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Abstract— Microplastics are currently considered an emerging
problem. That are mainly associated with the excessive use and
poor disposal of plastic waste, a problem that has worsened
worldwide in recent decades. Studies on the presence of
microplastics are limited due to the lack of knowledge on their
behaviour and incidence in ecosystems, especially in the
atmosphere, and on their consequences on human health. We were
conducted a study in a coastal urban area of the city of Lima-Peru,
with the main of quantifying the presence of atmospheric
microplastics and identifying their morphological characteristics
such as shape, size and colour. The result obtained was in the
presence of 1598 microplastic particles (in 30 days of monitoring),
68% were fragment type, 22% fiber type and 10% sphere type. The
predominant colours were blue and green, and the average size
found ranged from 2.495 - 216 um. Meteorological conditions were
also considered in relation to contaminant deposition. The study is
one of the first carried out in Peru, so it is expected that the
information generated will be useful to obtain more knowledge
about this new pollutant.
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Resumen— Los microplasticos son considerados en la
actualidad como un problema emergente. Se encuentran asociados
principalmente al uso excesivo y mala disposicion final de los
residuos plasticos, problema agudizado a nivel mundial en las
ultimas décadas. Actualmente el estudio de la presencia de
micropldsticos es limitado debido a que no existe mayor
conocimiento sobre su comportamiento e incidencia en los
ecosistemas, especialmente en la atmosfera y sobre cudles son sus
consecuencias en la salud humana. Por ello, realizamos un estudio
en una zona urbana costera de la ciudad de Lima-Peru, con el
objetivo de cuantificar la presencia de micropldstico atmosférico e
identificar sus caracteristicas morfologicas: forma, tamario y color.
La investigacion dio como resultado la presencia de 1598 particulas
plasticas (en 30 dias de monitoreo), donde el 68% fue del tipo
fragmento, 22% tipo fibra y 10% tipo esfera. Los colores
predominantes encontrados fueron el azul y verde, y el tamaiio
promedio de microplasticos oscilaba entre los 2.495 - 216 um.
También consideramos las condiciones meteorologicas para
relacionarlas con la deposicion del contaminante. El estudio es
uno de los primeros realizados en el Peru, por lo que se espera que
la informacion generada sea de utilidad para obtener mayor
conocimiento sobre este nuevo contaminante.

Palabras clave— microplastico atmosférico, caracterizacion,
contaminacion atmosférica, deposicion.

|. INTRODUCCION

En la actualidad el uso masivo del plastico ha ocasionado
un problema creciente de contaminacién que amenaza los
diversos ecosistemas (suelo, agua, aire) y a la salud humana. A
esto se suma que el plastico es un material de descomposicion
lenta y de largo plazo (se dice que su descomposicion puede
tardar entre 150 y 1.000 afios) lo cual esta provocando
multiples dafios aun poco conocidos y de reciente
cuantificacion [1].
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Los microplasticos son el resultado de la fragmentacion
del plastico y que por su tamafio puede llegar a ser menor a
5mm, llegando a convertirse en particulas muy finas de menor
densidad como son los nanoplésticos (menores a 1 um) [2].
Los microplésticos pueden ser categorizados como primarios y
secundarios, estos Gltimos son los mas comunes en términos
de contaminacidn por plésticos [3].

Los microplasticos primarios son los que desde su inicio se
han fabricado en tamafios pequefios y que se encuentran
presentes en productos de consumo diario como cremas de
exfoliacion, ropa sintética, pasta de dientes, envases de
tecnopor, entre otros. En cambio, los microplasticos
secundarios son el resultado de la fragmentacion de diferentes
residuos de plastico comunes como bolsas, botellas, tapers,
cubiertos, entre otros [4] [5].

Recientemente los microplasticos han sido identificados
€OmMo nuevos contaminantes (emergentes), ya que su presencia
ha venido alterando las funciones ecoldgicas de los
ecosistemas y contaminando, las cadenas alimenticias y
finalmente a los seres humanos. Su dispersién y transporte en
el ambiente se da tanto por el medio acuatico como por la
atmosfera, en este Ultimo se ve influenciado por la dinamica
del viento, las masas de aire mas lentas y las precipitaciones
(condiciones climaticas), que permiten finalmente su
deposicidn.

Dependiendo de la fuente de emisidn, estas particulas son
evidenciadas de diferentes formas: fragmentos, fibras, espuma,
peliculas y granulos y pueden variar de acuerdo con su
longitud, didmetro, color y tipo de polimero [6]. Sin embargo,
la identificacion de las posibles fuentes de emision es un
proceso complejo y con métodos poco conocidos, ya que
pueden provenir del parque automotor, la industria textil, la
industria del plastico, todo ello debido a la densidad
poblacional de un determinado lugar [7]. De igual manera,
dependiendo de las condiciones climaticas los microplasticos
menores a 10 um pueden viajar a largas distancias, por ello,
diversos estudios han identificado un diferencial de deposicion
en temporadas de verano, invierno, otofio o primavera [8].
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Por sus caracteristicas y tamafio, tienen la facilidad de
ingresar a los pulmones y, en consecuencia, causar lesiones al
sistema respiratorio afectando generalmente a personas
vulnerables o alérgicas. Pueden ingresar con facilidad a través
de la ingesta y/o inhalaciéon (nariz y/o boca) llegando al
sistema respiratorio como cualquier otro contaminante
atmosférico. Las personas pueden presentar sintomas de
inflamacién y toxicidad, y a su vez, enfermedades como
afecciones bronquiales, neumonia cronica y alveolitis alérgica
[9]. Se ha evidenciado que los microplasticos menores a 10
um pueden depositarse en la cavidad nasal y garganta y los
menores a 2.5 um pueden depositarse en la trdquea, tubos
bronquiales, tejido pulmonar y los alveolos [10].

Evidencias cientificas provenientes de diversas regiones
del mundo corroboran la presencia de microplasticos en la
atmosfera, particularmente en grandes ciudades con alta
densidad poblacional. Un estudio realizado en la ciudad de
Shanghai, China, en el afio 2021, detectd altas concentraciones
de microplastico suspendido en la atmésfera (0.93 *N/m3)
encontrdndose particulas menores a 1 mm, cuyas posibles
fuentes de emisién podrian estar relacionadas con la
incineracion incompleta de los residuos sélidos y/o lavado de
ropa doméstica [8]. En otra ciudad costera del delta del rio
Yangtze, China, se detectd una concentracion promedio de
microplasticos de 47.1 N/m3 lo que la convierte en la
concentracion mas alta registrada hasta el momento [11]. Para
el caso de Latinoamérica y el Caribe, el Per( es uno de los
paises con peor calidad de aire y con una alta contaminacion
atmosférica. De acuerdo con el mas reciente informe mundial
sobre la calidad del aire en el 2022 realizado por la
organizacion IQAIr?, el Per( fue clasificado en el puesto 38, el
puesto mas alto para paises latinoamericanos con un nivel de
concentracion media ponderada por poblaciéon de PM2.5 de
23.5 pg/me. En el caso de la ciudad de Lima se cont6 con una
exposicion promedio de contaminacién por PM2.5 de 25.6
ug/ms3, sobrepasando la media que recomienda la OMS de 10
pg/m3 media anual y 25 pg/ms3 media de 24 horas.

El micropléstico atmosférico en el Perd no se encuentra
considerado dentro de las normativas ambientales vigentes, ya
que los Estandares de Calidad Ambiental del Aire? sélo mide
el material particulado con didmetro menor a 10 y 2.5 micras.

Al ser una problematica emergente, y al no contar con una
metodologia predeterminada para estudiar este contaminante,
asi como la falta de informacién y de datos, es pertinente
empezar a generar conocimiento y fomentar este tipo de
estudios sobre el tema, considerando ademas que la ciudad de

! Newtons por metro cibico (N/m3): es el peso especifico indicado la
cantidad de la sustancia o particula dividiendo el volumen que ocupa. De
acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades, se mide en kilogramos
fuerza por metro cubico.

3IQAir: empresa de tecnologia suiza dedicada a recolectar informacién sobre
la calidad del aire mundial con la finalidad de que, a través de la informacioén
y colaboracion, las organizaciones, gobiemos e individuos puedan mejorar su
calidad de aire.

2 De acuerdo con la normativa del Perd, los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) son indicadores de la calidad del aire, los cuales establecen la
concentracion méaxima de diferentes sustancias, que al sobrepasarse pueden
afectar significativamente a la salud humana y de los ecosistemas (Decreto
Supremo N°003-2017-MINAM)

Lima y sus distritos se encuentran en un estado de
contaminacion atmosférica constante. Por lo que la presente
investigacion tiene como objetivo cuantificar y evaluar la
presencia del microplastico atmosférico en un distrito costero
de la ciudad de Lima-Pera (Chorrillos). Para ello, se calcul6 la
cantidad de microplastico atmosférico con respecto a la
presencia de material particulado y se identificd sus
caracteristicas morfoldgicas: tamafio, forma y color con el
método de conteo de particulas en fluorescencia. También se
consideraron  las  condiciones  meteorologicas  para
relacionarlas con la deposicion. En consecuencia, conocer
sobre la dinamica del microplastico atmosférico ayudara a
mejorar las herramientas e instrumentos de gestion
ambientales nacionales e internacionales relacionadas a esta
tematica.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Zona de estudio

El estudio se llevd a cabo en el distrito de Chorrillos,
departamento de Lima, Peru. Es uno de los 43 distritos de la
ciudad de Lima el cual se sitha en la zona costera. Su
superficie es de 38,94 km?2 y su altitud promedio alcanza los
45 msnm. Tiene una poblacion promedio de 373 332
habitantes, y una densidad poblacional de 8 069.88 hab./ km2
(figura 1).

Para el desarrollo del estudio se utilizaron los datos de
precipitacion, humedad, temperatura, direccion y velocidad
del viento provenientes de la estacion meteorologica situada
en las instalaciones de la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas, sede Chorrillos. Para la elaboracion de la Rosa de
Viento, se emple6 el Software WRPlot (figura 7).

Fig. 1. Ubicacion Geografica del distrito de Chorrillos.

B. Muestreo

El punto de muestreo se ubico en el Gltimo piso (piso 3)
del pabellon H de la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas (UPC). Este punto se encuentra aproximadamente a
9 metros del suelo. Para llevar a cabo el monitoreo del
microplastico se optd por emplear un método activo para la
recoleccion de material particulado con  didmetro
aerodinamico igual o menor a 10 micras (PM10), para ello se
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tom6 como base los procedimientos establecidos en el
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del
Aire (2019). Se utiliz6 el equipo de alto volumen (HI-VOL) de
la marca Thermo Scientific modelo BVBBD. El equipo se
mantuvo en funcionamiento por 24 horas durante treinta dias y
se inicid el 1 de setiembre del 2023. Para este proceso se
siguid las directrices del Protocolo y del Instruction Manual
High Volume PMI10 Air Sampler Part Number 100042-00
(figura 2).

Fig.2. Ubicacion del Equipo de Muestreo de Aire (HI-VOL) y Estacion
Meteorologica

Para la recoleccion de muestras, se emplearon filtros de
cuarzo con dimensiones 8x10 de la marca SAMLEX. Estos
filtros fueron cuidadosamente colocados en el portafiltro del
equipo HI-VOL utilizando guantes de nitrilo para evitar la
contaminacion de la muestra. Cabe resaltar que el equipo se
apagaba cada 24 horas para proceder con el cambio manual de
los filtros durante los 30 dias que dur6 el monitoreo.

Para el cambio de filtros, se procedié a doblar la muestra
por la mitad de manera uniforme, evitando en todo momento
el contacto directo con la bolsa hermética. Posteriormente, la
muestra doblada fue etiquetada de acuerdo con los
lineamientos de la cadena de custodia, garantizando asi su
trazabilidad. Luego, la muestra fue trasladada al laboratorio
donde se almaceno en un desecador hasta su proxima
manipulacion.

C. Pretratamiento de muestras

Dada la ubicacion costera de la zona de estudio, las
muestras se sometieron a un pretratamiento previo al analisis
de laboratorio. Este procedimiento tenia como objetivo
eliminar la materia organica, ya que la presencia de
sedimentos de playa en las muestras de filtro podia alterar los
resultados del analisis [12].

Las muestras fueron lavadas exhaustivamente con agua
destilada a una proporcion menor a 150 ml por muestra.
Después, se procedio al tratamiento de digestion, el cual
consistio en agregar 30 ml de Per6xido de Hidrogeno (H,O»)
al 30% a cada muestra. La muestra se mantuvo en agitacion
constante mediante un agitador magnético a una temperatura
de 70 °C durante 30 minutos, esto con la finalidad de eliminar
completamente la materia organica (figura 3) [13].

Fig.3. Tratamiento de digestion y filtracion de muestras

Luego de transcurrido el periodo de agitacion y de que las

- soluciones alcanzasen la temperatura ambiente, se inicid el

proceso de filtracion. Este proceso consistio en colocar los
filtros de membrana PTFE sin doblarlos sobre un embudo, de
manera que cubrieran completamente su superficie, utilizando
para ello pinzas esterilizadas. Esta disposicion aseguraba una
buena estabilidad durante el proceso. La filtracion se prolongé
durante un periodo aproximado de 1 hora (figura 3).

Finalizada 1la filtracion, los filtros humedos se
transfirieron a las placas Petri las cuales se introdujeron en un
horno de secado a una temperatura de 40 °C durante 30
minutos aproximadamente. Una vez secos, los filtros se
almacenaron en un desecador para su posterior analisis. (figura
4)

Fig.4. Tratamiento de secado y almacenamiento de muestras

D. Andlisis de laboratorio

Con el objetivo de cuantificar los microplasticos para
cada dia de muestreo, se emple6 la metodologia de cuadricula
aleatoria. Para ello, se colocd sobre cada filtro una plantilla
cuadriculada compuesta por 74 cuadrados de 3.1 mm x 3.1
mm de dimension. Después, se seleccionaron aleatoriamente
60 cuadrados en cada filtro. Para facilitar la visualizacion de
los cuadrados bajo el microscopio, se delimitaron utilizando
rotuladores de colores. Estos rotuladores fluorescentes
permitian la observacion de los cuadrados bajo un
microscopio de fluorescencia con una ampliacion de 40x
empleando luz ultravioleta (UV). La superficie iluminada por
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la luz UV correspondia a un unico cuadrado de la plantilla
(figura 5).

Fig.5. Tamafio de muestra en filtros

El conteo de microplastico se realiz6 empleando un
microscopio de fluorescencia de modelo Axiolab 208 color
equipado con iluminacion ultravioleta (UV) (figura 6). Este
microscopio permitié observar y cuantificar las particulas de
microplastico con una ampliaciéon de 40x a 1000x. La
iluminacion UV facilité la visualizacién de los microplasticos,
mejorando la definicién y nitidez de su forma y tamafio. De
esta manera, se logré una mayor representatividad de la
muestra en un rango de 100 a 200 pm [13].

Fig.6. Microscopio de fluorescencia y aplicacion Labscope

La aplicacion Labscope permitio visualizar y documentar
las particulas pléasticas mediante imagenes y fotografias. Estas
imagenes se obtuvieron por la fluorescencia que emitian las
particulas bajo la iluminacion con rayos ultravioleta (UV). La
aplicacion Labscope facilito la captura de iméagenes de
diversas formas y colores de microplasticos. A partir de estas
imagenes, se pudieron determinar las escalas de estas y, en
efecto, las dimensiones de las particulas en micrometros.

E. Anlisis estadistico

Con el objetivo de evaluar la normalidad de los datos y
detectar la presencia de valores atipicos, se emplearon pruebas
de dispersion con graficos matriciales y la prueba de
normalidad de Anderson-Darling. Para aquellas variables
cuyos datos no se ajustaban a una distribucién normal, se

aplico la transformacion de Box-Cox hasta lograr la
normalidad. Finalmente, se utiliz6 la prueba de correlacion de
Pearson para analizar la relaciéon entre las variables. Los
andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software
Minitab Statistical (versién 21.1.) con un nivel de confianza
del 95% y un nivel de significancia del 5%.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Concentracion de PM10 y concentracion de
microplastico atmosférico

La concentracion media de PM10 durante los treinta dias
de monitoreo fue de 42.2 ug/m3 lo que demostr6 que los
niveles de contaminacion por material particulado se
encuentran dentro del rango del Estdndar de Calidad
Ambiental para Aire en el lugar del Estudio. Considerando los
indices de calidad del aire segiin la Metodologia de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), la
zona de estudio presenta una calidad de aire BUENA al
permanecer en el indice de 0-50. Sin embargo, se resalta que
la poblacidn aledafia a la zona se encuentra altamente expuesta
a la inhalacion e ingesta por micropléasticos atmosféricos
debido a que se pudo comprobar la presencia y existencia de
este en todas las muestras.

La cantidad de microplastico atmosférico respecto al
material particulado encontrado durante el tiempo de
monitoreo fue de 1598 particulas totales con un promedio de
53.267 particulas y una desviacién estandar de 105.77 + 2.65,
cifra que para el tiempo de monitoreo es alta, ya que, en otros
casos de estudios en Latinoamérica, por ejemplo, en Ciudad de
México se identificaron 845 particulas de microplasticos
durante 6 meses de monitoreo recolectando 215 muestras de
PM10y PM2.5[15].

[15]

I il
// T \
N

Fig.7. Rosa de Viento — Periodo Anual

Por ejemplo, en Sao Paulo, con 20 muestras se obtuvieron
123.20 + 47.09 MPs/m2/dia [16]. Las megaciudades de
Ciudad de México y Sao Paulo son conocidas por presentar
altos niveles de contaminacion atmosférica producto del
parque automor y por contar con dimensiones poblacionales
considerables, lo que las relaciona con el contexto de la capital
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limefia y sus distritos. De la misma manera, se resalta que,
para encontrar microplastico en ciudades grandes, se deben
emplear muestreadores de particulas con entradas de corte
configuradas para PM10 y PM2.5.

La técnica de recoleccion de muestras es la mas
importante para determinar la cantidad de microplastico
atmosférico, ademas de la correlacion con las condiciones
meteoroldgicas. De acuerdo con la disponibilidad de los
instrumentos y equipos con los que se contaba, se adaptaron
los métodos de identificacion y de pre-tratamiento [14], en
este estudio solo se us6 el método para la identificacion del
PM10, lo que finalmente permiti6 que las tecnologias
funcionen exitosamente. Por otro lado, se atribuye que las
diferencias de las cantidades promedio de microplasticos
encontrados en los diferentes estudios se debe a la ubicacion
del monitoreo, tamafio de la poblacion, las distintas posibles
fuentes de contaminacion y emision, asi como de las diversas
condiciones meteorologicas que influyen en la distribucion de
las particulas.

B. Caracteristicas morfoldgicas

Empleando el método de conteo de particulas y usando el
microscopio de fluorescencia se identifico que las formas que
tienen mayor predominancia son los del tipo fragmento (68%)
de las cuales el 71% son de color azul, el tipo fibra representa
el 22%, también con predominancia de color azul (96%), y el
tipo esfera representa tan solo el 10%, donde un 52% de
particulas pléasticas fueron del color verde (figura 8).

La mayoria de las investigaciones mencionan que los
tipos de microplésticos mas comunes que se identifican son
los de tipo fibra y fragmento, esto coincide con los resultados
obtenidos. Los microplasticos fibrosos en zonas urbanas
provienen de diversas fuentes, como ropa, vehiculos, cuerdas,
alfombras y ropa sucia entre ellos, lavar y secar la ropa es
considerada la fuente mas frecuente de esta forma de particula.
En el caso de los tipos fragmentos, el principal factor en su
formacidn, son la actividad industrial y los lugares densamente
poblados y generalmente son el resultado de la degradacion
macroplastica debido a colisiones y rayos ultravioleta (UV)
[17] y los granulos son un tipo de microplastico primario
utilizado en las industrias [18].

En otros estudios realizados en Hamburgo-Alemania
predominan los de tipo fragmento 95%, y en Assaleyuh-Iran el
74% tipo granulos [19] [20]. Ademas, los microplasticos tipo
fibra fueron encontrados comunmente en zonas urbanas de
Paris-Francia (45%), Dongguan-China (90.11%), Surabaya-
Indonesia (97.46%), Londres-Reino Unido (97.7%), Yantai-
China (> 60%), and Victoria-Australia (45.7-100%) [21] [22]
[23] [24] [25]. La diferencia en las formas indica las diferentes
fuentes de emision.

FIBRA Anil
Otros
FRAGMENTO Azl
Verde
ESFERA Anl

Fig.8. Tipos de microplasticos segin forma y color

Respecto al tamafio, encontramos que el 60% de las
particulas plasticas identificadas tienen un tamafio promedio
de 2.495 — 216 micrémetros, siendo estas mayormente de tipo
fragmento y esferas. La referencia [26] indica que utilizé un
papel de filtro de 5 um donde se encontro el predominio de
microplasticos de tamafio < 63 pum, y que se sospechaba que el
tamafio de los poros del papel de filtro afectaba la tasa de
deposicion observada [27]. También encontramos en este
estudio que las particulas con mayor proporcién son las de
tipo fibra, las cuales tuvieron como tamafio predominante
1072 a 1171.115 micras, pero que no presentan un riesgo para
el ser humano debido a la magnitud de su dimension
comparado con las particulas encontradas menores a 10 micras
que son inhalables para el ser humano y que ahora evidencian
un posible peligro para la salud de la poblacion que se
encuentra dentro de la zona de estudio.

IV. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Se puede afirmar que existe la presencia de microplastico
atmosférico en el distrito de Chorrillos, Lima — Perd (sede
UPC Villa) durante el tiempo de monitoreo (30 dias) realizado
durante el mes de setiembre del 2023.
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La predominancia de las particulas plasticas del tipo fibra
y fragmento indicarian que las posibles fuentes de emisién del
tipo fibra provienen de la industria textil de manera directa o
indirecta. No se descarta una posible contaminacion de las
muestras al momento de manipularlas para realizar los
procedimientos necesarios para la identificacion del
microplastico.

Con la finalidad de mejorar la relevancia de los
resultados, es necesario que las siguientes investigaciones
incluyan la caracterizacion quimica de las particulas para
identificar el tipo de polimero y con ello analizar posibles
fuentes de emisién y puntos criticos de contaminacion.

La correlacion entre las condiciones meteoroldgicas con
la cantidad promedio de microplasticos indica que la humedad
relativa tiene una correlacién negativa baja, y las
precipitaciones con la velocidad de viento presentan una
correlacion positiva baja, 1o que indicaria que los factores
ambientales  analizados no  demuestran  resultados
significativos a la presencia de micropasticos en la atmosfera
en la zona de estudio. Sin embargo, en comparacién con otros
estudios que si lograron identificar una relacion directa de la
deposicion de estas particulas con pardmetros como lluvia
(deposicion humeda) y velocidad de viento (deposicion seca),
se resalta que la informacién meteorolégica con la que se
cuenta, no permite asumir que los factores ambientales
provocan con exactitud la deposicion y el transporte de estas
microparticulas en el ambiente. Ademas, se considera que
durante el tiempo de estudio las estaciones climaticas en la
ciudad de Lima se vieron afectadas por el paso del Fenémeno
El Nifio (FEN), lo que puede haber influenciado en los
resultados obtenidos.

En la regidn, los Unicos paises que han realizado este tipo
de investigacion [15][16] mencionan que es de crucial
importancia la recaudacién de nuevos datos para el
establecimiento de una metodologia para la identificacion de
microplastico atmosférico y asi fortalecer normativas
ambientales, manejo de decisiones, estandares y protocolos,
siempre y cuando se consideren estas particulas como un
nuevo contaminante atmosférico.

Es de conocimiento que las particulas con dimensiones
menores a PM10 y PM2.5 generan efectos negativos en la
salud de las personas. Por consiguiente, es imprescindible
investigar y comprender el eventual rol de los microplasticos
en la salud relacionados con las particulas en suspensién.
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