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Resumen: Los microplasticos (MPs) pueden encontrarse de forma suspendida en
el aire, formando asi parte del material particulado y causando problemas en la salud
de personas, animales y contaminaciéon en el medio ambiente a nivel mundial.
Cochabamba es una de las ciudades mas afectadas por contaminacién atmosférica
en Latinoamérica y al no contar con estudios respecto a MPs en el aire, se hace
necesario iniciar estudios para valorar la presencia de MPs suspendidos en el aire,
como objetivo central de este estudio. Para ello, se seleccioné la zona Sur - La
Maica y un punto de control en la zona Norte — Tupuraya como puntos de
muestreo, adaptando un protocolo adecuado para el muestreo, analisis y conteo de
MPs. Posteriormente, se analizé la variacién espacial de los microplasticos,
observando los niveles de contaminacién encontrados en los puntos de muestreo,
asf como también se compard, su presencia en relacion al material particulado
(PM;). Finalmente se determiné las concentraciones de MPs suspendidos en el
aite mostrando una mayor concentracion de 4.691 MPs/ m’ en la zona Norte —
Tupuraya, en comparacién de las concentraciones de MPs 3.027 MPs/ m’ y 3.876

MPs/m” en la zona Sur — La Maica, pero menores concentraciones de PMy,.

Palabras clave: Plasticos, Microplasticos, Matetial Particulado, Contaminacién del
aire, La Maica, Tupuraya.

Abstract: Microplastics (MPs) can be found suspended in the air, thus forming
part of particulate matter and causing health problems for people, animals and
environmental pollution worldwide. Cochabamba is one of the cities most affected
by air pollution in Latin America and as there are no studies regarding MPs in the
air, it is necessary to start studies to evaluate the presence of MPs suspended in the
air, as the main objective of this study. For this, in the South - La Maica and a
control point in the North — Tupuraya as sampling points were selected, adapting
an adequate protocol for the testing, analysis and counting of MPs. Subsequently,
the spatial variation of microplastics was analyzed, observing the levels of
contamination found at the sampling points, as well as comparing their presence in
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relation to particulate matter (PMj,). Finally, it was determined that the
concentrations of MPs suspended in the air show a higher concentration of 4,691
MPs/m’ in the North zone — Tupuraya, compared to the concentrations of MPs
3,027 MPs/m’ and 3,876 MPs/m’ in the South zone — La Maica, but lower
concentrations of PMy,.

Key words: Plastics, Microplastics, Particulate Matter, Air Pollution, L.a Maica,
Tupuraya.

1 Introduccidén

El plastico se ha convertido en el material més utilizado en el tltimo siglo, como
consecuencia ocasioné una produccién masiva y un problema creciente de
contaminacién a través de los afios, que amenaza el suelo, agua, aire y la salud de
animales y humanos (Barrientos, 2019). El plastico puede tardar en descomponerse
entre 150 y 1.000 afios, tiempo en el cual puede provocar multiples dafios en los
ecosistemas y en la salud de las personas (Sanchez, 2019), se han convertido en
residuos que se acumulan a un ritmo incontrolado en diferentes ecosistemas;
degradandose en piezas muy pequefias de tamafios inferiores a 5 mm denominados
microplasticos (MPs) (Castaneta e al., 2020).

En los dltimos afios, el estudio sobre MPs despert6 el interés en diferentes
investigadores y cientificos a nivel mundial, debido al efecto que estos tienen sobre
el medio ambiente y la salud de las personas (Leahy, 2020). Sin embargo, una revisiéon
que realiz6 la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) sobre MPs en la atmosfera
en los ultimos afios; indica que no se cuenta con investigaciones sobre MPs
suspendidos en el aire, a nivel de suelo y agua, en Bolivia. Los estudios son muy
escasos; sin embargo, se tiene la informacion de que estos MPs se encontraron en el
aire de areas urbanas, suburbanas, e incluso en zonas remotas, en investigaciones de
otros paises (Castafieta ez al., 2020).

A pesar de esto, la falta de armonizacién en la comunidad cientifica, tanto en la
manera de clasificar los diferentes tipos de plastico como en la manera de determinar
las mejores metodologias existentes para su analisis en los distintos ecosistemas
contaminados, llegan a ser las principales limitaciones en las investigaciones sobre
contaminacién por plasticos; especialmente en el aire. Sin embargo, se han
desarrollado definiciones formales para una mejor armonizaciéon en cuanto a las
distintas investigaciones que existen sobre la contaminacién de plasticos en la
actualidad (Celaya, 2020).

Por esto se propone un estudio exploratorio de los contaminantes suspendidos
en el aire en la zona de LLa Maica en Cochabamba — Bolivia, siendo informacion
necesaria y aprovechable para futuras politicas nacionales o reglamentos especificos
que mencionen un seguimiento de estas particulas consideradas como contaminantes
atmosféricos. Las principales formas de generacién o emision de MPs en la ciudad
de Cochabamba se deben a la dispersion de residuos sélidos plasticos, debido a que,
en Bolivia, la gestion de los residuos sélidos (RS) es muy deficiente, ademas del
incremento de basura plastica a causa de la pandemia del COVID-19, lo cual conlleva
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a la dispersion de MPs y una posible contaminacién del aire por los mismos
(Sturzenegger, 2021).

Otro factor importante a tomar en cuenta son las caracteristicas topograficas y
climatolégicas del Valle Central en el que se encuentra la ciudad de Cochabamba, el
cual no proporciona una buena ventilacion del aire debido a las frecuentes
inversiones térmicas, sobre todo en invierno, dando lugar a una mayor concentracion
de diferentes contaminantes y posiblemente MPs. A esto se suma el crecimiento del
parque automotot, que es la principal fuente de contaminacién atmosférica (Laguna
et al., 2019; Marcos, 2020; Red MoniCA, 2006; Teran, 2022). Por estas condiciones,
Cochabamba es la ciudad mas contaminada de Bolivia en cuanto a su calidad de aire,
siendo la zona Sur de una de las mas afectadas a razén del contaminante PM;,
(Material Particulado con didmetros menores a 10 micrémetros), que supera los
valores permisibles de la Ley Boliviana y las guias de la OMS, resaltando que los
limites permisibles por la OMS para el afio 2022 en cuanto al PM redujeron de 20
ug/m> a 15 ug/m> para la media anual y de 50 pg/m?> a 45 ug/m’ para la media en
24h (OMS, 2016, 2021).

Es por esto, que el presente estudio se llevara a cabo en la zona Sur de
Cochabamba — Bolivia conocida como L.a Maica, con una altitud de 2.560 m s.n.m.
al sur del Aeropuerto por el Municipio de Santivafiez (Viceministerio de Planificacién
Y Coordinacién, 2006). La poblacién de la zona es de aproximadamente 1.420
habitantes, los cuales cuentan con todos los servicios basicos en la zona, sin embargo,
presentan continuamente problemas con el mal manejo de residuos y el riego de sus
cultivos con aguas contaminadas del Rio Rocha, las cuales presentan elevada
concentraciéon de metales pesados, 37 tipos de pesticidas e incluso antibidticos, y
encontrando en recientes estudios MPs en el agua del Rio Rocha (Herbas ez 4/, 2017,
Linera, 2021; OPINION, 2020).

Es asf que el presente trabajo tiene como objeto evaluar la contaminacién del
aire por microplasticos suspendidos en la zona de La Maica Cochabamba Bolivia. Se
realiz6 un monitoreo de la presencia de particulas de microplasticos suspendidos
menores a 10 micrémetros en la zona y se estudié la variacién espacial de los
microplasticos suspendidos en el aire.

La investigacion se realiz6 en dos zonas: la zona Sur, conocida como “La Maica”
(zona de muestreo) y en la zona Norte - Tupuraya (como zona control) ubicadas en
Cochabamba - Bolivia con periodos de muestreo de una semana cada tres meses, con
un tiempo de exposiciéon de 24 h por muestra. Este estudio se encuentra dentro la
linea de investigacién del proyecto “Agua y vida en La Maica” del Centro de
Investigacién en Ciencias Exactas e Ingenierfas de la Universidad Catdlica Boliviana
(CICEI), esta linea de investigacion, evalua el comportamiento y los efectos de los
microplasticos en el medio ambiente y asi promover la revision de normativas
referentes y su cumplimiento. Ademas, se podra replicar la metodologfa empleada de
la presente investigacién, en regiones con caracteristicas similares a la region de
Cochabamba.
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2 Calidad de aire en Cochabamba

Las emisiones del parque automotor y algunas fuentes puntuales de emisién de
contaminantes como la produccién de ladrillos artesanales en Cochabamba generan
un fuerte deterioro de la calidad del aire en la ciudad de Cochabamba, principalmente
por la emisién de material particulado, principal agente contaminante en los dltimos
11 afios (2010-2021), ademads de un ineficiente manejo de los RS en la ciudad (Teran,
2022).

De igual manera, sus caracterfsticas de valle cerrado (similar a una hoyada) que
presenta Cochabamba, impide una buena circulacién del aire, donde el fenémeno de
inversion térmica impide que los gases toxicos y material particulado del ambiente se
disipen, por lo que quedan retenidos durante mas tiempo en el aire; ocasionando asi
una mayor contaminacién (Calla y Lujan, 2018; ENVIRA IOT, 2020; LOS
TIEMPOS, 2013; OMS, 2016), siendo la zona Sur la mas afectada a razén de los
bajos niveles de ventilaciéon que presenta como puede observarse en la Figura 1.
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Figura 1. Variacion anual de la velocidad promedio mensual de vientos en
las diferentes estaciones meteoroldgicas del Valle Central de Cochabamba.
Fuente: (Montenegro y Lujan, 2017) reproducido con permiso de los
autores.

La estacion de SEMAPA estd ubicada en la zona Norte de Cochabamba,
presenta una mayor ventilacién en comparacién con las estaciones Cona Cofa, Sarco
y la del Aeropuerto; ubicadas en la zona Sur de la ciudad, esta zona presenta una
menor ventilacion, lo cual dificulta la circulacién de los contaminantes (Montenegro
y Lujan, 2017; Red MoniCA, 2006). Inventarios de emisiones en Cochabamba
determinaron que la principal causa contaminacién del aire es el trafico vehicular,
hecho que comprobaron en la actividad conocida como el “Dia del Peatén y la
Bicicleta” debido a que “afio tras afio, los niveles de contaminacién de ese dia
descienden a valores practicamente nulos” (Red MoniCA, 2000, p. 45).
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El contaminante que mas afecta a la salud de la poblacién, por los altos niveles
de contaminacién y toxicidad asociada, es el PMy, debido a las diversas fuentes de
emision de este tipo de particulas, como ser: la resuspension de particulas y desgaste
de llantas, ocasionadas por el alto trafico vehicular, sobre todo en la zona Sur de la
ciudad, entre otras emisiones de PM ocasionadas por los aviones y emisiones de
algunas industrias instaladas en la zona, como las ladrilleras artesanales (INE, 2017;
Lujan, 2009; Marcos, 2020). Se observa un incremento en las concentraciones de
PM;y durante el dltimo afio (2020 — 2021) en la ciudad de Cochabamba,
especialmente en la zona Sur (estacion Fuerza Aérea y Parque Kanata) (Teran, 2022).
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Figura 2. Promedio anual Material Particulado (menor a 10 micras) 2010-
2021. Fuente: (Teran, 2022).

21  Origen del material particulado PM;, y PM, 5 por plasticos

El material particulado es uno de los principales contaminantes del aire, cuyas
caracteristicas quimicas disminuyen la calidad de aire que respiramos, consistiendo
en una mezcla de particulas (sélidas con otras liquidas), “las cuales se encuentran
suspendidas en la atmosfera y varfan en forma, tamafio y composicién, siendo asi,
mezclas que no estan completamente uniformes y por lo tanto su composicion
quimica y sus propiedades fisicas son muy heterogéneas” (Gonzales y Jiménez, 2020),
ademas de ser particulas finas con capacidad de alcanzar las membranas mas internas
de los tejidos pulmonares, ocasionando asi dafios a la salud como irritacién en los

tejidos respiratorios, fibrosis, asma, entre otras enfermedades como el cancer (INE,
2017; OMS, 2021).

En el dltimo tiempo el plastico se volvié un material muy comun e indispensable,
llegando a ser uno de los materiales mas producidos por el ser humano, atentando
en la actualidad contra el bienestar de la salud publica y del medio ambiente,
especialmente al momento de ser desechados. Debido a que este material sintético
resiste a la degradacién quimica y fisica, los desechos de plasticos se estan
acumulando indiscriminadamente en ecosistemas de todo el planeta y se dispersan a
medida que estos se fragmentan progresivamente en pedazos mas pequefos, como
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el PM; y PM; 5, encontrandose asi en el material particulado; lo cual se ha convertido
en una preocupacion ambiental generalizada (Castafieta ef al., 2020).

Una vez desechados, los plasticos pueden perdurar en el medio ambiente
durante cientos e incluso miles de afios, esta baja velocidad de degradacién que
poseen se debe, en parte, a su complejidad, debido a que todos los materiales plasticos
estan formados por largas cadenas de moléculas, donde dichas cadenas deben pasar
pot un proceso de ruptura para llevarse a cabo la degradacion del material y dar lugar
a la formacién de particulas mas pequefias conocidas como microplasticos (<5mm)
y nanoplasticos (<100um) encontrandose dentro del material particulado. Todas
estas fragmentaciones son producto de la degradacién mecanica y quimica del
plastico en todo tipo de procesos de produccion, usos y aplicaciones del mismo a
través de su ciclo de vida que por la acciéon de fuerzas mecanicas y quimicas como:
viento, elevadas temperaturas, lluvia, rayos del sol, ambientes salinos o radiacién
ultravioleta; desgastan el material plastico, reduciéndolos a fragmentos mas pequeflos
produciendo los MPs (Crawford y Quinn, 2017; Garcia, 2019; Pires, 2019; Valdés,
2020).

Cabe afiadir que, un estudio sobre los MPs originados por el desgaste de
neumaticos, frenos y otras partes de los vehiculos (debido a la abrasién mecanica y
corrosion), demostrd que también liberan miles de toneladas de microplasticos cada
afio a la atmésfera. Originandose sobre todo en las regiones mas densamente
pobladas del mundo y con elevado trafico vehicular. Donde del total de 97.000 t de
MPs de un tamafio de 2,5 micras, procedente del desgaste de los frenos; un 46 % se
depositaron en tierra y un 54 % en los océanos y una cantidad considerable (30.000
t), terminé en superficies de nieve y hielo (Marcos, 2020).

Siendo los neumaticos una de las mayores fuentes de microplasticos, debido que
incluyen una variedad de polimeros sintéticos y fibras de poliéster, estimando que
hasta el 10% del desgaste de los neumaticos pasan a formar parte de la contaminacién
atmostérica (Hann ez a/, 2018). Paises como Estados Unidos, el norte de Europa y
grandes areas urbanizadas del este de China, Medio Oriente y América Latina,
presentan altas densidades de vehiculos, y se evidencia una mayor contaminacion del
aire por MPs suspendidos. Un estudio de dos autopistas muy frecuentadas y una
carretera federal alemana, encontré que hasta un 90% de 500 particulas extraidas del
aire, provenia de los neumaticos y sistemas de frenos de los vehiculos, al igual que las
concentraciones encontradas en Indonesia eran mayores en calles mas transitadas y
con mayor flujo vehicular (Dipareza ef al., 2019; Quintero, 2018).

Los microplasticos de 10 micrémetros se depositan principalmente cerca de las
regiones de emisién de puntos criticos llegando a estar suspendidos entre 5,5 y 11
dias. Sin embargo, los microplasticos de 2,5 micrémetros y de tamafio inferior, se
transportan a través del aire mucho mas lejos, terminando en lugares lejanos como el
océano o el Artico, llegando a estar suspendidos hasta 37 dfas; pero con
concentraciones mas pequefias a razén de perderse por la deposicion seca y humeda,
como las gotas de lluvia, durante el transporte a larga distancia (Marcos, 2020).

Los principales factores que potencian la presencia de MPs en el medio ambiente
son: la erosién por medio del agua, viento, o efectos a causa de temperaturas elevadas
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y los rayos del sol; los cuales fragmentan con el paso del tiempo dichos plasticos y
MPs hasta dividirlos en particulas diminutas y llegar a escalas nanoscopicas, donde el
transporte atmosférico, la densidad y la forma de las particulas microscopicas juegan
un papel importante en el transporte de los MPs por medio de la lluvia, viento y
nieve, llegado a zonas virgenes, al mar y se los ha encontrado también en el interior
de organismos de animales (Valdés, 2020; Zhang ez al., 2020).

2.2 Microplasticos y la salud humana

Debido a su lenta descomposicién de al menos 150 afios o mas (dependiendo
del tipo de plastico) provoca multiples dafios en los ecosistemas; lo que lo convierte
en un producto altamente contaminante, mas aun al momento de ser desechado
(Pineda, 2020), terminando en el vertedero: donde el 79% del material plastico se
entierra, el 12% se incinera y sélo el 9% de este se recicla, y si llega a ser incinerado
libera gases téxicos altamente contaminantes para el aire, agua y muchos de estos
llegan a parar a ros, lagunas o mares ocasionando un dafio en la fauna y flora. Sin
embargo, existen plasticos que no llegan al sistema de recogida de basura como ser
el plastico de un solo uso, el industrial y muchos otros (Pineda, 2020; Valdés, 2020).

Las particulas de microplasctico mas pequefias pueden ser ingeridos o aspirados
por medio de la respiracion, proporcionando una via potencial para la transferencia
de contaminantes pues muchos contaminantes pueden ser adsorbidos en su
superficie; mientras mas profundo viajen estas particulas el efecto sera mayor, por lo
que estan asociados a posibles riesgos en la salud, segin su clasificacion (Ver Tabla
1) (Aldunate ez al, 2006; Castafieta ez al., 2020).

Tabla 1. Polimeros comunes, monémeros, usos y sus posibles riesgos.
Polimero Mondmero Uso comUin Posible riesgo
PS Poliestireno Envases desechables Cancerigeno, neurotoxico,
genotoxico
PET Acido Tereftalico Botellas, empaques de Acidosis urinaria,
- etilenglicol comida, confeccién de eliminacién alterada de
ropa electrdlitos e
hipercalciuria
PVC Cloruro de vinilo Plastico de vinilo, Cancerigeno, obstruccion
peliculas y tuberias de respiratoria
agua, juguetes, aparatos
electrodomésticos
PLA Acido polilactico Implantes médicos como Cancerigeno y
dermatolégicos y enfermedades genéticas
cosméticos
PMMA Metacrilato de Ventanas, plasticos Irritacion cuténea y dafio

metilo

transparentes

endotelial corneal
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UF Urea
formaldehido

PU Diol - diisocianato
PP Propileno
PTFE Tetrafluoretileno

Interruptores de
electricidad, pantallas de
ld&mpara, recipientes de
cosméticos

Fibras elasticas

Juguetes, equipos de
laboratorio, componentes
automotrices, empaque
de alimentos, jeringas
desechables,

Recubrimiento para
sartenes y utensilios
antiadherentes

producido por contacto
directo

Dermatitis, prurito, asma

Intoxicaciones por
inhalacién de COy CO, y
HCN producidos en la
descomposicion térmica

Citotoxicidad a dosis
altas, aumento en la
liberacion de histaminas

Astenia, Parestesia,
cancerigeno,
hipotiroidismo, resistencia

a la insulina, obesidad
Fuente: (Castafieta ez al., 2020; Sanchez, 2019)

Relacionando asi estos MPs suspendidos con una variedad de efectos en la salud,
a corto y largo plazo, como ser el caso de infecciones respiratorias, enfermedades
cardiovasculares y cancer de pulmén; debido a que, el 40% de los accidentes
cerebrovasculares y el 40% de las cardiopatias isquémicas, el 11% de neumopatia
obstructiva crénica y el 6% de las muertes por cancer de pulmoén son atribuibles a la
contaminacién atmostérica, donde los grupos mas vulnerables son los nifios,
ancianos, mujeres embarazadas y personas con infecciones
respiratotias/cardiovasculares, donde a mayor tiempo de exposicién al PM, su
cuadro de salud tiende a ser mas critico (Laguna ez af., 2019; OMS, 2014; Teran, 2022).

A pesar de la evidencia cientifica que ha permitido cuantificar particulas de micro
y nanoplasticos en diferentes entornos, organismos y productos destinados al
consumo humano, ain no se disponen de suficientes estudios que demuestren la
peligrosidad de estas particulas en salud humana. Sin embargo, en situaciones
ocupacionales donde los trabajadores se exponen a concentraciones elevadas de MPs,
existe mayor evidencia (Delgado, 2019).

Estudios han demostrado que trabajadores expuestos a fibras y particulas
plasticas en el aire, generan disnea, asi por ejemplo trabajadores de fabricas de
productos textiles sintéticos, donde se observé una mayor incidencia de cancer
después de 10 a 20 afios de trabajo/exposicion y el tiesgo esti asociado con la
intensidad, la duracién y el tiempo transcurrido desde que comienza la exposicion o
el trabajo, afectando de igual manera a empacadores de PVC expuestos a altos niveles
de particulas respirables en el lugar de trabajo, donde el cancer de pulmén aumentd
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en un 20% por cada afio adicional de trabajo, detectando fibras de plastico en el 87%
de las biopsias de pulmén las cuales podrian ser las responsables de estas
enfermedades (Delgado, 2019; Fonnegra, 2019; Mastrangelo ¢ al., 2003).

Sin embargo, la evidencia cientifica referida a la poblacién humana y a su
vulnerabilidad frente a los MPs es atn escasa, haciéndose necesarios mas estudios
enfocados a investigar como principal objetivo los efectos adversos en la salud
humana por otras vias de exposicién, como la comida, el agua y el aire (Delgado,

2019).

3 Mcétodos para el analisis de microplasticos en muestras de aire

Para el andlisis de los MPs en el aire se tienen diferentes técnicas de muestreo y
caracterizacion. Para realizar el muestreo de estos se tienen dos métodos, uno pasivo
y otro activo. En el método pasivo se disponen filtros en una superficie plana en la
que se depositan los MPs debido a su tamafio y por accién de la gravedad. En cambio,
en el método activo el aire es forzado (por medio de una bomba), a circular a través
de un filtro en el cual las particulas totales de MPs son captadas (Carrales, 2019; INE,
2017).

Los filtros para la toma de muestras pueden ser de cuarzo o vidtio, siendo estos
ultimos los mas 6ptimos para el estudio, debido a su pureza y resistencia, ademas de
los filtros de nitrocelulosa cuadriculados para una buena filtracién y conteo de las

particulas de MPs (CESEL, 2013; Prata ez 4/, 2020; SARTORIUS, 2021).

Los MPs con un tamafio pequefio (menor a 100 micras) son los de mayor interés
dado que estos se encuentran suspendidos en el aire por un mayor tiempo y ademas
estos se pueden encontrar en la fraccién respirable (menor a 10 micras) los cuales
pueden suponer un mayor impacto en la salud de las personas (Delgado, 2019;
Fonnegra, 2019). Por esto, los equipos a emplear para el muestreo de MPs
suspendidos en el aire, y del material particulado, cuentan con impactadores que
retienen las particulas de mayor tamafio y solo dejan pasar aquellas para las que el
equipo fue diseflado hacia el filtro (Carrales, 2019). De esta manera se puede
determinar diferentes fracciones de material particulado suspendido en el aite como
PM10 O PMz,s.

Es necesario eliminar cualquier tipo de contaminacién que pueda tener el filtro
antes de su exposicién, para esto el filtro es sometido a temperaturas elevadas,
generalmente a 475 °C, para eliminar particulas que puedan estar en este y evitar la
contaminacion de las muestras (CESEL, 2013; Prata e o/, 2020).

Después del muestreo, el filtro tiene que ser tratado, este puede ser lavado o
digerido directamente, sin embargo, la digestiéon directa del filtro puede liberar
materia del mismo (fibras) que puede dificultar el posterior analisis de los MPs.
Ademas, cuando se realiza el muestreo se llega a capturar diferentes tipos de
particulas, como organicas y minerales que también dificultan la caracterizacion de
los MPs, es por esto que se requiere un tratamiento de la muestra en el filtro para
analisis de los MPs. Para esto, se realiza una digestiéon del material captado en el filtro
que elimina las particulas que no son MPs, después de la digestion se realiza una
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separacién por densidad para identificar los MPs de interés y para separar aquellas
particulas que no se hayan digerido. Ambos métodos (digestiéon y separacioén de
particulas) son de importancia para facilitar la identificacién y cuantificacion de los

MPs en el aire, especialmente si la técnica a emplear para esto es un conteo visual
(Toledo, 2019; Zhang ef al., 2020).

3.1 Digestion de materia organica particulada

La digestion consiste en la descomposicion de los residuos (materia organica y
minerales), los cuales no son de interés para el estudio e interfieren en la
caracterizacion e identificacién y conteo de los MPs capturados que se pretende
analizar (Zhang ez al., 2020).

La eleccién del reactivo utilizado es crucial y debe optimizarse en cada situacion,
no obstante, en ocasiones los reactivos presentan problemas de degradacién de los
plasticos hallados en la muestra, o la reduccién del peso de las particulas, ya que
algunos materiales pueden llegar a fragmentarse o agruparse durante la extraccion, lo
que puede causar errores a la hora de reportar los resultados (Toledo, 2019). Entre
las soluciones de digestion mas empleadas se tienen el KOH, NaOH, HNO;, HCIO,4
o el H,O, a diferentes concentraciones (con mayor eficiencia en la investigaciéon de
MPs en general) (Toledo, 2019; Zhang ¢z al., 2020). Siendo el H,O, a 100 volimenes
de concentracién el mas adecuado y empleado en este tipo de estudios.

3.2 Separacion por densidad

HEs un paso importante para reducir el contenido de materia inorganica y
organica de una muestra, se realiza después de la digestion en donde el ciclo de
separaciéon de densidad debe repetirse las veces que sean necesarias hasta ya no
encontrarse el material que no sea MPs, de modo que el material plastico quede
suspendido debido a las densidades que posee y otras particulas como la materia
organica y minerales al ser mds densas precipiten, separando de esta manera los
residuos organicos y recuperando de manera mas eficiente los MPs (Enders ef a/,
2020). Para ello, existen diferentes métodos en los que se emplean distintos reactivos
como el NaCl, el KI o el ZnCl, (para muestras atmosféricas) a diferentes
concentraciones (Zhang ef al., 2020). Siendo este tltimo el mas empleado en estos
estudios para llegar a una densidad de 1,37 g/ cm’ en solucién, la cual permite la
separacion de casi todos los polimeros de MPs (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Densidades de los polimeros

Abreviacion Polimero Densidad (g.cm?3)

PS Poliestireno (expandido) 0,01-1,06
PP Polipropileno 0,85-0,92
LDPE Polietileno de baja densidad 0,89-0,93

EVA Etileno acetato de vinilo 0,93-0,95
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HPDE Polietileno de alta densidad 0,94-0,98
PA Poliamida 1,12-1,15
PA 6,6 Nylon 6,6 1,13-1,15
PMMA Polimetacrilato de metilo 1,16 -1,20
PC Policarbonato 1,20-1,22
PU Poliuretano 1,20-1,26
PET Tereftalato de polietileno 1,38 - 1,41
PVC Cloruro de polivinilo 1,38 - 1,41
PTFE Politetrafluoroetileno 2,10-2,30

Fuente: (Frias ¢z al.,, 2018)

3.3 Técnicas de identificacion de particulas microplasticas

Existen diferentes técnicas para la identificacion y caracterizaciéon de los MPs,
entre estos se tienen los siguientes:

Pirolisis acoplada a la cromatografia de gases y espectrometria de masas
(pirdlisis-GC/MS) es uno de los métodos no visuales para determinar MPs en una
muestra segun Zhang ¢z a/. (2020). Sin embargo Garcia (2019), nos indica que existen
dificultades para discernir el riesgo de los MPs debido a la escasez de datos
comparables y su fiabilidad, es destructivo y el analisis requiere de personal experto
y es costoso (Arango ez al., 2015; Campanale ez al, 2020; Celaya, 2020).

Espectrometria en el infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) se
emplea para identificar un compuesto o investigar su composicion especialmente los
grupos organicos, recoge las vibraciones caracteristicas de los diferentes grupos de
atomos, por lo que depende de la estructura de los compuestos a analizar (Celaya,
2020; Garcia, 2019). Sin embargo, el analisis requiere de personal experto, mucho
tiempo de analisis y es una técnica costosa (Arango ef al., 2015; Campanale ef al.,
2020).

Microespectroscopia Raman (u-Raman) es una de las técnicas mas usada, la
cual permite la caracterizaciéon de MPs mayores a 1 micra y menores a 20 micras,
pero se ve limitada por la duracién de la medicién e interferencia por fluorescencia,
dependiente de las caracteristicas del material como de su color y su degradacién
(Celaya, 2020; Garcia, 2019). Sin embargo, el analisis requiere de personal experto,
mucho mas tiempo de andlisis que el FTIR y es una técnica costosa (Arango e¢f al.,
2015; Campanale ez al., 2020).

Clasificacion visual es una técnica econémica, pudiendo llevarse a cabo con
un minimo de equipamiento y personal no altamente cualificado, aunque la correcta
discriminacién de particulas muy pequefias dependera de la experiencia del analista,
utilizando el color, la forma, el tamafio (Zhang ez al., 2020). Los MPs mas comunes
encontrados en la clasificacion visual, cuya densidad es compatible con metodologias
de laboratotio para su muestreo son: el polietileno (densidad entre 0,91 y 0,97 g/ml),
polipropileno (0,94 g/ml), y poliestiteno (1,05 g/ml) (Alvarez, 2020).
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3.4  Criterios para la identificaciéon y conteo visual de microplasticos

En general, las particulas de plastico mayores se identifican visualmente por su
forma (esferas, perlas, granulos, espuma, fibras mayormente de la industria textil,
fragmentos, peliculas y escamas) para un tamafio entre 5 mm y 1 pm y en cuanto al
color, los mas encontrados son rojo, naranja, amarillo, marrén, tostado, blanco
hueso, blanco, gtis, azul, verde, etc. Siendo las mas comunmente reportadas las fibras
azules y rojas, y las particulas oscuras, blancas, transparentes o translicidas pueden
estar subrepresentadas durante la inspeccién visual (Acosta, 2014; Enders ¢t al., 2020,
Rosado e7 al., 2018; Zhang et al., 2020).

Logrando identificar de esta manera los MPs bajo un microscopio 6ptico
(Enders ez al., 2020; Martinez, 2019; Zhang et al., 2020), mediante este método las
particulas pueden categorizarse en fragmentos, fibras y peliculas, segun Toledo
(2019), describiendo la caracterizacién fisica por formas, tamafio y colores y
posteriormente realizar el conteo y calculo de las concentraciones de MPs utilizando
la siguiente férmula de Cesel (2013).

numero de particulas recolectadas

C = (N°particulas/m®) 1)

volumen de aire muestreado

Donde:

3

C: concentracién de MPs en numero de particulas recolectadas por m” en la

fraccion de PMjy recolectada.

4 Metodologia

El analisis de MPs en el aire se realizé en la fraccion de PMy recolectada por un
sistema de separacién por impactaciéon. La mediciéon del PMy, se realizé por el

método gravimétrico, de acuerdo a lo descrito en la Norma Boliviana NB
62014:2018, se emple6 un equipo MiniVol ™ TAS (IBNORCA, 2018).

Se realiz6 un ajuste del método por medio de la revision de diferentes protocolos
y técnicas encontradas para el muestreo, analisis y cuantificacién de MPs suspendidos
en el aire, adaptando el protocolo de Prata e a/. (2020) para el presente estudio. A
continuacion, se describiran los pasos a seguir para las tres etapas de la investigacion,
resumiendo los procesos de cada una en la Figura 3.
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Figura 3. Flujograma resumen del procedimiento

4.1  Seleccion de los puntos de muestreo

Primero se llevé a cabo una prueba piloto dentro de los ambientes de
laboratorios de la UCB — Tupuraya, para perfeccionar y ajustar el método, realizando
comparaciones entre sustancias para la digestion y separaciéon por densidad,
diferentes tipos de lavado del filtro de fibra de vidrio con la muestra (para recuperar
la mayor cantidad de MPs capturados después del muestreo de 24 h) y diferentes
métodos de conteo visual para la identificaciéon de los MPs como ser: el uso del
software Image ], una tinciéon con fluoresceina y un conteo bajo un microscopio
fluorescente y un corte en el filtro inicial (previamente muestreado) en un cuadrado
de 1x1 cm. Optando la dltima opcién como la mas adecuada y eficiente, debido a que
las anteriores presentaron una serie de dificultades, como la sobreposicion de
particulas, al momento de realizar la identificacién y conteo de los MPs; obteniendo
asi el ajuste de la metodologfa y emplearla en el muestreo en la zona de estudio (zona
Sur — La Maica).

Una vez ajustada la metodologia se realiz6 la selecciéon de los puntos de
muestreo, instalando dos puntos en la zona Sur — La Maica (Unidad Educativa
“Bolivia B” y Unidad Educativa “Demetrio Canelas”) y un punto de control en la
zona Norte — Tupuraya (Campus de la Universidad Catdlica Boliviana) donde se
realizé previamente la prueba piloto (para obtener concentraciones de diferentes
puntos de la ciudad, sabiendo que la zona Sur es més contaminada que la zona Norte).
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4.2  Descripcion de los puntos de muestreo

Los principales factores a tomar en cuenta en los puntos de muestreo
seleccionados fueron los factores climaticos, geograficos, focos de emisioén naturales
y antropogénicos, trafico vehicular, residuos sélidos cercanos y diversas actividades
en ambas zonas, ademads de los siguientes criterios: Disponibilidad y seguridad de los
equipos de muestreo de material particulado y la accesibilidad al sitio de muestreo.
En la Figura 4 se puede observar la distribucién de los tres puntos de muestreo
seleccionados.

Googk; Earth

Figura 4. Seleccion de las areas de muestreo en La Maica, imagen de
Google Earth.

Para el punto de control (P1), se llevé a cabo dentro de los ambientes de
laboratorio de la UCB (zona Norte - Tupuraya), ubicado cerca a la calle con mayor
flujo vehicular. En cuanto a los puntos de muestreo P2 y P3, se ubicaron los equipos
en la zona Sur - La Maica, instalando el P2 en la Unidad Educativa “Bolivia B” y el
P3 en la Unidad Educativa “Demetrio Canelas” caracterizadas por presentar un
mediano a bajo trafico vehicular y cantidades elevadas de polvo debido a calles de
tierra en la zona Figura 5.

Se realizaron tres campafias de monitoreo simultaneamente en los tres puntos,
cada campafia se realiz6 durante 7 dias consecutivos, con un tiempo de muestreo de
24 h. La primera campafa se realizé en las fechas (viernes 03 al jueves 09 de diciembre
del 2021) en la que se tiene el dfa del peatdn, la segunda se realiz6 en fechas (martes
22 al lunes 28 de marzo del 2022) y la tercera campafia se realizé en fechas (martes
10 al lunes 16 de mayo del 2022).
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Figura 5. Puntos de muestreo P1 (zona Norte - Tupuraya), P2 y P3 (zona
Sur - La Maica).

4.3 Tratamiento y analisis de las muestras

Antes de realizar el muestreo se prepard el material a utilizar, donde se lavé
previamente todos los materiales con una solucién de HNO; y agua destilada y
almacenandolos con papel de aluminio para prevenir contaminacién de las muestras.
Para la manipulacién de los filtros se emple6 una pinza plana. Los filtros de muestreo
de fibra de vidtio fueron tratados a una temperatura de 475 °C durante 3 h dentro
una mufla, para eliminar fibras y contaminantes. Posteriormente se llevaron los filtros
al desecador por 24 h en cajas Petri para su ambientacién, finalizando con el pesado
de todos los filtros 4 veces para obtener un valor promedio.

Posterior al tratamiento y pesado de los filtros se realiz6 el muestreo por 24 h
en los tres puntos de muestreo durante una semana, se almacenaron los filtros
muestreados en sus respectivas cajas Petri y se los llevé al desecador para su
ambientacion por 24 h y control de humedad. Posteriormente se volvieron a pesar
los filtros 4 veces para obtener un valor promedio, anotando y guardando las
muestras nuevamente en el desecador hasta el tratamiento de digestién y separacion
por densidad.
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4.4  Analisis en laboratorio después del muestreo

Se guardé un filtro en “blanco” para ser sometido a los mismos procedimientos
que las muestras a continuacion, lo cual permitird evaluar la posible contaminacién
externa en el transcurso de la metodologia.

Una vez sacados los filtros del desecador, se realizé un corte de 1xlem? para
facilitar el conteo y extrapolar los resultados obtenidos para todo el filtro.
Posteriormente se realizé la transferencia de muestras mediante el lavado de los
filtros en vasos de vidrio, sujetando con la pinza plana los filtros ya cortados y
realizando el lavado con un chorro de la piseta con agua destilada (filtrada
previamente para reducir posible contaminacién), realizando este paso 3 veces para
un buen lavado del filtro, alcanzando asi una medida de 15 ml en el vaso de vidtio.
Todo el procedimiento se llevé a cabo bajo una campana de flujo laminar,
previamente limpiada con papel, seguido de la limpieza con 70 % de etanol en una
toalla de papel.

4.4.1  Digestion

Se realizé la digestion de materia organica y minerales aplicando con ayuda de
una pipeta, 9ml de H,O, de 100 volimenes, a los 15ml de agua destilada
previamente usados para el lavado, después se llevé la muestra del vaso de vidrio al
horno a una temperatura de 40 °C tapando las muestras con papel aluminio (sin
presionar mucho en los bordes del vaso de vidrio) y dejarlo reposar por 7 dias.

Pasados los 7 dias (solo si es necesario), se afiadié mas solucion de H,O, si la
muestra presentaba turbidez y se observaba una considerable cantidad de materia
organica o minerales y se dej6 reposar por 24 h en horno a 40 °C, se observé que el
material biogénico y plastico se decolora durante el proceso de preparacién de la
muestra (digestién con H,O,) que hace que las particulas de plastico de colores sean
menos visibles y mas dificiles para diferenciar del material biogénico residual (post
digestién).

La muestra digerida se llev6 a filtraciéon utilizando un filtro de nitrocelulosa
cuadriculada, reteniendo en este los MPs de la muestra, se realizé el lavado
enjuagando las paredes del vaso de vidtio y del sistema de filtracién con ayuda de
agua destilada filtrada, cerrando puertas y ventanas evitando asi el flujo de aire y una
posible contaminacion de las muestras. Para finalizar se extrajo el filtro de
nitrocelulosa y sujetindolo encima de un vaso de vidrio con ayuda de la pinza plana
se realiz6 el lavado de los MPs retenidos en el filtro con agua destilada filtrada, hasta
alcanzar un volumen de 15 ml.

4.4.2  Separacion por densidad

Para la separacién por densidad se emple6 una solucién con una densidad de
1,37 g/ ml. La solucion de separacion se prepard con ZnCl, en solucién acuosa al
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36,2 % (m/m), este valor se obtuvo interpolando la densidad hallada en la tabla de
Perry y Green (1997).

Para esto, primero se preparé una solucién con 10, 86 ¢ de ZnCl, afiadidos
a 15 ml de agua destilada filtrada (sin la muestra) en un vaso de vidrio agitando hasta
diluir bien, posteriormente se afladié esta solucién al vaso de vidrio con 15 ml que
contiene la muestra de MPs; obteniendo asi un volumen de 30 ml; se agité y dejo
reposar por 1 h a temperatura ambiente, tapado con papel aluminio, para evitar la
contaminacién de la muestra.

Después de 1 h, se separd la fraccién suspendida (la cual contiene los MPs)
vertiéndola en el sistema de filtracién con un filtro nuevo de nitrocelulosa con ayuda
de la pipeta, (cabe mencionar que el filtro de nitrocelulosa tiene una porosidad de
0,45 um). Este filtro de nitrocelulosa, se almacené dentro de una caja Petri y se llevo
al horno a 40 °C durante 1h, con la tapa semi abierta para el secado, finalizando se
llevé la muestra al microscopio éptico para realizar la identificacién y el conteo de
los MPs capturados.

4.4.3  Analisis en laboratorio identificacién visual

Se realizé la identificacién y conteo de particulas de MPs en un microscopio
6ptico con un aumento de 10X, mediante una caracterizacion fisica por medio de la
identificacién de bordes (como ser puntiagudos o lisos y de forma redonda u
ovalada), tamafio (iguales y menores a 10 micras) y colores (azules, celestes, rojos,
naranjas y grises), logrando asf la cuantificacién a través de un barrido por todo el
filtro de nitrocelulosa, finalizando con la aplicacién de la f6rmula (1) para obtener las

concentraciones de MPs/ m’ para cada punto de muestreo por campafia. El volumen
de aire captado fue calculado a partir del flujo del equipo de muestreo y el tiempo de
exposicién del filtro.

Cabe recalcar que, para las impurezas que pueden encontrarse en los filtros, es
necesario realizar un tratamiento previo, (como se mencioné anteriormente) para
eliminar fibras y contaminantes que puedan interferir en la identificaciéon y conteo.

4.4.4  Variacién espacial y temporal

En esta dltima etapa se procedié de acuerdo al monitoreo en los puntos de
muestreo, donde se representé por medio de graficas de barras las diferentes
variaciones diarias obtenidas en los tres puntos de muestreo, al igual que las
variaciones estacionales por campafia en los tres puntos muestreados.

Finalizando con una variacién espacial, usando una imagen satelital la cual
muestra los promedios de las concentraciones de MPs encontrados en los diferentes
puntos de muestreo y su posible asociacion a diferentes factores que contribuyen a
la apariciéon de estas particulas plasticas en relaciéon con las zonas muestreadas,
considerando aspectos del clima, geografia, poblacién, trafico vehicular y posibles
fuentes de emision, vistas en la seleccion de zonas de muestreo, finalizando de esta
manera con las conclusiones y recomendaciones.
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5 RESULTADOSY DISCUSION

En las observaciones realizadas de las muestras obtenidas en la prueba piloto y
en los tres puntos de muestreo, se logré identificar por medio de una caracterizacién
fisica las particulas suspendidas en el aire (iguales y menores a 10 micras), antes de
aplicar un método de digestioén y separacion por densidad, obteniendo de esta manera
la identificacién de: materia organica y/o minerales, fibras y particulas de MPs, como
puede observarse en la Figura 6.

Particulas MPs Fibra MPs

Materia Organica
y/o mineral

Figura 6. Identificacién de particulas encontradas.

5.1 Primera campafia de muestreo

Para los resultados obtenidos en la primera campafia de muestreo realizada en
el mes de diciembre del afio 2021, se tomé en cuenta la precipitacion y su influencia
en las muestras, debido al efecto de precipitacién que empuja todas las particulas
contaminantes hacia el suelo, provocando una variacién en los datos obtenidos
(Martinez, 2019), teniendo en cuenta que, el 64% de las precipitaciones anuales se
concentran en los meses de diciembre enero y febrero (Navarro e7 al., 2015; Renner
y Velasco, 2020).

5.2  Segunda campafia de muestreo

En cuanto a los resultados obtenidos se puede observar un incremento
significativo en cuanto a la concentracién de MPs encontrados en el aire, esto se debe
al mes de marzo donde se inicia con la época semiseca del afio, segin la bibliografia
(Navarro et al., 2015; Renner y Velasco, 2020), ademas de la presencia de vientos en
toda la ciudad, tomando en cuenta que este factor determina el transporte del
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contaminante. También se debe tomar en cuenta el indice de ventilacién y la altura

en la cual esta actda con mayor efectividad y la posible recirculacién del aire a causa
de esto (Zhang ez al., 2020).

Tercera campafia de muestreo

En cuanto a los resultados obtenidos de la tercera campafia de muestreo, se debe
tomar en cuenta la época seca y principios de invierno en la ciudad, tomando en
cuenta el fenémeno de inversioén térmica en esta época del afo, la cual impide una
buena circulacién de los contaminantes en las zonas bajas de la ciudad de
Cochabamba, incrementando asf las concentraciones de PM suspendido y por tanto
las concentraciones de MPs encontrados.
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Figura 7. Concentracidn diaria de microplasticos encontrados en las tres
campafas de muestreo (diciembre 2021(1ra), marzo (2da) y mayo (3ra)
2022)

En la Figura 7, se observa la concentracién de MPs suspendidos en el aire en los
tres puntos de muestreo zona Norte - Tupuraya (color verde oscuro) y zona Sur —
La Maica (donde se encuentran los dos colegios) de color verde claro y plomo en las
diferentes campafias de muestreo, distinguiendo de mejor manera la variacién entre
campanas.

Se observo que en la primera campafa existié un decremento notorio (flecha
roja) en el tercer dfa en la zona Norte, a razén de llevarse a cabo la actividad del “Dia
del Peaton y la Bicicleta” en la ciudad de Cochabamba y en cuanto a la segunda
campafla puede observarse un incremento notorio en los ultimos tres dias (flechas
amarillas) en el Colegio Demetrio Canelas en la zona Sur a razén de llevarse a cabo
la “Feria de la Ambrosfa” donde se realizaron diferentes actividades como fuegos
pirotécnicos, entradas folkloricas y constante actividad de gente y vehiculos.
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Sin embargo, para observar las diferencias estadisticamente significativas entre
los puntos de muestreo por campana, se utilizé el programa ANOVA, obteniendo
como resultados que: en la primera campafia (época de lluvia), para los tres puntos
de muestreo no existe una diferencia estadisticamente significativa, pudiendo ser por
la presencia de lluvias en toda la ciudad, asentando asf las particulas suspendidas de
MPs; en cambio, la segunda campafia (presencia de vientos) y tercer campafia
(principios de época seca) si presentan diferencias estadisticamente significativas para
los tres puntos de muestreo, pudiendo ser por la recirculacion de los contaminantes,
contaminacion de fondo, trafico vehicular y las diferentes actividades ya mencionadas
con anterioridad las cuales potencian la aparicién de los MPs.

En cuanto al promedio de las tres campafias de muestreo, se tiene la siguiente
Figura 8; donde se observa que la zona mas afectada por la presencia de MPs
suspendidos es la zona Norte (laboratorios UCB) a razén de una mayor actividad
vehicular comparada con la zona de La Maica, que si bien esta se encuentra en la
zona Sur de la ciudad no presenta una elevada circulacién de trafico vehicular por la
zona de muestreos; presenta mayor cobertura vegetal por consiguiente retencioén de
humedad y posible captura de contaminantes atmosféricos. Cabe mencionar que si
bien La Maica se encuentra dentro de la zona Sur la cual presenta una alta
contaminacion del aire, esta zona muestreada no se encuentra en el centro mas
poblado y contaminado.
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Figura 8. Variacién espacial y temporal de los promedios de concentracién
de MPs en las tres campafas de muestreo realizadas en la zona Tupuraya
y Maica.

Se logté obtener un mapa satelital de la distribucion espacial de MPs donde se
observa los niveles de contaminacién por microplasticos encontrados en los tres
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puntos de muestreo explicados anteriormente y las variaciones en las concentraciones
de los contaminantes debido a factores asociados a la localizaciéon de los puntos de
muestreo; como ser el clima época de lluvia y seca, vientos, que pueden observarse
en las barras de diferentes tonos de gris respectivamente (Tabla de la Figura 9).

Ademais de posibles fuentes de contaminaciones cercanas ya mencionadas como
ser el trafico vehicular, limpieza, caminos de tierra y actividades festivas que se
realizaron en la zona de La Maica, las cuales incrementan el trafico vehicular y
actividades cercanas a los dos colegios donde se instalaron los equipos de muestreo.

Lugar MAPA DE CONCENTRACION DE

Laboratorio UCB 3820 7003 3250 2617 MICROPLASTICOS (MPS/m3)
Colegio Bolivia B 2303 4545 2232 2551 Elaborado par: Veleria Oporto Tapla
Colegio Demetrio Canclas 3002 5329 3296 2554

Figura 9. Distribucién espacial de contaminaciéon por microplasticos en los
tres puntos de muestreo (diciembre 2021, marzo 2022 y mayo 2022)

Cabe mencionar que los MPs encontrados pueden ser de clasificacion segun el
polimero de origen del plastico en: PS, PMMA, PU, PP, LDPE, EVA, HPDE, PA,
PAG,6 y PC, los cuales corresponden a materiales como envases desechables,
plasticos transparentes, fibras eldsticas, juguetes, equipos de laboratorio,
componentes automotrices, jeringas desechables, entre otros que se encuentran
dentro de estas densidades de los polimeros.

Como valores finales en cuanto a promedios obtenidos de las tres campafias de
muestreo, las cantidades fueron las siguientes: 4.691 MPs/ m” en los ambientes de
laboratorio UCB (zona Norte - Tupuraya) y en la zona Sur - La Maica 3.027 MPs/ m’

en el colegio Bolivia B y 3.876 MPs/ m’ en el colegio Demetrio Canelas. Teniendo
en cuenta que en el colegio Demetrio Canelas se anularon varias muestras al no
cumplir las 24 h requeridas para el conteo.Obteniendo la concentraciéon promedio
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de MPs suspendidos en las tres campafias de muestreo para los tres puntos
muestreados (Figura 10).

@ o 3.876

£ 4.000 \

a8 3.027

= 3.000

= s 'y

S 2.000 //

S 2.

i

% 1.000

N\ 7

o

Laboratorio UCB Colegio Bolivia B Colegio Demetrio
Canelas
« Laboratorio UCB » Colegio Bolivia B

m Colegio Demetrio Canelas

Figura 10. Concentracion promedio de las tres campafias (diciembre
2021, marzo 2022 y mayo 2022) de muestreo en la zona Norte y Sur de la
ciudad de Cochabamba

Debido a que puede existir un rango de error por realizar el conteo de los MPs
a simple vista bajo el microscopio 6ptico, se realizé los calculos para determinar la
variacion estandar, donde se selecciond tres filtros muestreados al azar para volver a
realizar el conteo dos veces. Se promedi6 los datos de las 3 muestras y se observé un

error porcentual de 19,1 %, siendo los limites de etror de 1.364,11 £ 260,52 MPs/ m’.

Se comparé los datos obtenidos del presente estudio, con un estudio realizado
en Indonesia donde se tomé en cuenta factores como la densidad del trafico
vehicular, para la ubicaciéon de sus tres puntos de muestreo cerca a estas zonas mas
transitadas, obteniendo la siguiente tabla comparativa (Tabla 3).
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Tabla 3. Comparacién de resultados con un estudio realizado en Indonesia.

Factor Tiemoo Horas
Lugar Volumen MPs/m® Tamafio P muestre Pais Referencia
e muestreado
Tréfico adas

Laboratorio UCB Alto Menor a 1 semana 24 h Bolivia Presente estudio

trafico 4.691 10 micras durante 3 meses

vehicular
Colegio Bolivia B Mediano Menor a 1 semana 24 h Bolivia Presente estudio

trafico 3.027 10 micras durante 3 meses

vehicular
Colegio Demetrio Bajo Menor a 1 semana 24 h Bolivia Presente estudio
Canelas trafico 3.876 10 micras durante 3 meses

vehicular
Calle con alto Alto 17490  Menora 3 dias 13h Indonesia (Dipareza et al.,
volumen de trafico trafico 1,6 micras 2019)

vehicular
Calle con mediano Mediano 131,75  Menora 3 dias 13h Indonesia (Dipareza et al.,
volumen de trafico trafico 1,6 micras 2019)

vehicular
Calle con bajo Bajo 9469  Menora 3 dias 13h Indonesia (Dipareza et al.,
volumen de trafico trafico 1,6 micras 2019)

vehicular
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Se observé una similitud en cuanto a las concentraciones elevadas debido a la
densidad del trafico vehicular presente en los tres puntos de muestreo, tanto en el
estudio de Indonesia como en el presente estudio; y bajas concentraciones en los
puntos con mediano a bajo trafico vehicular en ambos estudios. Por lo que el factor
de trafico vehicular es muy importante en las concentraciones obtenidas de MPs
debido al rodamiento y desgaste de las llantas, erosionando los materiales con el cual
estan hechas incluyendo el plastico y la resuspensiéon del polvo y contaminantes
donde muchos terminan suspendidos en el aire ocasionando la contaminacién por
MPs suspendidos en el aire en los tres puntos de muestreo.

5.3 Analisis de fuentes de contaminacion externa en las muestras dentro
los laboratorios de la Universidad

De manera paralela se observé una posible contaminacién externa con particulas
mayores a los 10 micrémetros, en donde predominaron particulas de color celeste y
rojo y en cuanto a las fibras, de color azul (Figura 11). Sin embargo, la ser fibras, es
posible que estas particulas no sean retenidas en el impactador por presentar un radio
hidrodinamico menor a 10 micras.

Figura 11. Fragmentos (izquierda) de microplasticos y fibras (derecha)
encontradas en los filtros por posible contaminacion externa.

La contaminacién encontrada en las muestras puede ser a razén de la posible
liberacion de fibras o particulas provenientes de la bata de laboratorio de algodon y
las toallas de papel utilizadas para la limpieza del drea de trabajo, ademas de una
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posible contaminacién cruzada en el sistema de filtraciéon (para las muestras de
ZnCly). Este tipo de contaminacién es casi imposible de evitar, tomando en
consideracién medidas rigurosas de prevencion de la contaminacién. Una alternativa
es usar batas de laboratorio y toallas de colores fuertes reconocibles que pueden
ayudar a identificarlos y excluir las fibras encontradas en muestras ambientales y la
limpieza del sistema de filtraciones entre muestras se puede mejorar sumergiéndolo

en acido u otra solucién limpiadora, ademas del agua destilada ya utilizada (Prata ez a/.,
2020).

5.4  Comparacion del material particulado (PM, ) y microplasticos menores
o iguales a 10 micras encontrados en los tres puntos de muestreo

Finalmente, se realiz6 un analisis de laboratorio de las tres campafias de
muestreo, con diferentes concentraciones encontradas en cuanto al PM, y MPs
suspendidos en el aire.
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Figura 12. Concentracién de PM;, encontrado en las tres campafas de
muestreo (diciembre 2021, marzo 2022 y mayo 2022)

Se puede observar en la Figura 12, que la zona Sur de La Maica (colegio Bolivia
B y Demetrio Canelas) presenta una mayor concentracién de PM;y en comparacion
con la zona Norte — Tupuraya (Laboratorio UCB), esto pudo deberse principalmente
a la resuspension de particulas PM, debido a la rodadura de vehiculos al presentar
calles de tierra, turbulencia de los vientos y contaminacion de fondo que dispersa y
transporta contaminantes de otras zonas, provocando episodios de contaminacion.
Mientras que las menores concentraciones de la zona Norte puede ser a razén de
presentar calles asfaltadas en su mayoria, disminuyendo la resupensiéon de particulas.
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Sin embargo, en cuanto a la concentracion de MPs en las tres campafias de
muestreo, se observd que existe mayor concentracion en la zona Norte — Tupuraya
a comparacién que en la zona Sur (Ver Figura 8), pudiendo ser principalmente a
raz6n de, la mayor actividad que existe en la zona (densidad poblacional) y el alto
trafico vehicular, dado que son factores que potencian la aparicién de MPs asi como
una mayor generacién de tresiduos soélidos, los cuales al degradarse provocan
contaminacién de fondo de diversas zonas que son transportados por las turbulencia
de vientos y la recirculacién de estos contaminantes microplasticos. En cuanto a las
concentraciones de MPs encontrados en La Maica se debieron principalmente a la
limpieza de canales y basura, la “Feria de la ambrosfa” y el moderado - menor trafico
vehicular existente.

Si bien no se observé una misma relacién de concentracién de MPs y PMy, en
las tres campafias en la zona Norte de Tupuraya y la zona Sur de La Maica, se puede
indicar que en la zona Norte (Laboratorio UCB) existe mayor presencia de MPs que
en la zona Sur (colegio Bolivia B y Demetrio Canelas), a pesar de ser una zona con
poco material particulado.

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio se desarrollé un método de determinacién de MPs en la
fraccion PMio del aire que consiste en el uso de filtros de fibra de vidrio para la
recoleccién de las particulas, el lavado con agua del filtro a presién moderada, la
digestion sustancias inorganicas y organicas con perdxido de hidrogeno (H,O,) de
100 volimenes, separacién de los MPS por floracién en una solucién de Cloruro de
zinc (ZnCly) al 36,2% vy la identificacién por medio de una caracterizacién fisica y
conteo 6ptico bajo el microscopio con un aumento de 10X para facilitar y optimizar
la identificacién y la cuantificacién de las particulas de MPs suspendidos en el aire.

Segin los resultados obtenidos del conteo de MPs, se obtuvieron
concentraciones promedio de microplasticos en aire con: 4.691 MPs/ m’ en la zona
Norte - Tupuraya y en La Maica (zona Sur — estudio) 3.027 MPs/ m’ en el colegio

Bolivia B y 3.876 MPs/ m> en el colegio Demetrio Canelas. La variabilidad de las
concentraciones en los meses de diciembre (2021), marzo (2022) y mayo (2022)
podria estar relacionada al clima, densidad poblacional, RS cercanos, volumen del
trafico vehicular y las diferentes actividades realizadas en las zonas. Ademas, se
observé una variacién espacial entre los tres puntos de monitoreo en las diferentes
campaflas, posiblemente debido a factores climaticos y principales fuentes de aporte
de MPs en el aire, presentando una mayor concentraciéon en la zona Norte —
Tupuraya debido al mayor trafico vehicular (el cual por friccién de las llantas genera
MPs), 1a densidad poblacional, constante actividad y por tanto una mayor generacion
de RS. Sin embargo, las menores concentraciones de MPs para la zona Sur — La
Maica, puede ser debido al mediano a bajo trafico vehicular, actividades festivas y de
limpieza realizadas en las fechas de muestreo y las fabricas ubicadas en la zona (donde
predominan las ladrilleras).
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Se determiné que existen diferencias estadisticamente significativas en la
segunda campafia - marzo (2022) y tercera campafia - mayo (2022) para los tres
puntos de muestreo. Aparentemente, la causa es la resuspension y generacion de los
MPs es por el trafico vehicular, actividades realizadas en las zonas, recirculacién de
los MPs por presencia de vientos (segunda campafia) y el comienzo de la época seca,
potenciando la retencién de los MPs en la atmésfera por el fenémeno de la inversion
térmica (tercera campafia).

Si bien LLa Maica se encuentra dentro de la zona Sur, esta no se encuentra en un
lugar céntrico (en donde existe una mayor actividad y contaminacién por RS), por lo
cual, presenté una menor concentracién de MPs, en comparacién con las
concentraciones de la zona Norte — Tupuraya. No obstante, se observé una mayor
concentraciéon de PMy, en la zona Sur — La Maica, a causa de factores principales
como el trafico vehicular que provoca la resuspension de particulas, (al ser calles de
tierra) e incrementando asi las concentraciones de PMy en el aire a comparacién de
la zona Norte — Tupuraya, la cual presenta menores concentraciones de PMy, a
raz6n de una mejor circulacién del aire en la zona y presentar calles pavimentadas en
su mayoria.

De esta manera, se obtuvieron los primeros datos en el pais en cuanto a la
existencia de microplasticos suspendidos en el aire en la zona de la Maica en
Cochabamba Bolivia.

Se recomienda que se realicen mas estudios sobre estas métricas y la relacion que
existe entre PM y MPs viendo sus concentraciones masicas, ademds de muestrear a
una mayor frecuencia de muestreo para mejores resultados, realizar un analisis de
dispersioén de los contaminantes por vientos y una caracterizaciéon quimica de los MPs
encontrados para poder clasificarlos y determinar su origen, empleando otros
métodos como el Raman o el FTIR.
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