
de las concentraciones, para poder identificar las zonas en donde existi6 una mayor
concentracion de particulas de MPs. Para efectos de este estudio, el analisis se realizara de

acuerdo al comportamiento en la distribucién de cada canal estudiado.

Primeramente, es importante destacar y describir ciertos factores que pueden estar
incidiendo en la distribucion de MPs, los cuales son retencion de las particulas en el
sedimento, el tipo de flujo de las aguas (laminar/turbulento), tipo de revestimiento (canales
de tierra o de concreto) y extraccion de agua todo esto sin dejar de tener presente la
relevancia de lo abordado en el objetivo especifico 2, de tales factores solo es verificable el

tipo de revestimiento del canal de acuerdo a lo observado en la campafia de muestreo.

Dada la baja cantidad de estudios referentes a MPs en agua de riego, se utiliz6 como
referencia las dinamicas que ocurren en rios, como se menciono, un factor importante en
que exista una disminucién en las concentraciones de MPs aguas abajo del canal de riego
se ve influida por la retencién de estos contaminantes en los sedimentos, debido a que
estudios recientes encontraron una alta abundancia de MP en los sedimentos de diferentes
sistemas fluviales en todo el mundo y mostraron que los sedimentos del lecho de los rios
pueden ser una zona de acumulacién significativa en los rios (Sarijan et al._2021; Kumar et
al., 2021), este factor se enlaza con el tipo de flujo que presenten las aguas, porque el tipo
de flujo puede llegar a controlar si las particulas permanecen en suspension, se depositan
en el sedimento o se resuspenden, por ejemplo si existe un flujo laminar van a existir
velocidades bajas y un movimiento ordenado de las capas del agua, estas condiciones
generaran que exista una menor resuspension de MPs desde el sedimento y también
favorece la sedimentacion por otro lado si existe un flujo turbulento el cual se caracteriza por
mayores velocidades en el agua, remolinos y mezcla vertical, esto genera que las particulas
se mantengan en suspension en el agua, ademas de favorecer la resuspension de las
particulas previamente depositadas por tanto las condiciones de alto flujo pueden

intensificar el movimiento vertical de los MPs (Yang et al., 2023).

Ademas, de los ya mencionados factores mencionados se agrega que el tipo de

revestimiento también es clave en la determinacion de una mayor o menor presencia de
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sedimento en el agua y por tanto una menor o mayor acumulacion de particulas plasticas en

el sedimento (Yadav et al., 2025). Si existe un canal revestido es decir que posee una capa
protectora comunmente de hormigén va a existir menor cantidad de sedimento, mientras
gue un canal no revestido es decir de tierra, va a presentar mayor sedimento por el contacto

directo con la tierra y por la erosién que se genera de esta.

e Canal Collico

Se puede observar la distribucion espacial en el canal Collico en la figura N°24, la mayor
concentraciéon de MPs se midi6 en el inicio del canal, dado que la cantidad fuentes
portantes alrededor de este punto son pocas, no se puede descartar al rio Nuble como una
fuente aportante probable al sistema, teniendo en consideracién que a 13 km aguas arriba
del punto de captacion se ubica la ciudad de San Fabian a partir de la cual el rio pudiese
traer contaminacién desde alli. Ademas, de tener en consideracién que de acuerdo con lo
que informa Sridharan et al., 2021, la relevancia que tiene el transporte edélico de MPs de

origen remoto favorece la aparicidon en areas con baja intervencion antropogénica.

Una vez ingresada el agua al canal Collico, aguas abajo esta comienza experimentar una
disminucion en las concentraciones de MPs, esto se puede deber a los factores ya
mencionados con anterioridad destacando lo observado en la campafia de muestreo en el
canal Collico se registr6 que este no presenté revestimiento desde el punto Al hasta el

punto Ulll, desde ClI a ClII si era revestido y en Alll nuevamente no era revestido.

Por ultimo, la continua extraccién de agua del Canal, para su finalidad principal que es el
riego de cultivos, juega un papel importante en la disminucion de las concentraciones de
MPs aguas abajo, debido a que existe una reduccion del caudal y por ende una menor

abundancia de MPs.
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Figura 24. Interpolacion concentraciones de MP, canal Collico.

e Canal San Carlos

En lo que respecta al canal San Carlos (ver figura N°25), y teniendo como base los factores
que se mencionaron y describieron con anterioridad los cuales pudiesen influir en la
distribucion espacial de MPs, para este caso la distribucion es heterogénea a lo largo del
canal sugiriendo de esta forma una interaccién compleja de factores que influyen en su
transporte y acumulacién, donde las mayores concentraciones se presentaron en la parte
media alta y final del canal, de acuerdo a lo abordado en el objetivo especifico 2, este canal
presentd una mayor cantidad de posibles fuentes portantes respecto a los otros canales
estudiados como edificaciones, carreteras y microbasurales por lo cual es un factor
altamente relevante, que afecta a la dinamica de los MPs a lo largo del canal de riego.
Especialmente en la parte final del canal donde el analisis morfolégico de las particulas
respalda la influencia que generan las diversas fuentes antropogénicas sobre el agua de

riego, esto concuerda con lo informado por Jiang et al., 2023 el cual observé de manera
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similar en un canal de riego en Taiwan donde la abundancia de MPs mostré una distribucion
desigual y fueron abundantes en sitios rodeados por una poblacion densa alrededor del

canal.

Ademas, de acuerdo con lo observado en la campana de muestreo en todos los puntos del
canal, esté era no revestido, lo cual puede ser un factor importante al observar lo que ocurre
entre el punto de muestreo Cll y Alll donde la sedimentacion de las particulas puede jugar
un papel importante, pero ademas como entre el punto Cll y Ull no se realizaron mediciones
esto también puede sugerir que la interpolacion realizada no representa en su totalidad la
realidad en el canal de riego.

Allll Gy
Ul ey Gl S

Leyenda

Concentracién (MPs/L)
Alto : 2,2

- Bajo:0,2

Kilémetros.

Figura 25. Interpolacion concentraciones de MP, canal San Carlos.
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e (Canal Rinconada de Cato

Por ultimo el canal Rinconada de Cato como se puede observar en la figura N°26, presento
una distribuciéon de enriquecimiento aguas abajo del canal, el cual es el patrén esperado ya
que esto refleja la entrada continua de plastico en el agua del canal a través de las
actividades antropogénicas que se desarrollan alrededor de este. Jiries et al., 2024, informé
una observacion similar donde encontré que las cantidades de plastico en el canal de riego
en Jordania mostraban una alta correlacion con la densidad de poblacién y la urbanizacién
pese que en este canal fue donde esta fuente fue la que en menor medida se identifico,

puede llegar a jugar un papel altamente relevante.

Ademas, cabe destacar que de acuerdo a lo observado en la campafia de muestreo desde
el punto Al hasta Cll el canal de riego era revestido y en los puntos de muestreo restante se
observd que el canal de riesgo era no revestido, acorde a esto se podria destacar que este
factor no es tan relevante en la retencion de MPs en el sedimento ya que donde hay menor
abundancia de MPs en el agua debiera existir mayor presencia de sedimento disponible

donde este se pudiese retener y viceversa.

San Carlos

Chillan

Leyenda

Concentracion (MPs/L)

- Alto : 14,6

- Bajo: 0

1,95 26 -
| e— K] MeE troS

Figura 26. Interpolacion concentraciones de MP, canal Rinconada de Cato.

57



©

EULAC L

Facultad de Ciencias Ambientales
Universidad de Concepcion

Universidad de Concepcién

De acuerdo a los resultados presentados, cabe agregar que es necesario abordar una red
de muestreo mas densa y temporalmente continua, para no generar datos mayormente

confiables asi evitando incertidumbres en los sectores donde no se realizaron mediciones.

Para poder establecer una posible asociacién entre las concentraciones de MPs y las
actividades antrépicas presentes en el area de estudio, se realizé un analisis estadistico del

cual se presentan los siguientes resultados a continuacion:

4.1. Andlisis estadistico

Como se puede observar en la figura N°27, en este grafico de cajas la linea al centro de
cada caja indica el valor de la mediana de cada canal de riego igual a 0,6; 1,2 y 2,2
respectivamente, mientras que los extremos muestran valores minimos y maximos. Cabe
destacar que el canal Collico fue el uUnico que presentd un valor atipico elevado
correspondiente al punto de muestreo Al, este punto se encuentra significativamente
alejado del resto del conjunto de datos. Por otra parte, también cabe destacar que el canal
Rinconada de Cato presenté la mayor variabilidad debido a que sus datos se encuentran

mas dispersos respecto a los canales Collico y San Carlos.

14
12
10
6
4
0

[ collico M San Carlos M Rinconada de Cato

Concentracién MP/L
00

%)

Figura 27. Grafico de cajas basado en las concentraciones de MPs en cada canal de riego.
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Seguidamente se realizo el test Shapiro-Wilk el cual arrojo un valor-p= 1.717e-07, este valor
indica que los datos no siguen una distribucién normal por tanto debido a esto, se prosiguio
a realizar el test Krustal-Wallis el cual arrojé un valor-p= 0.1925, este valor indica que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre los datos, por tanto teniendo esto
presente se prosiguid a la elaboracion de una correlacién la cual se puede observar en la
figura N°28 entre los valores de concentraciones de MP de todos los puntos de muestreo de
los 3 canales de riego y la distancia a las fuentes aportantes identificadas en el objetivo

especifico 2 (estos resultados se pueden observar a mayor detalle en el anexo 2).

En base a la figura N°28, se tiene que la correlacion indica que no existié una tendencia que
sea estadisticamente significativa entre las concentraciones de MP y las fuentes aportantes,
teniendo en cuenta que para que una correlacion sea significativa el valor debe ser cercano

a 1, y como se puede observar los valores estan indicando una correlacion muy débil a nula.

En consecuencia, esta correlacion sugiere que al realizar un analisis de todas las particulas
plasticas sin diferenciar entre tipos de formas, color o tipo polimero por ejemplo, es una

exploracion muy general.
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Figura 28. Correlacion entre concentraciones de MP/L y fuentes aportantes.

Por ultimo, las regresiones lineales se utilizan para modelar y evaluar relaciones predictivas
entre variables, permitiendo cuantificar el efecto de una variable independiente sobre una
variable dependiente. Sin embargo, al igual que la correlacién, la regresion por si sola no
permite establecer relaciones causales. Por su parte, la correlacién se emplea como una
medida estadistica de asociacion, en la que una variable no necesariamente constituye la
causa de la otra. De acuerdo con la figura N°29, en base a los estadisticos R* y p,
especificamente para este ultimo para un p<0.05 las regresiones van a ser significativas y

como se puede observar ninguna regresion presento un valor p inferior a 0.05 por lo tanto
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no son significativas y no existe una asociacion entre concentracion de MPs y fuentes

aportantes identificadas en el area de estudio.
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Figura 29. Regresion lineal entre concentraciones de MPs y fuentes aportantes.
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4.2. Aporte a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

Los objetivos de desarrollo sostenible fueron adoptados por las Naciones Unidas en el afo

2015 como un llamamiento universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y

garantizar que para el 2030 todas las personas disfruten de paz y prosperidad (PNUD,

2015). Estos 17 objetivos estan integrados y reconocen que la accion en un area afectara

los resultados en otras areas y que el desarrollo debe equilibrar la sostenibilidad social,

econémica y ambiental, los paises se han comprometido y dentro de estos se encuentra

Chile. Para efectos de este estudio son tres los ODS que se encuentran fuertemente

vinculados:

Salud y bienestar, este corresponde al tercer ODS el cual tiene como objetivo
garantizar una vida sana y promover el bienestar de todos a todas las edades, de
acuerdo a la evidencia presentada nos damos cuenta que la presencia de
microplasticos en el agua de riego constituye un fuerte vector de estos
contaminantes en nuestros alimentos, por ende nuestra seguridad alimentaria
estaria siendo afectada, es por esto que la contribucion al estudio de este tema
aportaria a tomar medidas y decisiones para asi minimizar los riesgos a la salud

humana.

Agua limpia y saneamiento, este corresponde al sexto ODS el cual tiene como
objetivo garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento
para todos, la relacion de este ODS con este estudio se vincula con la reduccion de
la contaminacion lo cual puede comprometer la calidad del agua disponible para la

agricultura y la presencia de microplasticos en el agua afecta la seguridad de esta.

Produccién y consumo responsable, correspondiente al décimo segundo ODS el
cual posee como objetivo garantizar modalidades de consumo y produccion
sostenibles, un aspecto clave en este ODS es la reduccion de la contaminacion
ambiental, por ende, la mejora en la gestion del plastico en la agricultura y ruralidad
promoviendo su uso de manera eficiente, va a evitar la generacion de problematicas

de este caracter.
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5. CONCLUSIONES

La generalizada contaminacién por MPs presente en varias matrices ambientales plantea la
urgencia de actuar con acciones concretas en etapas previas que son claves, es por esto
que en la presente investigacién se realizé un estudio, que corrobora la presencia de
contaminacién por MPs asi como también identificar el posible origen esta en base a lo que

esta ocurriendo en el entorno.

Donde primeramente, se determind una concentracién promedio en los 3 canales de riego
de 2,8 MP/L, donde las mayores concentraciones se midieron en el canal Rinconada de
Cato, teniéndose que de los 26 puntos de muestreo sélo en 1 no se detectaron MPs, de
acuerdo a los 2 estudios previos realizados en canales de riego la concentracion promedio
es baja en comparacién a las mediciones realizadas tanto en Taiwan como en Jordania,
teniéndose que tanto para las formas como la composicién de las particulas, estos
resultados coinciden con los presentados. Cabe destacar, que todo el procedimiento llevado
a cabo, pese a la inexistente metodologia estandarizada para poder medir MPs ya sea en
agua u otra matriz ambiental, es esencial a la hora de una determinacion mas certera de las
concentraciones de estos contaminantes, de lo contrario se podria generar una
sobreestimacién de su presencia en el ambiente y también los resultados serian mas

facilmente comparables.

Posteriormente se identificé un total 5 fuentes aportantes las cuales todas se encontraron
presentes en todos los canales de riego en diferentes magnitudes dentro del area de
influencia de 1km, pese a una exhaustiva exploracién espacial de ciertas fuentes como
microbasurales e identificacion de uso de plastico agricola en el area no se descarta que los
resultados obtenidos, estan por debajo de lo que es la realidad y por ende tener una idea el
origen de cdmo los MPs llegan al medio ambiente es el primer paso en la planificacion de
estrategias para prevenir que este tipo de contaminacioén llegue al ambiente, es decir centrar
los esfuerzos en la gestidon de los residuos provenientes de las potenciales fuentes como
por ejemplo los plasticos que se generan en la actividad agricola los cuales muchas veces
son subsidiados por entidades del estado como Prodesal o INDAP, las cuales debieran
hacerse cargo de este plastico una vez finalizada su vida util, para de esta manera eliminar

el problema en una fase en la que se pueda evitar la agudizacion de este en el futuro.
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Por otra parte, se analizé la distribucién espacial de las particulas plasticas, teniéndose que
estas presentaron patrones de distribucién muy diferentes entre los 3 canales lo cual pudo
estar vinculado a una serie de factores entre ellos la asociacion con las posibles fuentes
aportantes identificadas en el objetivo especifico 2, lo cual se apoyd mediante correlaciones
y regresiones lineales las cuales indicaron que no existieron tendencias que fuesen
estadisticamente significativas entre las concentraciones de MP y las fuentes aportantes,
por lo tanto esto sugiere la compleja interaccidon que existe entre los multiples factores en el
ambiente ya sean naturales o antropogénicos que influyen en la presencia y distribucion de
MPs. De acuerdo a esto la pregunta de investigacion se rechaza parcialmente, debido a que
de acuerdo a los analisis estadisticos realizados esta no se responde, pero sin duda
también estos resultados son un gran aporte a la evidencia cientifica referente a
contaminacién microplastica en una materia escasamente estudiada la cual actia como una

importante fuente aportante de contaminacion a los suelos agricolas.

Adicionalmente, cabe destacar otros hallazgos relevantes, como la presencia de
fluoropolimeros y politetrafluoroetileno, contaminantes altamente persistentes o también
denominados “quimicos eternos” que dado a sus aplicaciones en recubrimiento
antiadherente en utensilios de cocina esto estaria indicando que su llegada al agua de riego
es probable que llegue mediante aguas domiciliarias, de la mano con esto y de acuerdo a
los resultados de Jiang et al., 2023 el cual indica que en las zonas donde se presentaba una
mayor densidad poblacional las concentraciones de MPs eran mayores, este estudio
sustenta mediante cartografia que, no necesariamente en los sitios de mayor densidad
poblacional existen mayores concentraciones de MPs sino que la presencia de estos se ve
influenciada en gran parte por la gestion de los residuos domiciliarios que se hace el cual es
mucho mas deficiente en las zonas rurales que en urbanas donde se presenta la mayor
densidad poblacional, esto plantea grandes desafios en la gestién de aguas residuales y
grises en la ruralidad local, para poder prevenir este tipo de contaminacién. Por tanto la

complejidad de esta problematica abarca muchos mas desafios existentes en el territorio.

Finalmente, es importante destacar que la contaminacion por MPs es practicamente
imposible de eliminar del ambiente, y dada su magnitud, amplia presencia en multiples
ambientes y su pequefo tamafio es altamente compleja su completa eliminacion. Teniendo
presente lo anterior y las elevadas cifras de produccion de plastico en el mundo el escenario

no es el mas alentador, sin duda el plastico es un material ampliamente noble el cual forma
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parte de nuestra vida y nos brinda una serie de beneficios, pero es importante diferenciar
cuando es realmente esencial de cuando se vuelve un producto que puede ser reemplazado
por otros, en nuestro pais esto se ha visto reflejado mediante politicas que limitan la entrega
de productos plasticos de un solo uso, responsabilidad extendida al productor y fomento en
su reciclaje que sin duda son medidas que son un gran paso en la gestién de este producto
pudiendo asi actuar en una etapa clave de su ciclo de vida, lamentablemente este tipo de
politicas solo aplican al territorio nacional, considerando la escala global del problema es
fundamental un instrumento internacional para combatir la contaminacién plastica,
desafortunadamente llegar a un acuerdo es sumamente complejo dados los intereses
econdmicos que se encuentran presentes, lo cual fue uno de los motivos por los cuales no

se concluyd un acuerdo definitivo al Tratado Mundial de los Plasticos el pasado 2025.
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7. ANEXOS
7.1. Anexo 1
Materiales
e Filtro de fibra de vidrio con tamafio de poro de 1.6 um
e Placas de Petri
e Forceps de diseccidon de metal
e Porta objeto

Equipos

e Bomba de vacio
e Estereomicroscopio
e Espectrometro FT-IR

Imagen de materiales empleados para extraccion de agua y mantenimiento de

muestras

Imagenes de algunos materiales empleados durante el proceso de separacion de
muestra

FIBRE PREFILTERS M
100 Prafifters
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7.2. Anexo 2
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Distancias en metros a puntos de muestreo en metros y el numero de edificaciones en un

radio de 100 m alrededor de cada punto de muestreo

Canal Collico

Punto de Microbasural Plastico Carretera Numero de
muestreo agricola edificaciones

Al 4797 4686 0 8

All 625 3181 639 9

Ul 3298 984 3400 26

ull 3890 577 2800 55

ulll 6600 338 98 70

Cl 6800 317 0 31

Cll 6900 262 0 26

clll 7000 338 0 38

Alll 7600 636 674 0

Canal San Carlos

Punto de Microbasural Plastico Carretera Numero de
muestreo agricola edificaciones

Al 1375 1288 1900 8

Ul 3800 70 594 47

Cl 4400 620 0 0

All 8200 1236 340 3

o] 10200 2650 0 19

ull 1600 132 1370 14

Alll 1220 639 830 0

cill 424 1490 0 28

ull 562 2765 1308 54
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P avass o comamn ot
Universidad de Concepcion
Canal Rinconada de Cato
Punto de Microbasural Plastico Carretera Numero de
muestreo agricola edificaciones
Al 7100 3500 4426 31
All 4000 1000 2989 21
Cl 3400 600 2433 0
o] 3200 500 2073 0
Ul 1100 900 812 15
ClI 900 800 593 5
ull 50 1500 360 21
Alll 1500 60 275 5

7.3. Anexo 3

o
4

Particulas separadas correspondientes al punto Ul, canal Collico.

76



©

EULACHILE

CENTRO DE CIENCIAS AMBIENTALES

-,

Facultad de Ciencias Ambientales
Universidad de Concepcion

Universidad de Concepcion

Particulas separadas correspondientes al punto CIIl, canal San Carlos.

Particulas separadas correspondientes al punto Cl, canal Rinconada de Cato.
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