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RESUMEN

Introduccién: la contaminacién por material particulado fino (PM2.5) y microplasticos (MPs) se presentd como un
problema ambiental y de salud publica creciente. Las particulas PM2.5, con didmetro inferior a 2,5 um, penetraron
profundamente en el sistema respiratorio, mientras que los MPs, fragmentos plasticos menores a 5 mm, actuaron como
portadores de contaminantes. La evidencia cientifica indicé que su combinacion pudo incrementar riesgos respiratorios,
cardiovasculares y oncologicos.

Desarrollo: estudios internacionales y locales reportaron concentraciones variables de PM2.5, desde valores
bajos en Villavicencio y Tarapoto hasta niveles criticos en Shanghai, Nueva Delhi y urbes brasilefias, donde
se superaron ampliamente las recomendaciones de la OMS, especialmente en invierno. Investigaciones como
las de Zhu et al. y Abbasi identificaron MPs en fracciones de PM2.5, empleando técnicas como espectroscopia
FTIR y microscopia electronica de barrido (SEM/EDS). Se documentd que las fuentes principales incluyeron
transporte, emisiones industriales, combustion doméstica y degradacion de plasticos mayores. Factores
meteorologicos como temperatura, humedad y velocidad del viento influyeron en la dispersion de las particulas.
La variabilidad espacial y temporal evidencié la necesidad de sistemas de monitoreo integrados y precisos.
Conclusiones: la interaccion entre PM2.5 y MPs generd un escenario de riesgo ambiental complejo, requiriendo
politicas publicas para reducir emisiones y regular el uso de plasticos. Los avances metodologicos mejoraron la
deteccion, aunque persistieron limitaciones para comprender sus efectos cronicos. La evidencia respaldé que la accion

temprana y coordinada fue clave para mitigar impactos sobre la salud y el ambiente.
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INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica por material particulado fino (PM2.5) se ha convertido en uno de los problemas ambientales
y de salud publica mas relevantes a nivel mundial. Las particulas PM2.5, con un diametro inferior a 2,5 micrometros, pueden
penetrar profundamente en el sistema respiratorio, llegando a los alvéolos pulmonares y generando efectos adversos que incluyen
enfermedades respiratorias, cardiovasculares y cancer de pulmoén. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera la polucion
del aire una de las diez principales amenazas para la salud global, estimando que la contaminacion por PM2.5 es responsable del
62 % de las muertes atribuibles a la mala calidad del aire y de una importante pérdida de afios de vida ajustados por discapacidad
(AVAD).")

Diversos estudios han documentado la presencia y variabilidad de PM2.5 en diferentes regiones. En ciudades como Villavicencio
(Colombia) o Tarapoto (Pert), los niveles medidos se han mantenido por debajo de los estandares nacionales, aunque con variaciones
influenciadas por factores meteorolégicos como temperatura, humedad y velocidad del viento. En contraste, investigaciones en
megaciudades de China, India y Brasil han evidenciado concentraciones que superan ampliamente las recomendaciones de la OMS,
especialmente durante el invierno, revelando picos diarios asociados a patrones de movilidad y emisiones industriales.®

Ademas, en afios recientes ha surgido una creciente preocupacion por la interaccion entre PM2.5 y microplasticos (MPs). Estos
ultimos, definidos como fragmentos de plastico menores a 5 mm, provienen tanto de fuentes primarias (microesferas y pellets
industriales) como secundarias (fragmentacion de objetos mayores) y se han encontrado en diversos ambientes, incluyendo el aire.
Estudios con técnicas avanzadas como espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y microscopia electronica de
barrido (SEM) han detectado particulas plasticas de tamafios comparables a PM2.5 en ambientes urbanos e interiores, lo que sugiere
un potencial riesgo adicional para la salud humana debido a su capacidad para transportar contaminantes quimicos y biologicos.®

La identificacion y caracterizacion de PM2.5 y MPs requiere métodos analiticos precisos y estandarizados, como el muestreo
gravimeétrico, el uso de separadores selectivos tipo WINS o VSCC, y el analisis de composicion mediante FTIR y SEM/EDS. La
complejidad de estas particulas y su diversidad de origenes dificulta la evaluacion del riesgo ecologico y sanitario, pero la evidencia
disponible subraya la necesidad de fortalecer los programas de monitoreo y control.®

En este contexto, el presente trabajo aborda la problematica del PM2.5 y su relacion con los microplasticos, integrando estudios
de caso internacionales y locales, asi como los avances metodoldgicos en su deteccion y caracterizacion, con el fin de aportar
informacion que respalde politicas publicas y estrategias de mitigacion orientadas a proteger la salud y el ambiente.

DESARROLLO

Un autor estudio la concentracion y los impactos ocasionados por particulas suspendidas (PM2.5) en la ciudad de Villavicencio-
Colombia, octubre 2018, en tres lugares de la ciudad usando tres medidores distintos (A, B, C), encontrando una concentracion
maxima de 30,11 pug/m3. Lo cual fue inferior al estandar nacional para 24 horas (37 pg/m3).

Un estudio colecto muestras de PM2.5 en 5 mega ciudades del norte y sureste de China, (Beijing, Tianjin, Shanghai, Nanjing,
Hangzhou), de agosto a setiembre del afio 2019, usando un muestreador inteligente de particulas suspendidas totales de flujo medio
con una tasa de flujo de entrada de promedio de 100 L/min, y demostr6 que la cuidad de Shanghai estd mas contaminada de PM2.5
con una concentracion de 56 um/m3, ademas aplico el analisis de espectroscopia FTIR para identificar particulas plasticas y no
plasticas presentes en los filtros, el detector fue operado en el 675-4000 cm rango de onda, con un tiempo de recoleccion de 3 s e
integracion de 16 escaneos a una resolucion de 8 cm se logrod encontrar la presencia de particulas plasticas.®

Un estudio recolectd polvo en suspension diariamente durante 5 dias en la ciudad de Asaluyeh, Iran en un afio usando un
dispositivo muestreador de bajo volumen y un filtro modificador con tubo de entrada y un cabezal de muestreo; para investigar
la presencia de micro plasticos, caracterizados mediante microscopias de fluorescencia, luz polarizada, SEM para cuantificarlos y
clasificarlos; los resultados revelaron 2 lugares con particulas fibrosas de 2 um a 100 pm, demostrando que los microplasticos si
general danos a la salud, pero sus funciones precisas siguen sin ser claras y requieren mas estudios.®

Sicilianoa et al.(" en su articulo menciona a los patrones de calidad de aire en Brasil segun la OMS, demostrando que en los
estudios que realizaron encontr6 evidencias de que al monitorear las condiciones del aire de PM2.5 en Brasil los resultados muestran
que en el punto 1 tiene valor maximo de 60mg/m3 evaluados en 24 horas, valor que sobrepasa segun lo establecido por la OMS con
valor de 10 y 25 ug/m3, considerando que el punto 1 no cumple con los medios de proteccion y bienestar poblacional.

En un articulo se presenta el analisis de variabilidad, tendencia y superacion de PM2.5 medido en la Embajada yel Consulado de
EE. UU. en cinco megaciudades indias (Chennai, Kolkata, Hyderabad, Mumbai y Nueva Delhi) en los afios (2014-2019),de todas
las ciudades Delhi es la ciudad mas contaminada, seguida de Kolkata, Mumbai, Hyderabad y Chennai, los resultados muestran
diferentes variaciones diurnas, estacionales y mensuales en las cinco ciudades debido a las diferentes ubicaciones de los sitios y el
clima local, todas las ciudades muestran concentraciones mas alto y mas bajo en los meses de invierno y monzoén, respectivamente,
a excepcion de Chennai, que vio los niveles mas bajos en abril. Todas las ciudades muestran consistentemente picos matutinos
(~08:00-10:00 h) y el nivel mas bajo al final de la tarde (~15:00—16:00.), concluye que los niveles de PM2.5 en las ciudades superan
los estandares de la OMS y los NAAQS indios en un 50 % y 33 % de dias al afio.”

En una investigacion evaluaron el indice de calidad del aire (ICA) donde lo clasificaron en diferentes grupos, para predecir el
AQI en la ciudad de Chennai, recopilaron un conjunto de datos donde luego lo procesaron para ser reemplazados. El mecanismo
de aprendizaje profundo que utilizaron predijo con precision los valores AQI y ayudaron a planificar el desarrollo de la ciudad
metropolitana sostenible, el valor AQI esperado puede controlar el nivel de contaminacion incorporando la coordinacion de sefiales
de transporte ptblico, animando a la gente a usar el transporte publico y plantando mas arboles en algunos lugares.®

Un estudio tuvo como proposito evaluar el indice de calidad del aire en la ciudad de Kerman en diferentes temporadas en el
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aflo 2015, los datos obtenidos respecto al PM2.5 en la temporada de primavera los datos demostraron que los dias 33 y 9 de la
primavera tuvo condiciones desfavorables en relacion a los contaminantes PM2.5 es por ello que el contaminante responsable de la
contaminacion del aire en Kerman fue PM2.5, al comparar el ICA en temporadas diferentes del 2015 indican que tiene un indice de
calidad del aire deseable.

En un articulo menciona que el deterioro del aire se ha convertido en una amenaza seria, provocando efectos adversos en la salud
y millones de muertes prematuras en China, su investigacion tuvo como objetivo examinar las caracteristicas espacio-temporales
de la calidad del aire ambiente en cinco provincias evaluaron PM2.5 el cual Super? los estandares de Grado II de los Estandares de
calidad del aire ambiental de China (CAAQS), asi como las directrices de calidad del aire recomendadas por la OMS Ademas, el
indice de calidad del aire promedio (ICA), calculado a partir de datos terrestres, mejord en 21,3 %, la proporcion de calidad del aire
Clase I (0 50) mejord en un 114,1 %, y el nimero de dias de contaminacion disminuy6 un 61,8 % en NWC. Todos los contaminantes
(excepto el ozono) AQI y relaciones PM2.5 mostraron los niveles mas altos de contaminacion en invierno y los mas bajos en verano.
El AQI se correlacion6 positivamente con de PM2.5 mientras que se correlaciond negativamente, PM2.5, con distintas variaciones
temporales y temporales. la proporcion de dias con PM2.5, los contaminantes primarios disminuyeron.®!?

Teoria de particulas suspendidas PM2.5. Las particulas en suspension (PM) se clasifica cominmente como PM10, PM2.5 y
PMO.1, que son PM menos de 10, 2,5 y 0,1 um en didmetro, respectivamente; el PM atmosférico con didmetro menor a 2,5 um
(PM2.5) es un contaminante del aire de especial preocupacion y, segun una revision reciente.

La polucion del aire es una de las 10 amenazas importantes de salud mundial. La exposicion a particulas materia (PM) se asocia
con la carga mundial de enfermedades y mortalidad no accidental. Un nimero creciente de estudios sugieren que PM puede inducir
enfermedades respiratorias, pulmonares cancer y eventos cardiovasculares.

Entre estos, la contaminacion ambiental por PM2.5 representa el 62 % de todas las muertes atribuibles a la contaminacion del
aire y el 55 % de afios de vida cefiidos por discapacidad (AVAD) perdidos, es decir, 4,14 (intervalo de incertidumbre [UI] del 95
%: 2,50-3,36) millones de muertes y 118 (95 % IU: 95,9-138) millones de AVAD. El estudio Global Burden of Disease (GBD)
revela que la contaminacion ambiental por PM ha aumentado del puesto 13 (1990) al puesto 7 (2019), principal factor de riesgo de
AVAD atribuibles a nivel mundial. El costo global de las afecciones en la salud atribuibles a la contaminacion ambiental por PM2.5
aumento a 3552 mil millones en 2013. Se sefial6o que la exposicion a PM2.5 afecta la funcion pulmonar.!'?

La evidencia experimental acumulada ha demostrado que PM2.5 puede inhalarse facilmente y depositarse en la traquea, los
bronquios e incluso los alvéolos, lo que produce efectos adversos en el sistema y la funcion respiratorios. Un estudio in vivo reciente
encontré que la exposicion a PM2.5 aumentaria la susceptibilidad pulmonar, a pesar de una recuperacion gradual de la lesion
pulmonar después del cese de la exposicion a PM2.5. Ante lo expuesto, es bien sabido que las particulas que ingresan por la nariz o
la boca y se asientan en el tracto respiratorio superior son inhaladas (<10 pm), y las particulas que pueden acumularse y depositarse
en los pulmones se conocen como particulas respirables. (<2,5 um).®
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Figura 1. Efecto del PM 2.5 en la salud del ser humano

Caracteristicas de PM 2.5.Las fuentes de PM 2.5, imponen un riesgo para la salud por los efectos combinados del deterioro del
aire ambiental (exterior) y doméstica (interior) y puede originarse como resultado de actividades antropogénicas o naturales, ya que
en areas urbanas, son los vehiculos, con escape de diésel, las principales fuentes seguidas de la propagacion de energia, sistemas de
calefaccion de edificios, emisiones industriales y combustion doméstica, también destaca la cocina, la calefaccion y la Re suspension
de particulas, estos se producen por quema de combustibles como carbon y madera en ambientes que no corresponde.!?
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Funcion de los Equipos de colecta para Material Particulado (PQ200) -(MICRO VOL 1100). El Método de Referencia para el
recaudo de material en suspension, es la Gravimetria, este método fue patrocinado por el Decreto Supremo N° 10-2019-MINAM
(2019).

En el caso de material particulado de menos de 2,5 micrometros (PM2.5). Se necesita un mecanismo para registrar la frecuencia
de muestreo (mecanico o digital) para verificar su estabilidad durante el tiempo de observacion. En este caso, el caudal de muestreo
solo puede establecerse en el rango de baja capacitancia (10,44 I/min = 1 m3/h). El sistema de separacion de particulas en un
muestreados de bajo volumen para PM2.5 presenta dos etapas:

En la primera etapa, Intenta seleccionar particulas de menos de 10 micras de tamafio. La entrada selectiva al muestreador difiere
del alto cabezal de flujo en el tamafo y numero de toberas. Esto se debe al menor flujo de gas conectado a la muestra recolectada.
(10,44 1/min). En la segunda etapa, Las particulas de hasta 2,5 micras de tamafio son transportadas a separadores selectivos de
PM2.5 tipo WINS (Well Impactor Ninety-Six) o VSCC (Very Sharp Cut Cyclone), y las particulas pequefias mayores de 2,5 micras
son separadas y luego capturadas con un filtro de muestreo.®

Estacion Meteorologica, lugar donde se realiza especificamente observaciones y mediciones de diferentes condiciones
meteorologicos empleando equipos y herramientas apropiadas para establecer las caracteristicas atmosféricas en diferentes regiones
del territorio (Manual Técnico: MT-DRD-001 — SENAMHI).!

La generacion de plastico se ha incrementado considerablemente en los tiltimos 70 afios, y se puede decir que vivimos en un mundo
de plastico. El aumento de la produccion también conduce a un aumento de los desechos plasticos que, lamentablemente, promueve
el acopio generalizado de plastico en el ambiente. Los plasticos se clasifican como macroplasticos (>25 mm), mesoplasticos (5-25
mm), microplasticos (0,1 mm).

Respecto a estudios realizados en Tarapoto para investigar la presencia de material particulado (PM2.5), un estudio, midio el
PM2.5 en 3 ciudades del Peru (Tarapoto, Lima y Juliaca), demostrando que la ciudad de Tarapoto concentra 30,91 pg/m3 de PM2.5,
Juliaca una concentracion de 19,80 pg/m3 y Lima con valor de 14,58 pg/m3, valores que no superarian el (ECA) que es de (50
pg.m3); mientras que un estudio, evalud la condicion del aire en la ciudad de Tarapoto y la relacion con temperatura, la humedad
relativa y velocidad del viento, los datos exportaron al software COMET y determinado una concentracion de 11 ug/m3 para PM2.5
combinado con 23,3 °C de temperatura y humedad relativa de 23 %, muestra la relacion entre el material particulado y las variables
meteorologicas, pero esta relacion no es importante a excepcion del PM2.5, que tiene una velocidad del viento. Es decir, a mayor
velocidad de este, menor concentracion de particulas suspendidas y viceversa.('

En este caso en el distrito de Morales las concentraciones de Material Particulado PM2.5 sobrepasan los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) en los sitio de muestreo, determinando altos niveles de concentracion por contaminantes atmosféricos, que a su
vez han sido influenciados con las condiciones meteorologicas (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento).!'®

Los PM han sido ampliamente reconocidos como un contaminante emergente universal en el medio ambiente terrestre y acuatico.

Teoria de Microplasticos. Los microplasticos se definen mas comunmente como particulas de plastico >1 pmy <50 1 mm a
lo largo de su dimension mas grande. Usaremos la definicion de <5 mm para nuestra consideracion de microplasticos, ya que esto
incluira gran parte de la literatura. El numero de publicaciones revisadas por pares sobre microplasticos ha aumentado rapidamente
durante la tltima década, con estudios que encuentran microplasticos en casi todos los sistemas ambientales, asi como en alimentos
y bebidas para humanos. Sin embargo, las implicaciones de los microplasticos en el medio ambiente no estan claras, y algunos
estudios sugieren impactos negativos en los organismos, como tasas de crecimiento mas bajas, niveles mas altos de contaminantes y
deformidades, mientras que otros encuentran resultados neutrales. Los tipos mas comunes de MP son el polietileno de alta densidad
(HDPE), el polietileno de baja densidad (LDPE), el tereftalato de polietileno (PET), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS), el
cloruro de polivinilo (PVC) y la poliamida (PA.). Los MP se encuentran en una variedad de ambientes, incluidos los ambientes
acuaticos, la atmosfera, el suelo y los productos alimenticios.!”

La degradacion del plastico varia segin la composicion quimica, incluidos los aditivos utilizados durante la produccion; por
ejemplo, una bolsa de plastico HDPE tarda entre 10 y 20 afios en descomponerse, mientras que una botella de PET tarda entre 450
y 1000 afios. Ademas, el uso de productos cotidianos que contienen MP, como cosméticos y ropa (fabricados con fibras de poliéster
y poliamida), es una fuente de liberacion de estos materiales al medio ambiente. La produccion en masa de plasticos comenz6 hace
unos 70 anos y se espera que en los proximos 20 afios se duplique.™®

Esta variabilidad informada destaca la naturaleza de los microplasticos como un conjunto diverso de contaminantes, con
una gama de polimeros, tamafios de particulas, colores, morfologias y contaminantes asociados. Junto con el hecho de que los
microplasticos a menudo se encuentran en concentraciones irregulares con mezclas complejas de tipos de particulas, actualmente es
dificil determinar el riesgo ecoldgico que presentan los microplasticos en el medio ambiente.'”

Con una generacion mundial de plastico de 400 millones de Tn por afio para 2025, es probable que 11 mil millones de toneladas
meétricas de plasticos se acumulen en el entorno. En cinco décadas, la produccion de plastico se ha convertido en una industria
global de 600 mil millones de délares. Es probable que alrededor del 60 % de los plasticos fabricados a nivel mundial ya se hayan
acumulado en el medio ambiente (El PNUMA vencio la contaminacion plastica Solo se recicla el 9 % de los residuos plasticos (solo
en paises desarrollados), y el 91 % restante permanece en el medio ambiente durante siglos.®?

Clasificacion de Microplasticos (MP). Los microplasticos primarios se fabrican para ser <Smm de tamafio minimo. Incluyen
granulos de preproduccion utilizados para fabricar productos plasticos y microesferas utilizadas como abrasivos para fines
industriales o en productos de cuidado personal. Los microplasticos secundarios son fragmentos pequefios de plastico no producidos
intencionalmente, sino que son el resultado de la ruptura y fragmentacion de articulos de plastico mas grandes a través de procesos
biologicos, fisicos y quimicos. Se pueden formar microplasticos secundarios durante el uso del producto (p. ej., microfibras que se
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despegan de las prendas durante el lavado o particulas de desgaste de los neumaticos).

Exposicion humana a los microplasticos. Los humanos estan expuestos a MP en ambientes por medio de ingesta (p. ¢j.,
introduciendo MP en el aire a la boca o comiendo mariscos), el contacto dérmico o las vias de inhalacion y los consiguientes impactos
adversos para la salud son las mayores preocupaciones mundiales. Sin embargo, faltan estudios empiricos sobre la exposicion
humana a MP. Se reporta la presencia de particulas plasticas fibrosas en el aire en ambientes urbanos y se indico que los materiales
fibrosos son generalmente mas abundantes en interiores, pero su tamaiio es menor. Sobre la base de las concentraciones medianas
de MP y microgomas en polvo de calles de la jurisdiccion de Asaluyeh.?"

Microplasticos en el aire y exposicion humana. A pesar de su omnipresencia en todos los aspectos de la vida y la ecologia, se
sabe poco sobre las consecuencias para la salud de la exposicion a MP en humanos. Si bien se estudio la distribuciéon de MP en
sistemas acuaticos, también se encontro la presencia de particulas de plastico en el aire, por ejemplo, en el polvo y el aire de la calle
y en la lluvia radiactiva atmosférica. Los PM que ingresan por la nariz o la boca pueden alojarse en vias respiratorias superiores que
pueden inhalarse, pero las sustancias que pueden llegar a la a lo mas profundo del pulmon. La deposicion en las vias respiratorias es
en funcion del tamafio y en el area respiratoria, la deposicion cae por encima de los 5 mm de diametro.*?

Fuente de microplasticos. Los microplasticos ingresan al medio ambiente a través de varias fuentes y vias. Debido a que los
microplasticos son pequeios y, a menudo, los restos desgastados de su producto original, puede ser dificil rastrearlos hasta su origen.
23

La relacion entre microplasticos y PM2.5. Se han publicado pocos estudios sobre las caracteristicas o la distribucion de
los microplasticos en el aire en particulas con tamafios menores a 2,5 pum o 10 um (PM2.5/PM10), las tasas de deposicion de
microplasticos en el aire varian segln la elevacion atmosférica. Los microplasticos transportados por el aire tienen un mayor
movimiento que los encontrados en los sedimentos o el agua.

Los principales plasticos sintéticos muy utilizados en la vida cotidiana son el polictileno (PE), el polipropileno (PP), el poliestireno
(PS), el tereftalato de polietileno (PET) y el cloruro de polivinilo (PVC), que penetran en el medio ambiente. A través de reacciones
fotoquimicas bajo la irradiacion de la luz solar, los microplasticos transportados por el aire podrian descomponerse y liberar esos
aditivos quimicos y otros, como los monémeros, que pueden afectar negativamente la salud humana.

Las particulas (PM2.5) y los microplasticos podrian actuar como portadores de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) que
pueden aumentar el riesgo potencial de cancer. Por lo tanto, las investigaciones de distribucion, de microplasticos en el aire, también
podrian proporcionar informacion importante para las evaluaciones de riesgos humanos y ecologicos.

Un estudio exploro las distribuciones, composiciones y morfologia de los microplasticos presentes en el aire de interiores y
ambiente en Nueva Jersey, Estados Unidos, las fibras microplasticas, pedazos y peliculas de Poliestireno (PS), Polietileno tereftalato
(PET), Policloruro de vinilo (PVC), Polietileno (PE), y Polipropileno (PP) fueron identificados en oficina, pasillo, salon de clases
y vivienda unifamiliar de este estudio, encontraron tasas de deposicion de fibras sintéticas con una longitud de 35 um a 1000 pm
fueron mas altas en la vivienda unifamiliar ((1,96 = 1,09) x 104 fibras/ m2 /dia) y mas bajas en el aula ((6,20 £ 0,57) x 103 fibras /
m?2 /dia) os microplasticos con texturas similares pero diferentes tamafios se identificaron tanto en la deposicion atmosférica total
como en las muestras de particulas (PM2.5 y PM10), Estos resultados revelan las propiedades de los microplasticos transportados
por el aire en entornos urbanos que son importantes para comprender su destino, transporte y riesgos potenciales para la salud.

\!

Microtbers
verow

Figura 2. Diversas fuentes de contaminacion por Microplasticos
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Un estudio investigo en Sambalpur, una de las ciudades mas importantes de las regiones occidentales del estado de Odisha, en el
este de la India, se previd un trabajo para medir los gases y particulas contaminantes y calcular el indice de contaminacion del aire
(API) en cuatro estaciones de muestreo representativas (Budharaja, Modipara, Sakhipara y Kacheri) basado en las directrices de la
Junta Central de Control de la Contaminacion (CPCB), Nueva Delhi. Los resultados de las particulas PM2.5 de 36,38 a 64,00 pg /
m3) se evidencio estan por encima del limite permisible anual fijado por el CPCB. La meteorologia y la rosa de los vientos jugaron
un papel en la dispersion y dilucion de los contaminantes, ademas de verse favorecidos por la topografia y las actividades antropicas
de la zona en donde la temperatura media del aire mas alta se registré en el mes de abril (26,4 °C) y mayo de (26,2 °C) y la mas baja
fue de (21,5 °C) Una correlacion positiva significativa entre la temperatura y la velocidad del viento en nuestro analisis refuerza
este hecho (r=+0,338, p<0,05). La calidad del aire del area oscil6é de una contaminacién atmosférica ligera a una contaminacion
atmosférica moderada, que se atribuye principalmente a las particulas (PM2.5).%%

Los principales métodos para determinar el tipo de los microplasticos estan construyendo los nimeros de onda caracteristicos de
microplasticos y datos espectrales combinados con aprendizaje automatico. Desafortunadamente, los microplasticos tienen fuerte
capacidad de adsorcion y acumulacion por su gran capacidad especifica area de superficie, que proporciona un sitio de contacto rico
para otras sustancias toxicas, como aditivos, elementos de metales pesados, contaminantes organicos y plastificantes.®

En la actualidad, como un contaminante ambiental de ultimo modelo, los microplasticos han atraido gradualmente la atencion
académica global.

El método de inspeccion visual podria seleccionar, clasificar microplasticos y observar el color y el tamafio del objeto probado
con un microscopio o a simple vista.

Migration
—

Figura 3. El origen, la migracion y los dailos de los microplasticos

Entre los métodos de caracterizacion de los PM2.5 se encuentran: SEM — FTIR, esto permite conocer las posibles particulas
inorganicas y organicas.

Estabilidad y reactividad
Estabilidad quimica Estable a temperaturas y condiciones de almacenamiento normales
Incompatibilidad con otros materiales | Ninguno razonablemente previsible
Descomposicion Se descompone con el calor

Temperatura de descomposicién: =250 °C (>482 °F)

Durante la combustiéon se pueden formar productos de descomposicion peligrosos,
incluidos diéxido de carbono, monoxido de carbono, fluoruro de hidrégeno, gases toxicos
o particulas. Estos productos pueden causar irritacion grave en los ojos, la nariz, la
garganta y los pulmones o efectos téxicos.

Se descompone cuando se expone a la luz ultravioleta

Polimerizacion La polimerizacién no ocurrira

Figura 4. Estabilidad y reactividad

La espectroscopia FTIR se ocupa de la medicion de la radiacion infrarroja (IR) absorbida por la muestra MP, permite estudiar
la composicion molecular, el espectro infrarrojo simboliza en una muestra la huella digital (MP) con un pico de absorcién que
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corresponde a la frecuencia vibratoria entre los enlaces de los atomos que componen el material.*® Debido a que cada material
polimérico diferente es una inica combinacion de atomos, los dos compuestos no producen exactamente el mismo espectro infrarrojo
por lo tanto, la estructura quimica de una molécula de polimero se puede determinar mediante FTIR.?72

Segtin a la empresa HengTong Fluorine, el Perfluorododecyl iodide tiene como nombre quimico “Iodopentacosafluorododecane”
y nos describe lo siguiente, que el plastico encontrado no tiene compatibilidad alguna con otros materiales similares.3
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Figura 5. Resultados de literatura usando FTIR

Los articulos publicados se clasificaron en varias matrices ambientales (sedimento, agua, plantas de tratamiento de aguas
residuales, biota, polvo/aire, y sal).

La microscopia electronica de barrido (SEM)

La microscopia electronica de barrido (SEM), que ademas se examina como analisis SEM o técnica SEM, se ha utilizado a escala
global en muchos campos de estudios, este método es muy eficaz en los estudios de compuestos materiales organicos e inorganicos
en un nivel de nanometro a micrometro. EI SEM trabaja con un alto aumento que logra los 300000x e incluso un 1000000 x
para mostrar imagenes con mucha precision de una amplia gama de materiales, la espectroscopia de rayos X de dispersion de
energia (EDS) funciona junto con el SEM para identificar resultados cualitativos y semicuantitativos estas técnicas, juntas, tienen
el potencial de recopilar informacion fundamental sobre la composicion del material de las muestras escaneadas, que no podrian
proporcionar las pruebas de laboratorio comunes.®!3?

Variables meteorologicas. La temperatura es una variable del movimiento de particulas del medio. Un cuerpo depende de la
velocidad de movimiento de las particulas que lo conforman, o de la frecuencia de vibracion, segun. Es la concordancia entre la
presion de vapor de equilibrio del agua a una determinada temperatura y presion parcial del vapor de agua. La humedad relativa
obedece a la presion del sistema y la temperatura. Esta es la cantidad basica de aire que generalmente es causada por el movimiento
de alta presion o baja presion del aire debido a los cambios de temperatura.©?

Parametros Periodo Valor Criterios de Método de
[ug/m?] evaluacion Analisis
Material NE mas de 7
. 24 horas 50 _
Particulado veces al afio »
B Separacion
con Diametro , ) ) N
Media inercial/filtracion
menora 2.5 o ) ]
. Anual 25 aritmética (Gravimetria)
micras (PM
anual
25)

Figura 6. Parametros de Estandares de Calidad Ambiental

Estandares de Calidad del Aire (ECA), representa medidas que establece concentraciones o niveles de sustancias elementos,
parametros fisicoquimicos o biologicos presentes en el aire, suelo o agua en su estado receptivo sin riesgo potencial en la salud
humana o ambiental (Numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley General del Ambiente N° 28611).

Indice de Calidad del Aire - INCA. Son categorias que tienen un 6ptimo valor que comprende entre 0y 100 y concuerda con los
cumplimientos del ECA de aire, se dividen en 4.4*3 Cuando la es buena la calidad del aire mostrara color verde y sin riesgo alguno
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al ser respirada, amarillo indica que la calidad del aire es moderada, mientras que el color naranja sefiala mala calidad del aire y
dafiina para la salud, el color rojo advierte que la calidad del aire supera los valores del contaminante y puede ser mortal (RM-N°-

181-2016-MINAM).
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valor del indice

51200 | Admisible | Amarilo_____|

Calidad del Aire

Color

>150

Muy mala

Marron

Figura 7. Valores del Indice de la Calidad del Aire

CALIFICACION

Moderada

CUIDADOS

RECOMENDACIONES

La calidad del aire es buena y
no representa dafo alguno para
la salud.

La calidad del aire es tolerable
y cumple con el ECA de aire.
Se puede realizar actividades
en el exterior.

Las poblaciones vulnerables

(nifos, ancianos, mujeres

embarazadas, personas con
enfermedades respiratorias y
cardiovasculares cronicas)
pueden experimentar ciertos

problemas de salud.

La calidad del aire es pasable
y cumple con la ECA de aire.
Se pueden practicar
actividades al aire libre con
restricciones

ciertas para

personas sensibles.

Las personas sensibles pueden
experimentar problemas de
salud. El publico en general

puede verse afectado.

Esperar el informe de calidad
del aire. Evite las actividades
al aire libre.

Las concentraciones de
contaminantes afectan la salud
de todos y pueden tener serias
implicaciones para poblaciones
nifos,

vulnerables como

ancianos, mujeres
embarazadas y personas con

enfermedades respiratorias.

Avisar a la Autoridad de Salud
para que denomine los niveles
de estados de alerta con
respecto al DS N* 012-2005-
SA.

Figura 8. Cuidados y recomendaciones del indice de la calidad del aire (INCA)

Material Particulado (PM, s) promedio 24 horas

Intervalo del INCA

Intervalo de

concentraciones (ug/m’)

Ecuacion

0-12.5

12.6 -25

25.1-125

>125

Figura 9. Calculo del Indice de calidad del aire (INCA)

Valores propuestos por la OMS. Segin la OMS, aproximadamente el 58 % de las muertes tempranas afines en relacion
con el deterioro del aire en 2016 correspondieron a isquemia miocardica y accidente cerebrovascular, y el 18 % de los decesos
correspondieron a males del pulmon obstructiva cronica e infecciones aguadas en la respiracion y el 6 % de las muertes se deben al
cancer de pulmén (OMS pagina oficial).®
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Valores Fijados por las Directrices

Material Particulado Final (PM2.s)
5 pg/m? de media anual

15 pg/m® de media diaria

Figura 10. Valores de las directrices de la OMS para la calidad del aire

CONCLUSIONES

En conclusion, la contaminacion por material particulado fino (PM2.5) y microplasticos (MPs) representa un desafio creciente
para la salud publica y el medio ambiente, dada su amplia distribucion geografica, diversidad de fuentes y complejidad en los
procesos de deteccion y caracterizacion. Los estudios revisados demuestran que, aunque en algunas ciudades como Villavicencio o
Tarapoto las concentraciones de PM2.5 se mantienen por debajo de los limites nacionales, en otras, como Shanghai, Nueva Delhi
o ciertas urbes brasilefias, los niveles superan ampliamente las recomendaciones de la OMS, especialmente en temporadas como
invierno, coincidiendo con factores meteorologicos desfavorables y elevadas emisiones antropicas.

La interaccion entre PM2.5 y microplasticos afiade una dimension adicional al problema, ya que estas particulas plasticas de
tamafio similar pueden transportarse por el aire, actuar como vectores de contaminantes quimicos y bioldgicos, y potencialmente
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aumentar los riesgos de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y cancer. A pesar de que se ha avanzado en metodologias
de identificacion como la espectroscopia FTIR y la microscopia electronica de barrido (SEM/EDS), aun existen limitaciones en
la estandarizacion y en la comprension completa de los impactos a largo plazo, particularmente en lo que respecta a la exposicion
cronica humana a MPs inhalables.

Las evidencias indican que las fuentes de PM2.5 incluyen principalmente la combustion de combustibles fosiles, emisiones
industriales, transporte y actividades domésticas, mientras que los microplasticos provienen tanto de procesos industriales directos
como de la degradacion de productos plasticos mas grandes. Esta combinacion de contaminantes en el aire genera un escenario
complejo, ya que la presencia de MPs en fracciones PM2.5 puede incrementar la capacidad de transporte de compuestos toxicos
como hidrocarburos aromaticos policiclicos, con consecuencias sanitarias potencialmente graves.

La variabilidad espacial y temporal en las concentraciones de PM2.5 y MPs subraya la influencia de factores meteorologicos
como temperatura, humedad y velocidad del viento, asi como la necesidad de fortalecer los sistemas de monitoreo ambiental.
Herramientas como el indice de Calidad del Aire (ICA) resultan utiles para la comunicacién de riesgos y la toma de decisiones, pero
requieren integrarse con datos sobre microplasticos para ofrecer un panorama mas completo.

Frente a este contexto, resulta imperativo implementar politicas publicas que reduzcan las emisiones de PM2.5, regulen el uso y
disposicion de plasticos, y promuevan la investigacion interdisciplinaria sobre la interaccion entre estos contaminantes. Asimismo,
la inversion en tecnologias de deteccion precisas y accesibles permitira mejorar la vigilancia y, con ello, desarrollar estrategias de
mitigacion que salvaguarden la salud humana y la integridad de los ecosistemas. La evidencia cientifica disponible respalda que la
accion temprana y coordinada es clave para enfrentar este reto global.
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