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RESUMEN

Los microplasticos como material particulado y su relacién con la calidad del aire de la
ciudad de Moyobamba, 2025

La presencia de microplasticos (MPs) como material particulado en el aire es una
preocupacion creciente debido a sus potenciales efectos negativos sobre la salud
humana y el ambiente. En la ciudad de Moyobamba, donde las actividades urbanas e
industriales estan en expansion, los microplasticos podrian haberse convertido en un
contaminante emergente. El estudio tuvo como objetivo “Determinar la relacion de los
microplasticos como material particulado con la calidad del aire de la ciudad de
Moyobamba, 2025”. El proyecto se desarroll6 en el area urbana de la ciudad de
Moyobamba, distrito y provincia homénima. La ejecucion se realizé entre noviembre de
2024 y abril de 2025. La poblacion incluyé el ambito territorial de la ciudad de
Moyobamba con un area de 12,8 km? y la muestra fue 0,314 km?. Se cuantificaron los
microplasticos presentes en el aire de la ciudad de forma semanal durante tres meses
en diez puntos de muestreo, utilizando el método pasivo con filtros colocados en placas
Petri. Cada filtro se subdividi6 en siete cuadrantes de 1 cm?, en los cuales se
cuantificaron los microplasticos. Simultaneamente, se monitorearon las concentraciones
de material particulado PM2s y PMyg utilizando un detector automatico, en el mismo
periodo de medicién. Finalmente, se establecio la relacion entre las concentraciones de
microplasticos y los valores de PM2s y PMio mediante la prueba estadistica de
correlacion Rho de Spearman. Los resultados mostraron que las concentraciones
promedio de MPs oscilaron entre 12,0 y 13,7 MPs/cm? por semana, con mayores
concentraciones en las zonas céntricas de la ciudad. Los colores mas comunes fueron
negroy azul. Ademas, las concentraciones promedio de PM_ s variaron entre 25,4 pg/m?
y 25,9 pg/m?3, y las de PMyo entre 28,0 pg/m®y 29,7 ug/m?3, valores que no exceden los
Estandares de Calidad Ambiental para Aire (ECA-Aire). Finalmente, se determiné una
correlacion estadisticamente significativa, positiva y moderada entre el nimero de
microplasticos y las concentraciones de PMzs (p = < 0,001; R = 0,509) y PMyo (p = <
0,001; R =0,489). En conclusién, los microplasticos comparten una correlaciéon positiva
y moderada con la calidad del aire en Moyobamba, especificamente en funcién de las
concentraciones de PM2s y PMio, lo que indica que, a mayor concentracién de material

particulado, mayor es la concentracién de microplasticos.

Palabras clave: Calidad del aire, material particulado PM2,5, material particulado

PM10, microplasticos.
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ABSTRACT

Microplastics as particulate matter and their relationship with air quality in the city of
Moyobamba, 2025

The presence of microplastics (MPs) as particulate matter in the air is a growing concern
due to their potential negative effects on human health and the environment. In the city
of Moyobamba, where urban and industrial activities are expanding, microplastics may
have become an emerging pollutant. The study aimed to “Determine the relationship
between microplastics as particulate matter and air quality in the city of Moyobamba,
2025.” The project was carried out in the urban area of the city of Moyobamba, district
and province of Moyobamba. It was conducted between November 2024 and April 2025.
The population included the territorial area of the city of Moyobamba, covering an area
of 12.8 km2, and the sample area was 0.314 kmz2. Microplastics present in the city's air
were quantified on a weekly basis for three months at ten sampling points, using the
passive method with filters placed in Petri dishes. Each filter was subdivided into seven
1 cmz quadrants, in which microplastics were quantified. Simultaneously, PM2.5 and
PM10 particulate matter concentrations were monitored using an automatic detector
during the same measurement period. Finally, the relationship between microplastic
concentrations and PM2.5 and PM10 values was established using Spearman's Rho
correlation statistical test. The results showed that average MP concentrations ranged
from 12.0 to 13.7 MPs/cm? per week, with higher concentrations in the central areas of
the city. The most common colors were black and blue. In addition, average PM2.5
concentrations ranged from 25.4 ug/m3 to 25.9 ug/m3, and PM10 concentrations ranged
from 28.0 pg/m3 to 29.7 pg/m3, values that do not exceed the Environmental Quality
Standards for Air (ECA-AIr). Finally, a statistically significant, positive, and moderate
correlation was determined between the number of microplastics and the concentrations
of PM2.5 (p = < 0.001; R = 0.509) and PM10 (p = < 0.001; R = 0.489). In conclusion,
microplastics share a positive and moderate correlation with air quality in Moyobamba,
specifically in terms of PM2.5 and PM10 concentrations, indicating that the higher the

concentration of particulate matter, the higher the concentration of microplastics.

Keywords: Air quality, PM2.5 particulate matter, PM10 particulate matter, microplastics.

—
= | 't Lrn |tjr:| Pagina 21 de 75 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:571526366



—
Fy ] 't Lrn |t 1l Pagina 22 de 75 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:571526366

15

CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

El uso extensivo de plasticos convencionales ha generado una gran cantidad de
residuos, que al descomponerse se transforman en pequefias particulas llamadas
microplasticos (MPs) (Emadian et al., 2017; Ziani et al., 2023). Estos microplasticos
representan una amenaza significativa para los ecosistemas, afectando tanto el agua
como el suelo, asi como a los organismos, incluidos los humanos (Sattar et al., 2025).
Diversos estudios han sefialado que la presencia de MPs esta relacionada con riesgos
para la salud humana y a alteraciones en la flora y fauna acuatica (Chen et al., 2020;
Issac y Kandasubramanian, 2021). Ademas, su acumulacion impacta negativamente las
propiedades del suelo, como su estructura y capacidad de retencion de agua (Sattar et
al., 2025).

La contaminacion del aire representa una amenaza significativa para la salud humana y
es considerada, a nivel mundial, la principal causa de enfermedades y muertes
prematuras (Marin et al., 2024; Song et al., 2024). Investigaciones previas han
demostrado que la exposicion a particulas finas esta relacionada significativamente con
un aumento en la mortalidad cardiovascular (Yap et al., 2019) y con un mayor riesgo de

deterioro de la salud mental (Xue et al., 2019).

Cada afio, se generan mas de 400 millones de toneladas de plastico a nivel mundial
(Naciones Unidas, 2025). En 2015, la produccion de residuos plasticos alcanzé 6 300
millones de toneladas métricas, y se estima que alcanzara 12 000 millones para 2050 si
contindan los patrones de consumo actuales (Jung et al., 2022). Esta contaminacion da
lugar a microplasticos como subproducto, que representan una preocupacion ambiental
critica a nivel global (Dioses-Salinas et al., 2020; Ziani et al., 2023). Esta situacion ha
llevado a expertos a enfatizar la necesidad de investigar sus impactos en la salud y el
medio ambiente (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2024). Diferentes
estudios en diversas regiones del mundo han corroborado la presencia de micoplasticos
en el medio atmosférico. Por ejemplo, en 12 lugares de 9 paises en 3 continentes, se
desarrollaron muestreos de MPs entre julio a agosto de 2024, documentando la
deposicién de hasta 1 300 particulas/m? al dia (espectroscopia) y 3,1 mg/m? al dia

(espectrometria (Eurofins Environment Testing, 2025).

De acuerdo con el Ministerio del Ambiente (MINAM) el consumo de plastico en Peru
asciende a aproximadamente 950 mil toneladas al afio, lo que implica que cada peruano

utiliza alrededor de 30 kilos anualmente (MINAM, 2024a). En 2023, el pais produjo cerca
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de 1,2 millones de toneladas de residuos plasticos, de los cuales solo un 10 % se recicla
adecuadamente, mientras que el resto contamina mares, rios y suelos (MINAM, 2024b).
Sin embargo, la preocupacion de la poblacién se centra en la grave problematica de la
contaminacion por microplasticos (Ayala et al., 2023). Esta situacion se ve agravada por
una inadecuada gestion de los residuos plasticos, lo que podria tener efectos negativos

en los ecosistemas y la salud humana (MINAM, 2023).

No obstante, la investigacién sobre meso- y microplasticos es limitada y no concluyente
en el pais (De-la-Torre et al., 2023). Por ejemplo, un estudio realizado en hogares de
Comas (Lima), logro identificar microplasticos de colores rojo, negro, azul, amarillo y
blaco, en reas como dormitorios, cocina y cocheras, alcanzando cantidades tan altas
de 0,000883 gr/cm?® (Diaz, 2018). Sin embargo, diversos estudios revelan que Peru
ocupa el puesto 38 en América Latina por mala calidad del aire, con una concentracion
media de microplasticos de 23,5 ug/m3 y una exposicion promedio a PM.s en Lima de

25,6 ug/ms3, superando la recomendacion de la OMS (Palomino-Lo6pez et al., 2024).

A nivel regional, aunque no se han reportado estudios especificos sobre microplasticos
en el aire, si se han analizado varios pardmetros de la calidad del aire. Por ejemplo, en
la ciudad de Tarapoto se registraron 58,31 ug/m3 de PMi, (Pérez, 2015). En Calzada,
los valores fueron de 24,22 y 43,39 pg/m3 para particulas de 2,5 y 10 micras,
respectivamente (Guerra, 2020). Aungue estos niveles no superan los estandares de
calidad ambiental, la calidad del aire se considera regular, lo que puede afectar la salud

de personas sensibles (Pérez, 2015).

Un estudio realizado en la zona del Alto Mayo revel6 que Moyobamba es la ciudad con
mayores niveles de material particulado, con concentraciones de 82,5y 43,3 pg/m?3 para
PMio y PMys, respectivamente (Rojas y Guerra-Saldafia, 2022). En la ciudad, es
evidente el desarrollo de diversas actividades que podrian contribuir a la generacion de
microplasticos, lo que plantea una preocupacién creciente tanto para la salud publica
como para el ambiente. Entre estas actividades, y en linea con el marco tedrico, se
incluye el tréfico vehicular, las actividades de construccion, las operaciones industriales,
entre otras. En este sentido, el presente estudio tuvo como objetivo analizar la relacion
entre los microplasticos como material particulado y la calidad del aire, enfocandose en

las concentraciones de PM2s Yy PMyg en la ciudad de Moyobamba.

El estudio se ejecut6 a partir de la siguiente problematica: ¢ Cual es la relacion de los
microplasticos como material particulado con la calidad del aire de la ciudad de
Moyobamba, 20257 Con el fin de dar respuesta a esta interrogante, se formulé la

hipétesis de estudio: Los microplasticos como material particulado tienen relacién
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° significativa con la calidad del aire de la ciudad de Moyobamba, 2025. El objetivo
general: Determinar la relacion de los microplasticos como material particulado con la
calidad del aire de la ciudad de Moyobamba, 2025. Se establecieron los siguientes
objetivos especificos: 1ro: Cuantificar los microplasticos (MPs) presentes en el aire de
la ciudad de Moyobamba; 2do: Monitorear la calidad del aire en funcion de PM2s y PMygo
en los puntos de muestreo de microplasticos en la ciudad de Moyobamba; y, 3ro:
Establecer la relacion del nUmero de microplasticos (MPs) con la calidad del aire (PM25

y PMig) en la ciudad de Moyobamba.
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(1) CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. A nivel internacional

Eurofins Environment Testing (2025) en 12 lugares de 9 paises en 3 continentes, se
desarrollaron muestreos de microplasticos (MPs) entre julio a agosto de 2024 a través
de un método armonizado de deposicibn humeda-seca, empleando embudos con
botellas de vidrio. Los resultados revelaron tasas de deposicion de hasta 1 300
particulas/m? al dia (espectroscopia) y 3,1 mg/m? al dia (espectrometria). Los tipos de
polimeros difirieron de acuerdo a la ubicacién, siendo el polietilieno (PE) y el
polipropileno (PP) los mas frecuentes. Asimismo, se documentd que la mayoria de las
particulas presentaban tamafios inferiores a 100 um, lo que sefiala que se pueden
inhalar por los seres humanos. El analisis de datos morfolégicos revel6 que el 85 % de
las particulas detectadas son fragmentos, el 10 % fibras y el 5 % esferas. Ademas, el
analisis de datos de color documento6 un 97 % de particulas detectadas de color blanca,
el 2 % negras y el 0,6 % marrones, asi como otros colores como el rosa y azul, pero en

menores cantidades.

Shruti et al. (2022) en la ciudad de México, analizaron la presencia y las caracteristicas
de los microplasticos atmosféricos, recolectados a través de muestreadores activos de
PM.s y PMio en siete estaciones de monitoreo (urbanas, industriales y residenciales)
durante estaciones seca y humeda de 2020. Encontraron microplasticos en todas las
muestras examinadas con concentraciones de 0,148 a 0,309 MPs/m® en PMyo y entre
0,050 y 0,142 en PM_2s. Asimismo, se revel6 que la distribucién de los MPs fue mas
abundante en estaciones mas cercanas a centros urbanos e industriales. La razén
media PM;s/PMyo fue de 0,576, lo que sefiala que los microplasticos se repartieron mas
hacia PM2s que hacia PMi. Por otro lado, las fibras fueron la forma de mayor

predominancia (> 75 %) y el azul fue el color mas comun (> 60 %).

Oporto et al. (2021) en la zona de la Maica, en Cochabamba, Bolivia, evaluaron la
contaminacién del aire por microplasticos suspendidos. Se establecieron tres puntos de
muestreo y se desarrollaron tres campafias de monitoreo de forma simultanea,
ejecutandose cada campafia durante 7 dias consecutivos. Los resultados revelaron una
mayor concentracion de 4,691 MPs/m? en relacién a otros valores como 3,027 MPs/m?
y 3,876 MPs/m?, aunque menores concentraciones de PMjo. Asimismo, documenté que

la variabilidad de las concentraciones segun meses se puede ver influenciado por el
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clima, volumen de trafico vehicular, residuos solidos cercanos, densidad poblacional y
otras actividades desarrolladas en las zonas. En cuanto a las variaciones entre puntos
de muestreo, documenté que se podria explicar por factores climaticos y principales
fuentes de aporte como el trafico vehicular que genera MPs por friccién de las llantas,
la densidad poblacional, constante desarrollo de actividades y por ende mayor

produccién de desechos.

2.1.2. A nivel nacional

Villavicencio (2025) evalué a los microplasticos como contaminante ambiental y los
riesgos de exposicibn en instituciones educativas estatales mediante una revision
sistematica de estudios de caso realizados en Perl. Destacé que, en muchos de estos
centros educativos, los contaminantes se pueden hallar de forma comun propiciando a
gue los estudiantes y docentes lo respiren o ingieran sin darse cuenta. El estudio
documenté la importancia de ejecutar actividades que promuevan el conocimiento, la
prevencion y el compromiso de las comunidades educativas sobre la reducciéon del
impacto de microplasticos, asi como la creacion de espacios escolareas mas sostenibles

y saludables.

Mullisaca (2024) caracteriz6 parametros de material particulado y microbiol6gicos a fin
de estudiar la calidad del aire. Se establecieron seis estaciones de muestreo y se
monitored los pardmetros en época de estiaje, empleando el método volumétrico para
analizar el PM,s y PM1o. Entre los resultados se hall6 que las concentraciones de PM; s
gue sobrepasaron los Estandares de Calidad Ambiental para Aire (ECA-Aire) fueron:
59,67 pg/m?3, 63,74 ug/m?3, 71,04 ug/m3y 83,95 pug/m3. Por otro lado, los niveles de PMig
que superaron los ECA-Aire fueron: 112,04 pug/m3, 124,08 pg/m3, 127,01 pg/m?3y 148,97
ug/md. Se reveld que concentraciones de material particulado guardan una correlacion

significativa con la velocidad, humedad y temperatura.

Nayhua (2024) en la ciudad de Arequipa, evalud las variaciones de niveles de material
particulado (PM10) durante el periodo de 2010 a 2021. Se establecieron cinco estaciones
de muestreo y se analizaron un total de 2 512 registros. Los resultados revelaron que la
variacion mensual del parametro aumenta a partir de julio (103,24 pg/m?3) a diciembre
(106,10 pg/m3), registrandose la concentracion mas alta de 142,61 ug/m?3. En cuanto a
las estaciones, primavera (108,63 pug/m?3) e invierno (104,87 pg/m?3) registraron mayores
concentraciones. Con respecto a la variacion multianual, en el afio 2013 se registro el
valor mas alto de 124,92 ug/m2. Asimismo, se documenté una proporcién de excedencia
anual de 86,11 % en referencia al ECA (50,0 ug/m?®) y del 99,44 % en relacién a la Guia
de calidad de aire (GCA) (15 pg/m?3).
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Cueva (2023) en el distrito de Puente Piedra, evalud la calidad del aire por emisiones
de material particulado para relacionarlo con enfermedades respiratorias agudas. Las
concentraciones de PM25 y PMio se obtuvieron del SENAMHI para el periodo 2014 al
2017 y fueron comparados con los ECA-Aire. Los hallazgos demostraron niveles de
PM_5s que excedieron los ECA-Aire, siendo superior en el afio 2017 (86,03 pg/m?®). De
igual manera, las concentraciones de PMj, también superaron los estandares de
calidad, siendo mayor en el afio 2015 (286,13 pg/m?). Asimismo, se reporté que hubo
correlacion significativa entre PMip y enfermedades respiratorias agudas como
bronquitis aguda y amigdalitis, ademas de una elevada asociacion entre la totalidad de

casos reportados en edades de mas de 60 afios y de 12 a 17 con el PMyo.

2.1.3. A nivel regional

Rojas y Guerra (2022) en el &mbito de la cuenca del Alto Mayo, especificamente en las
localidades de Moyobamba, Rioja, Segunda Jerusalén, Nueva Cajamarca y Naranjos,
determinaron los niveles de particulas suspendidas de PM2 s y PMio. Para cuantificar las
particulas emplearon el método gravimétrico, desarrollando el muestreo durante 4
meses. Se encontré valores promedio de PMyo que fluctuaron entre 75,0 pg/m* en
Naranjos y 82,5 ug/m® en Moyobamba. Las concentraciones de PM,s variaron entre
36,7 pg/m® también en Naranjos y 43,1 pg/m® en Moyobamba. Asimismo, revelaron que

las concentraciones de ambos parametros no superaron los ECA-Aire.

Guerra (2020) en la zona del Morro de Calzada, que comprende los distritos de Calzada
y Soritor estudio la relacién entre la distribucion espacial vertical y los niveles de material
particulado PM.s y PMio. Desarroll6 muestreos durante tres meses en 12 puntos
distribuidos a nivel de altura. Entre sus resultados reporté concentraciones promedio de
PM_5s que variaron entre 4,17 ug/m®y 24,22 yg/m®y de PMyo entre 6,97 pg/m®y 43,39
ug/ms. Asimismo, revelé mayores concentraciones registradas en los puntos mas bajos
en relacion a los puntos mas altos, debido a la influencia de un mayor transito vehicular

y caracteristicas de las avenidas, calles y del propio suelo.

2.2. Fundamentos tedricos
2.2.1. Los microplésticos

2.2.1.1. Micro y nanoplasticos, ¢qué son y como se forman?
Los microplasticos son pequefias particulas de plastico, que miden menos de 5
milimetros, y estan formadas por polimeros y aditivos que pueden ser potencialmente

toxicos (Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2024).
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Por su parte, Larrea (2025) define a los microplasticos como trozos diminutos de
plasticos u otros materiales creados con polimeros, que van desde tamafios de 5 mm
hasta los 100 nm, conocidos cominmente como nanoplasticos. El mismo autor sefiala
que entre el 70 al 80 % de ambos materiales provienen al descomponerse piezas de
plasticos mas grandes mediante la oxidacion u otros procesos que involucran la

degradacién.

Segun Moreno-Arribas et al. (2025), los micro y nanoplasticos son fragmentos diminutos
de plastico provenientes de residuos que, al no ser reciclados adecuadamente, terminan
en el medio ambiente. El autor explica que los microplasticos son particulas menores de
5 mm y los nanoplasticos, inferiores a 1 micra (um), lo que les permite atravesar
membranas celulares y biolégicas, mientras que ambos tipos son invisibles al ojo

humano, dificultando asi la conciencia publica sobre los riesgos que representan.

Por otro lado, se ha clasificado a los microplasticos cominmente encontrados segun

sus modificaciones superficiales y su rango de tamafio, el cual se muestra en la Figura

1
Modificaciones superficiales de microplasticos
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Figura 1

Modificaciones superficiales y clasificacion de los contaminantes plasticos segun su tamario.
Nota. Tomado y adaptado de Lett et al. (2021)

2.2.1.2. El terrible mundo de los microplasticos
Investigaciones revelaron que los cerebros de humanos fallecidos en 2024 presentaban

un 50 % mas de plasticos en comparacion con las muestras de cerebros de quienes
murieron en 2016, lo que evidencia que los microplasticos se han acumulado cada vez
mas en el cerebro a medida que el uso de plasticos ha aumentado en el mundo (Larrea,
2025). Asimismo, Larrea sefiala que los cerebros de pacientes con demencia mostraban

concentraciones de microplasticos mas altas que los de personas sanas, siendo el
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polipropileno el tipo de plastico mas encontrado, representando el 75 % del total; este

material se utiliza cominmente en bolsas de plastico y envases de alimentos y bebidas.

2.2.1.3. Fuentes u origen de los microplasticos
La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) sefala que estas diminutas particulas

de plastico estan presentes en muchos productos cotidianos, como los cigarrillos, donde
constituyen la mayor parte de los filtros. Asimismo, indica que los microplasticos se
encuentran en la ropa, en forma de microfibras que se liberan durante el lavado, y en
los cosméticos, donde se afiaden intencionalmente para proporcionar textura a los

productos de aseo personal (ONU, 2023).

Segun Gomez (2025), los microplasticos no solo se originan de la degradacion de
plasticos de gran tamafio, sino que también provienen de productos de cuidado personal
y del desgaste de tejidos sintéticos. Ademas, el autor destaca que las principales vias
de exposicion de los microplasticos para los seres humanos son a través de alimentos,

bebidas, aire y agua potable.

Por otro lado, Osman et al. (2023), realiz6 una clasificacion de los microplasticos

tomando en consideracion su origen y su composicion quimica (Figura 2).
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Figura 2

Clasificacion de los microplasticos.
Nota. Tomado y adaptado de Osman et al. (2023)

2.2.1.4. Peligrosidad de los microplasticos
Estas pequefas particulas son un gran problema para ecosistemas acuaticos, ya que

logran infiltrarse en las cadenas alimenticias marinas y de aguas continentales a través
del plancton, los peces y otros organismos, debido a que sus particulas estan dentro del
rango de tamafio de su alimento; se estima que el 60 % de las anchoas y sardinas que

se consumen presentan en su tracto digestivo algun pedazo de plastico, y ademas se
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calcula que ingerimos unos 5 gramos de plastico a la semana, lo que equivale a una
galleta (Calbet, 2022).

Los micropléasticos estan afectando a la poblacion infantil en el mundo, un estudio ha
demostrado que el 97 % de 2,500 nifios en edades de 3 a 17 afios mostraron niveles
téxicos de derivados plasticos, se estima que nifios de 3 a 5 afios podrian sufrir secuelas
permanentes debido a la presencia de estas sustancias en su organismo, las cuales se

encuentran en todo tipo de alimentos, agua potable e incluso en la sal (Hueso, 2021).

Por su parte, Vallarino (2025) menciona que los nanoplasticos y microplasticos pueden
alterar las conductas reproductivas en varias especies, afectando comportamientos
como el cortejo y el cuidado parental. Estas particulas también pueden dafiar el material
genético, llegando a provocar mutaciones. Ademas, tienen el potencial de afectar el

sistema nervioso y causar dafios irreversibles en embriones.

Se han identificado las fuentes de exposicién a microplasticos y nanoplasticos, asi como
la linea de exposicion que sefala los tamafios que pueden atravesar las barreras
epiteliales del tracto gastrointestinal, el tracto respiratorio y la piel. Estos detalles se

ilustran en la Figura 3 (Belmaker et al., 2024).

Por otro lado, se ha identificado que los microplasticos generan efectos fisioldgicos, los

mismos que se describen en la siguiente tabla:

Tabla 1
Efectos fisioldgicos ocasionados por los microplasticos
Efecto fisiolégico Descripcion

Se producen dafios fisicos en las células del tracto gastrointestinal, lo
Inflamacién y dafio  que activa respuestas inflamatorias. Ademas, la inflamacion crénica

celular puede desencadenar diversas dolencias gastrointestinales y afectar la
absorcion de nutrientes.
Disrupcion Una disrupcién endocrina puede causar problemas de reproduccién,
endocrina- crecimiento anormal y alteraciones metabdlicas. Esta disrupcion se
interferencia debe a ciertos microplasticos que contienen aditivos quimicos como
hormonal ftalatos y bisfenoles A (BPA), que son disruptores endocrinos.
Se activan respuestas inmunitarias provocando la produccién de
Activacion del citocinas inflamatorias. Ademas, la activaciéon inmunitaria crénica puede

Sistema inmunitario  contribuir al desarrollo de enfermedades autoinmunitarias y aumentar la
susceptibilidad a infecciones.

Los aditivos en los microplasticos pueden pasar la barrera
hematoencefélica y afectar el sistema nervioso central. Esto puede
causar neurotoxicidad, llevando a trastornos neurolégicos, problemas
de cognicién y cambios en el comportamiento.

Los disruptores endocrinos que se encuentran en los microplésticos
Efecto reproductivo  pueden tener un impacto significativo en la salud reproductiva, lo que

podria llevar a problemas de fertilidad y afectar el desarrollo del feto.
Nota. Tomado y adaptado de Gémez (2025)

Efecto neurotoxico
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Figura 3

Fuentes de exposicidn y linea de exposicién de los micronanoplasticos.
Nota. Tomado y adaptado de Belmaker et al. (2024)

2.2.1.5. Los plasticos como transportadores y facilitadores de sustancias
toxicas

Los plasticos, como el polietileno utilizado en bolsas y el polipropileno comuin en platos
y vasos desechables, no solo absorben concentraciones mas altas de contaminantes
gue los plasticos de botellas, tubos y cables, sino que también pueden transportar
sustancias como hidrocarburos, metales pesados, plaguicidas y toxinas organicas
persistentes (Vallarino, 2025). También se menciona que estudios han revelado que el
polipropileno y el polietileno pueden llegar a absorber contaminantes durante 44 y 19
meses, respectivamente, destacando que a medida que pasa el tiempo, los
contaminantes se adhieren més, volviéndose mas peligrosos para los organismos a

medida que se degradan.

2.2.1.6. Microplasticos en el aire
Un estudio realizado en tres departamentos de Aarhus, Dinamarca, revela que al menos

el 4 % del volumen total del aire en interiores contenia fibras de plasticos inhalables, y
en algunas habitaciones, esta cifra alcanzaba hasta el 20 %, siendo la mayoria de estos
microplasticos provenientes de polimeros sintéticos presentes en la ropa, muebles y
objetos de plastico (Vallarino, 2025). EI mismo autor menciona que los microplasticos
llegan al aire no solo cuando se evapora el agua que los contiene, sino también cuando
objetos de plastico se dafian, raspan o desgasta, y estos al ser inhalados, los
microplasticos pueden causar inflamaciones, reacciones alérgicas, neumonia cronica,

bronquitis, enfisema y dafio pulmonar, manifestandose a través de tos, dificultad para
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respirar y enfermedades autoinmunes debido al dafio celular ocasionado por el estrés
oxidativo. Ademas, el autor enfatiza que los microplasticos no estan solos al ser
inhalados, ya que otros contaminantes atmosféricos, como los hidrocarburos aromaticos
policiclicos, originados por el humo del cigarrillo, combustibles o emisiones de fabricas,

se adhieren a ellos.

Para Valladares et al. (2025), los microplasticos no solo afectan la salud y los
ecosistemas, sino que también impactan el clima. Este autor sefiala que las particulas
de microplasticos, al estar en el aire, dispersan la luz solar, lo que puede generar un
efecto de enfriamiento o, por el contrario, un efecto contrario al llegar a las capas mas
altas de la atmésfera. También destaca que, aungque el impacto de los microplasticos es
actualmente pequeiio, es apreciable y estd en aumento, pues un estudio revela que una
concentracion de 1 microplastico por metro cubico a 10 km de altitud en la atmdsfera

podria tener un efecto significativo de calentamiento.

2.2.1.7. Métodos de andlisis de microplasticos en el aire
El muestreo de microparticulas se puede llevar a cabo en dos formas: una pasiva y otra

activa. En el método pasivo, se colocan filtros en una superficie plana y las particulas
se depositan debido a su tamafio y a la accion de la gravedad. Por otro lado, en el
método activo, una bomba obliga al aire a circular a través de un filtro, donde se capturan

todas las particulas (Oporto et al., 2021).

a) Método pasivo

Este método se aplica mediante difusion molecular a un material absorbente como filtros
de fibra de vidrio, los cuales son ubicados dentro de una caja Petri para evitar su
deterioro y puestos en puntos estratégicos para que por accion de la gravedad los
microplasticos se adhieran a estos y posteriormente puedan ser analizados en
laboratorio empleando un estereoscopio. Se recolecta una muestra durante un periodo
determinado, el bajo costo de este procedimiento permite muestrear en varios puntos
del &rea, como las vias principales o las fuentes de emision, y donde se deben realizar
estudios mas detallados. Para aprovechar al maximo esta técnica, se debe contar con
un disefio cuidadoso del estudio y monitorear los procedimientos de control de calidad
seguidos en el laboratorio durante el analisis de la muestra (Direccién General de Salud
Ambiental (DIGESA), 2005).

Este método se distingue porque la captacion es por difusion en lugar de bombas para
la succion del aire; los medios de coleccion pueden ser solidos adsorbentes, cintas
impregnadas, tubos con reactivos entre otros; requiere post analisis en laboratorio y

largos periodos para exposicion (MINAM), 2015).
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Entre las ventajas de este método destacan que es muy econémico, simples de aplicar,
no necesita electricidad, y como desventaja, en este método la generacién de datos

para que sean precisos, es lenta (MINAM), 2015).

b) Método activo

En este método se recolectan las muestras de contaminantes por medios fisicos o
guimicos para luego ser analizadas en laboratorio. Se utiliza una bomba de succion y
un indicador de flujo para determinar el volumen de aire en la muestra a través de un
colector como un filtro (muestreo activo manual) o una solucién quimica (muestreo
activo automatico) en periodos cortos de exposicion y luego se retira para el analisis.
Este método se utiliza para determinar tanto gases como particulas. Un ejemplo es el
Hi Vol PM10 (muestreador de alto volumen para microparticulas menores a 10 um.) que
recoge Unicamente particulas inferiores a 10 micras a través de un cabezal con flujo de
aire continuo. Las particulas se recogen en un filtro pesado antes y después del
muestreo para determinar el peso neto ganado durante la toma de la muestra (MINAM),
2015).

c) Método biologico — Bioindicadores

Las especies bioindicadoras son aquellas cuyas caracteristicas (sensibilidad a las
perturbaciones ambientales, abundancia, reproductivo, dispersion, distribucién, éxito
entre otras) determina que puedan usarse como indicadores del estado de otras
especies o condiciones ambientales que resultan dificiles o costosos de medir

directamente (Gonzaéles et al., 2014).

d) Las abejas como bioindicadores

Las abejas de la miel (Apis mellifera), son excelentes bioindicadores de diferentes
contaminantes. En el presente estudio se recolect6 muestras de abejas durante la
primavera, y luego se evalué la presencia de microplasticos que se fijaron a los insectos
en diecinueve colmenas en Copenhague y alrededor de la ciudad; como resultado se
ha detectado microplasticos de diversas formas y colores, se ha observado la presencia
de trece polimeros sintéticos distintos entre los que destacan las fibras de poliéster;
polietileno o el cloruro de polivinilo aparecieron con frecuencia en las muestras junto con
materiales de algodén o lana que han sufrido algun tipo de tratamiento para su uso textil
(Edo, 2021).

2.2.2. Calidad del aire

2.2.2.1. ¢ Qué es el aire?
El aire es un componente ambiental vital para los procesos biologicos de los

organismos, compuesto por un 78 % de nitrégeno, 21 % de oxigeno, 0,03 % de diéxido
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de carbono y 0,07 % de otros gases, cuya composicion puede alterarse por la adicion

de compuestos quimicos, causando deterioro y afectando la salud (Tapia et al., 2002).

Definicion. La calidad del aire refleja el nivel de pureza del aire que respiramos, y su
valoracion como buena o mala depende exclusivamente de la cantidad y concentracion
de los contaminantes presentes (Basto, 2016). Asi mismo, el autor enfatiza que la
calidad del aire en entornos urbanos y rurales no solo estad influenciada por las
emisiones de gases y particulas, sino también por las condiciones meteorologicas
circundantes, que pueden facilitar o dificultar la dispersion y el transporte de los

contaminantes.

Para Guijarro et al. (2004) la calidad del aire es la adecuacion de los niveles de
contaminacién atmosférica, sin importar sus causas, garantizando que las sustancias,
ruidos y vibraciones presentes no generen molestias graves ni riesgos o dafios

inmediatos o0 a largo plazo para las personas y los bienes.

2.2.2.2. Contaminacion del aire
Es la presencia de una o mas sustancias en cantidades que superan lo que

normalmente se encuentra en la atmésfera, o que no son parte de ella; y que por su
duracién puede causar dafios a la vida humana, a los animales, a las plantas y a los

materiales, afectando asi la calidad de vida de todos (Campos, 2003).

La contaminacion del aire implica la contaminacion de la atmosfera por sustancias
guimicas, particulas o materiales biolégicos que causan morbilidad y mortalidad a los
seres humanos, dafian a otros organismos vivos como las plantas, o afectan

negativamente al entorno natural (Balmes & Holm, 2016)

a) Fuentes de la contaminacidén atmosférica

Las fuentes de contaminacion del aire se pueden clasificar en naturales, cuando las
emisiones provienen de fenédmenos como erupciones volcanicas e incendios forestales,
y en artificiales, que se dividen en dos tipos: fuentes méviles, causadas por el transporte,
y fuentes fijas, originadas por procesos industriales y combustion en general (Aristizabal,
2006).

b) Clasificacién de los contaminantes del aire

Campos (2003), clasifica a los contaminantes atmosféricos de la siguiente manera:
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Clasificacion de los contaminantes atmosféricos segln su origen, composicion quimica y
estado de la materia

Clasificacion

Contaminantes atmosféricos

Origen

Contaminantes primarios: son los que se liberan directamente a la atmésfera
y permanecen en su forma original. Entre ellos, encontramos los 6xidos de
azufre, nitrégeno e hidrocarburos.

Contaminantes secundarios: son formados en la atmésfera por reacciones
fotoquimicas, oxidacion u hidrolisis. Entre ellos, encontramos 0zono, nitrato
de peroxiacetilo, etc.

Composicion
guimica

Compuestos orgénicos: destacan los hidrocarburos, aldehidos, &cidos
carboxilicos, alcoholes, éteres y compuestos organicos de sulfuro.
Compuestos inorganicos: se encuentra el diéxido de carbono, mondéxido de
carbono, carbonatos, 6xidos de nitrégeno y sulfuro, ozono, cloruro de
hidrégeno y fluoruro de hidrégeno.

Estado de la
materia

Particulas: son liquidos y sdlidos finamente divididos dentro de los cuales
se tiene: polvo, humo, neblina, ceniza y aerosoles.

Gases: son fluidos que no tienen una forma definida y ocupan todo el
espacio disponible a su alrededor, comportandose de manera similar al aire.
Provienen de sustancias en estado gaseoso e incluyen compuestos como
oxidos de carbono, sulfuro, nitrégeno, oxidantes e hidrocarburos.

Nota. Tomado y adaptado de Campos (2003)

c) Contaminantes mas importantes de la atmosfera

Dentro de la contaminacion atmosférica causada por diversas fuentes se tiene la

presencia de los siguientes contaminantes:

Identificador de la entrega trn:oid:::3117:571526366

Tabla 3
Fuentes y efectos de los contaminantes mas importantes de la atmdsfera
Contaminante Fuente Efecto
Monoxido de Transporte. Interfiere en el transporte de
carbono Procesos industriales oxigeno en la sangre
Plantas generadoras de Inhiben el crecimiento de las
electricidad plantas.

Oxidos de azufre

Refinacién de petréleo
Calcinaciébn de minerales de
sulfuro.

Dificultad para respirar
Irritacion de la garganta y
vistas.

Enfermedades cronicas,
cardiovasculares y
respiratorias

Oxidos de
nitrégeno

Bacterias
Plantas generadoras de energia
eléctrica

Afecta los pulmones y es
toxico

Hidrocarburos

Combustion de la gasolina,
petroleo, carbén y madera.
Actividades de industria petrolera
y vehiculos de motor.

A concentraciones altas son
téxicos para las plantas y
animales

Macroparticulas

Industrias de fabricaciéon de
hierro, acero, cemento, extraccion
de rocas y minerales,

Aerosoles

Aumenta enfermedades

respiratorias.

Nota. Tomado y adaptado de Ramirez (2016)

d) Efectos de los contaminantes del aire en el ambiente

Echeverri (2019), menciona que la contaminacion del aire puede tener consecuencias

en 3 niveles los cuales se describen a continuacion:
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- Efectolocal: Se manifiesta en la formacion del smog, que evidencia la relacion entre
las condiciones atmosféricas y la contaminacién del aire en entornos urbanos.

- Efecto regional: Se refiere a la formacion de lluvias acidas, que ocurre cuando los
Oxidos de azufre y nitrégeno retornan a la tierra en forma de acidos disueltos en las
gotas de lluvia.

- Efecto global: Incluye el cambio climético y la destruccion de la capa de ozono,
provocados por la acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmésfera, lo
gue lleva al aumento de la temperatura media de la Tierra y al deterioro de la capa

de ozono.

2.2.2.3. ¢ Qué es exactamente el material particulado?
Son pequefas particulas sélidas o liquidas que se generan de forma natural o por la

actividad humana; debido a su diminuto tamafio, tardan mucho en asentarse en el suelo,
permaneciendo suspendidas en el aire, y no son uniformes, sino que consisten en una
mezcla de sustancias que puede incluir azufre, hidrocarburos, nitrégeno, aluminio,

arsénico, cadmio y niquel (Abellan & Cruz, 2023).

Segun Henao (2015), el material particulado se origina a partir de procesos naturales
como el viento, la polinizacién de plantas y los incendios forestales, asi como de
procesos antropogénicos, que incluyen la quema de combustibles sélidos como madera
y carboén, actividades agricolas como la fertilizacién y el almacenamiento de granos, y

la industria de la construccion.

El material particulado se presenta en una variedad de tamafios y esta conformado por
componentes comunes (Figura 4). Ademas, al inhalarse en altas concentraciones puede

generar dafos a la salud humano, provocando enfermedades (Figura 5)

Sodio  Sificio
1% 1% .
Carbono clemental Carbono organico

5% 28%

Amonio
11%

Mitrato
1 2%
a
4 - g Otras (pej., metales) Sulfato

(=10 pmj (=<25um) (=0.1pm) (0.08-0.1 um)
17% 25%

Figura 4
Tamafio y componentes de las particulas.
Nota. Tomado y adaptado de Hamanaka y Mutlu (2025)
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2.2.2.4. Estandares de calidad de aire para material particulado
A través del “Decreto Supremo N°003-2017-MINAM”, se establecen los estandares de

calidad ambiental (ECA) para el aire, los cuales son un referente obligatorio que se

aplica a los parametros que definen las emisiones d

extractivas y de servicios.

Tabla 4
Estandares de calidad ambiental para material particulado

e las actividades productivas,

Parametros Periodo Valor [ug/m?]
Material Particulado con diametro menor a 2.5 Anual 25

micras (PM2,5) 24 horas 50

Material Particulado con diametro menor a 10 Anual 50

micras (PM10) 24 horas 100

Nota. Tomado de MINAM (2017)

El material particulado presente en el aire, al ser inha

lado en altas concentraciones,

puede causar dafios a la salud humana, provocando enfermedades que se ilustran en

la siguiente figura.

NEUROLOGICO

*  Trastorno del espectra autista
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* Menstruzcian irregular ¢ Infertilidad

*  Liabetes gestacional

- VASCULAR - Enfermutan du Parkinson
METABOLICA -
: r ; - LTS ]
*  Resistencia a la insulina * Intolerancia a la gligosa ¥
iy . B = Aggiderne cerebeownsular
+  Hipotiroidrsmo v Blectos estroginicos
*  Hiperinoulnema {mixboz) " RESPIRATORIO
CARDIACO Fibross intgratical
fuaque candiacs Enfermedac cardiaa I pimanzr Canrer
+  Insufidencia mrdiaca bnudmica .'.I" inpitica fisma
HEPATICO | | RENAL - Dans pulmons
% |nfermedad del Figado graso nn aloohdlioo 4 '}‘r Funcan glamenslar deteriarads
] l " ¢ Lnhermedad reral cranim
) h
DIGESTIVOD -’Ir-".-':" ) METABOLICA
I iy | ipergliremia Dbesidad
Cambocs en el micrebima inksshral '.':-"' i \ \ o A
& \DEL DESARROLLO
| 1
REPRODUCTIVO ':',\ + Nasculopati trombdtica
r \ =
Hinertensdn gestacional *  Disfuncén erdoti Reatriceiin del credmiento

Nag mients priraiurg
Murtaficdad infarsil
Defectos cardiaces

Figura5
Efectos del material particulado en la salud humana.
Nota. Tomado y adaptado de Pryor et al. (2022)
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito y condiciones de la investigacién

3.1.1. Contexto de la investigacion

3.1.1.1. Ubicacion politicay geografica
La ciudad de Moyobamba es reconocida como la capital y el principal centro urbano del

31

distrito y la provincia que llevan su mismo nombre. Esta provincia limita al norte con el

departamento de Loreto, al sur con las provincias de El Dorado y Huallaga, al este con

la provincia de Lamas, y al oeste con la provincia de Rioja y el departamento de

Amazonas. En la ciudad se establecieron un total de 10 puntos de muestreo (PM), los

cuales se detallan en la tabla siguiente y su distribucién geogréfica puede consultarse

en el Anexo 1.

Tabla 5
Ubicacion de los puntos de muestreo de microplasticos y material particulado PM2,5 y PMio
Punto de
muestreo Este Norte Direccidn Referencia
(PM)

PM-01 280283 9333233 - AlomsedeAharadocon oo e g gra Ely
Moquegua

PM-02 281818 9329221 Los algarrobos Mz 71 Lote 10 Sector algarrobos

PM-03 282255 9333338 O Bolvarcdradesquinacon oo onisco
20 de abril

Psje Las golondrinas S/N Cdra
PM-04 280988 9331556 1. Sector dos de junio cerca a Sector 2 de junio
la Av Ignacia Velasquez

PM-05 282225 9332881 Jr. Libertad 872 Casa del Sr. Salem

PM-06 281455 9332405 Jr. Pedro Canga 156 Casa ce la Sra.

PM-07 281679 9332730 O benavidesconAlonsode oo de pa ciudad
Alvarado

PM-08 281625 9330722 Jr. Santa Rosa MZ E Lote 5 Cerca de la UNSM

PM-09 281161 9332371 AV !gnacia velasquez cruce Sector Shango

con JR. Damian Najar
PM-10 281882 9332259  Jr. 20 de abril frente a etrisa Casa de la Sra.

Elizabeth

3.1.2. Periodo de ejecucién

El periodo de ejecucion del proyecto fue de cinco meses, desde el 28/11/2024, hasta el

27/04/2025.

_:Zturnltjn
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3.1.3. Autorizaciones y permisos
A la Facultad de Ecologia de la Universidad Nacional de San Martin (UNSM) para
obtener el permiso correspondiente para ingresar y hacer uso del estereoscopio, con el

cual se contabilizé el nimero de microplasticos. El permiso se muestra en el Anexo 2.

3.1.4. Control ambiental y protocolos de bioseguridad

Durante el trabajo de campo, se implementaron estrictos protocolos de bioseguridad,
incluyendo el uso de equipos de proteccién personal, para garantizar la seguridad de
los investigadores. Ademas, se adoptaron medidas de control ambiental, como la
disposicion adecuada de los residuos sélidos generados a lo largo del proyecto, con el

objetivo de prevenir su manejo inadecuado y minimizar el impacto ambiental.

3.1.5. Aplicacién de principios éticos internacionales

Los investigadores aseguran que el desarrollo del estudio se llevo a cabo conforme a
los principios éticos fundamentales de la investigacion, destacando especialmente la
honestidad, el respeto hacia los individuos, la preservacién del ecosistema, la
beneficencia y la equidad, ademas de seguir normas éticas relacionadas con la

transparencia y la confidencialidad.

3.2. Sistema de variables

3.2.1. Variables principales

Variable independiente: Microplasticos.
Variable dependiente: Calidad de aire (PMzsy PMsy).

Tabla 6
Descripcién de variables por objetivo especifico
Objetivo especifico Ne 1: Cuantificar los microplasticos (MPs) presentes en el aire de la ciudad
de Moyobamba.
Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida

- Cantidad. - Estereoscopio. - N° MPs/cm?.
- Color. - Ficha de registro. - Tipo de color.

Obijetivo especifico Ne 2: Monitorear la calidad del aire en funcién de PM2sy PMio en los puntos
de muestreo de microplasticos en la ciudad de Moyobamba.

Microplasticos

- Material particulado

PM - Detector - ua/m3

Calidad del aire 25 . automatico. Hg/m-.
- Material particulado . . - Hg/m°.
PM1o - Ficha de registro.

Objetivo especifico Ne 3: Establecer la relacion del numero de microplasticos (MPs) con la
calidad del aire (PM2;5 y PM1o) en la ciudad de Moyobamba.
- Relacién entre MPs y

Relacion entre MPs  PMzg. - Prueba Rho - Ho: p valor > 0,05;
y calidad del aire. - Relacién entre MPsy  Spearman. Hi: p valor < 0,05.
PMaio.
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3.3. Procedimientos de la investigacion

3.3.1. Disefio de la investigacion

Tipo de investigacién:Basica: Porque se cuantificé las cantidades de microplasticos y
los colores mas representativos, asi como se monitoreo la calidad del aire en funcion de
PM2;5 y PMio. De acuerdo con Relat (2010), los estudios de caracter basico se enfocan
en expandir el saber cientifico existente, manteniéndose dentro de una perspectiva

tedrica.

Nivel de investigacion: Correlacional: Porque se busco relacionar la cantidad de
microplasticos y la calidad del aire (PM.s y PMsg) registrados en los 10 puntos de
muestreo establecidos en la ciudad de Moyobamba. Este grado de estudio pertenece a
una metodologia no experimental y se enfoca en descubrir explicaciones mediante el
andlisis de vinculos entre variables en entornos naturales, sin la necesidad de alterar

dichas variables (Garcia y Garcia, 2012).

Poblacion: La poblacion estuvo conformada por el ambito territorial de la ciudad de

Moyobamba, la cual asciende a un area de 12,8 km?,

Muestra: La muestra se representd por diez puntos de monitoreo, distribuidos en la
ciudad de Moyobamba. A cada punto se trazé un radio de 100 m a la redonda, la cual

acumula un area total de 0,314 km?2.
Disefio: Disefio experimental o muestral

Se considerd un disefio no experimental con un enfoque correlacional, tomando en
cuenta que el proposito fue identificar la relacion entre el nUmero de microplasticos y la
calidad del aire (PM25 y PM1g). Este disefio presenta el siguiente esquema (Hernandez
et al., 2014):

Donde:

M: Muestra

Ox: Microplasticos.
r: relacion

Oy: Calidad de aire (PM25y PMao).
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3.3.2. Cuantificacion de los microplasticos (MPs) presentes en el aire de la
ciudad de Moyobamba

3.3.2.1. Monitoreo de microplasticos

En primer lugar, se definieron los puntos de muestreo (PM) en gabinete v,
posteriormente, se establecieron en el campo empleado un GPS manual. A
continuacion, se elabor6é un mapa que reflejaba la distribucion de dichos puntos (ver

Anexo 1).

Una vez obtenidos los filtros, se delimitaron y subdividieron siete cuadrantes de 1 cm?
cada uno, los cuales fueron colocados en placas Petri para preservarlos de posibles
danos y facilitar su manipulacion adecuada (Figura 6). Estas placas fueron ubicadas en
los techos de los 10 puntos seleccionados para el muestreo. Para la recoleccién de los
microplasticos, se utilizd6 un método pasivo, es decir, se dejo que los microplasticos se
precipitaran durante una semana en los sitios de muestreo. Los filtros fueron
reemplazados por nuevos filtros semanalmente durante un periodo de tres meses
(desde el 29 de diciembre de 2024 al 22 de marzo del 2025).

-1 1em?

~-- Placa
Petri

- Filtro

Figura 6
Representacion de los cuadrantes de 1 cm? donde se contabilizé el niimero de microplasticos
muestreados mediante el método pasivo.

3.3.2.2. Cuantificacién del niumero de microplasticos

Se cuantificé la cantidad de microplasticos en las instalaciones del laboratorio de
Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ecologia de la UNSM haciendo uso de un
estereoscopio, previa autorizacion. Este procedimiento se desarrollé de forma semanal
considerando el mismo periodo de monitoreo. El conteo se realiz6 en cada uno de los
siete cuadrantes de 1 cm? delimitados y se repitié por 3 veces para obtener de una
manera mas precisa, registrando los valores promedio en una ficha de recoleccién (ver
Anexo 4). Para identificar si las particulas eran o no microplasticos, se tuvo en cuenta

gue estos muestran caracteristicas de ser de diversos colores y formas.
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@ 3.3.2.3. Técnicas de procesamiento y analisis de datos:
Se utilizaron estadisticos descriptivos, como el promedio y la desviacion estdndar. Los

resultados fueron representados mediante diagramas de caja (box plot), los cuales se

generaron utilizando el programa RStudio version 4.4.2.

Ademas, se aplicaron estadisticos inferenciales, como la prueba de Kruskal-Wallis y la
prueba post hoc de Dunn, ajustada por el método de Bonferroni, tras verificar los
supuestos de normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05) y de
homocedasticidad con la prueba de Levene (p < 0,05) para el conjunto de datos (Tabla
7). También se elabor6 un mapa de distribucion de microplasticos. Todos estos

procedimientos fueron realizados en el programa RStudio version 4.4.2.

Tabla 7
Prueba de normalidad y homocedasticidad
Puntos de Normalidad Homocedasticidad
muestreo MPs PM2,5 PM10 MPs PM2,5 PM10
PM-01 0,0127 0,974 0,262
PM-02 < 0,001 0,266 0,511
PM-03 < 0,001 0,101 0,371
PM-04 < 0,001 0,840 0,176
PM-05 0,001 0,180 0,067
PM-06 <0001 0309 0187 0,067 0,205 0912
PM-07 0,002 0,833 0,534
PM-08 0,002 0,284 0,833
PM-09 < 0,001 0,534 0,613
PM-10 < 0,001 0,433 0,503
@ 3.3.3. Monitoreo de la calidad del aire en funcién de PM25 y PMio en los

puntos de muestreo de microplasticos en la ciudad de Moyobamba

(4] 3.3.3.1. Monitoreo de PM25 y PM1o y comparacién con los Estandares de
Calidad Ambiental para Aire (ECA-Aire)

En cada uno de los puntos de muestreo donde se registraron los microplasticos, también
e se realizaron mediciones de material particulado PMzs y PMio. Estas mediciones se
llevaron a cabo con la misma frecuencia y durante el mismo periodo que las de
microplasticos, es decir, desde el 20 de enero al 13 de abril del 2025, con tres
mediciones diarias, cuyos promedios fueron utilizados para este estudio. Para ello, se
empled un detector automatico y los valores obtenidos fueron registrados en una ficha

de recoleccion de datos (ver Anexo 5).

Ademas, los resultados fueron comparados con los ECA-Aire, especificamente con los

e limites de 50 pg/m?® para PM,s y 100 pg/m? para PMio durante un periodo de 24 horas.

Se utilizaron estadisticos descriptivos, como el promedio y la desviacién estandar. Los
resultados de PM2s y PMio fueron representados mediante diagramas de caja (box plot),

los cuales se generaron utilizando el programa RStudio version 4.4.2.
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Asimismo, se aplicaron estadisticos inferenciales como la prueba de analisis de varianza
(ANOVA) tras verificar los supuestos de normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-
Smirnov (p > 0,05) y de homocedasticidad con la prueba de Levene (p > 0,05) para el
conjunto de datos (Tabla 7), a fin de identificar diferencias estadisticamente en las
concentraciones segun puntos de muestreo. También se elaboré mapas de distribucion
de PM2 5y PMso. Todos estos procedimientos fueron realizados en el programa RStudio

version 4.4.2.

3.3.4. Establecimiento de la relaciéon del numero de microplasticos (MPs)
con la calidad del aire (PM25y PM1o) en la ciudad de Moyobamba

3.3.4.1. Desarrollo de prueba estadistica

Se aplicd el estadistico Rho de Spearman tras verificar el supuesto de normalidad
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov (p > 0,05) para el conjunto de datos (Tabla
7). Esta prueba permitié identificar la correlacion entre el nimero de microplasticos y la
variable calidad del aire, considerando las concentraciones de PM;s y PMyo. Para el
analisis se consideraron los valores promedio registrados diariamente para ambas

variables.

3.3.4.2. Contraste de hipotesis de estudio
La contrastacion de la hipétesis se realizé bajo un nivel de significancia de 0,05,

tomando en cuenta los resultados de la Tablas 10y 11. La hip6tesis se rechaz6 cuando

el p-valor fue menor a 0,05.

3.3.4.3. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Se aplico el estadistico Rho de Spearman con un nivel de confianza del 95 %, con la

finalidad de determinar correlacion estadisticamente significativa entre las
concentraciones de MPs y material particulado PM.s y PMio. Este andlisis se realizo

utilizando el programa IBM SPSS Statistics 27.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Microplasticos (MPs) presentes en el aire de la ciudad de Moyobamba

Se seleccionaron diez puntos de muestreo en la ciudad de Moyobamba, donde se
cuantificaron los microplasticos de manera semanal durante un periodo de tres meses.
En cada punto, se registré la cantidad de MPs presentes en cuadrantes de 1 cm?, y se
documentaron aspectos relevantes, como su color. A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos.

4.1.1. Numero promedio de MPs semanal y diario en el aire de la ciudad de

Moyobamba
25.0 _ ; =137 -
o % 13,2 %132 - 134 1 %133 gi3q 2 %138
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Figura 7

Numero promedio de MPs/cm? registrados semanalmente en distintos puntos de muestreo de

la ciudad de Moyobamba.
Nota. Los puntos verdes en las cajas (box plot) representan a los valores individuales de nimero de microplasticos
registrados en cada punto de muestreo. x: Promedio, SD: Desviacion estandar

Se encontr6 que, en la ciudad de Moyobamba, el nUmero de microplasticos varia entre
las diversas estaciones, con algunas mostrando valores mas altos de dispersion (PM-
06) y otras con menor variabilidad (PM-01). Ademas, los valores promedio semanales
fluctian entre 12,0 y 13,7 MPs/cm?, lo que sefiala una concentracién constante de
microplasticos en los lugares monitoreados. La desviacion estdndar también refleja la
dispersion de los datos, destacando que algunos puntos tienen una mayor variabilidad

(PM-06 con SD = 2,1), mientras que otros presentan valores mas estables (PM-03 y
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PMO04 con SD = 1,4). En resumen, aunque la cantidad de microplasticos a la semana es
relativamente constante en todos los puntos, hay algunos lugares que presentan una
mayor variabilidad en los valores individuales, lo que sugiere que podrian existir factores
especificos en estas ubicaciones que afectan la acumulacion de los agentes

contabilizados.
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Figura 8
Ndamero promedio diario de MPs/cm? registrados en distintos puntos de muestreo de la ciudad
de Moyobamba.

Nota. Los puntos rojos en las cajas (box plot) representan a los valores promedios diarios de nimero de microplasticos
determinados a partir del registro semanal en cada punto de muestreo. X: Promedio, SD: Desviacion estandar

En relacion con el nimero promedio de microplasticos por dia, determinado a partir de
los registros semanales, se observé que los valores se mantienen bastante consistentes
entre los diferentes puntos de muestreo, con resultados cercanos a 1,9 MPs*dia/cm?2. El
valor mas alto fue registrado en PM-07, con 2,0 MPs*dia/cm2. Ademas, las desviaciones
estandar fueron bajas (alrededor de 0,2 y 0,3), lo que indica una variabilidad
relativamente baja en la cantidad de microplasticos presentes diariamente en los puntos
de muestreo. Sin embargo, algunos puntos mostraron una mayor dispersion en los

valores, lo que sugiere que existen areas donde se acumulan mas MPs que en otras.
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Figura 9
Frecuencia de colores de microplasticos observados en distintos puntos de muestreo de la

ciudad de Moyobamba.

En el muestreo realizado se identificé la aparicion de distintos colores de microplasticos
en la ciudad de Moyobamba. Los de color negé y azul son los mas prevalentes, con una
frecuencia significativamente mayor en comparacion con otros colores. Los MPs
transparentes y rojos también tienen una presencia destacada, pero en menor cantidad.
Los colores verde, amarillo y blanco tienen frecuencias mas bajas, indicando que son
menos comunes en los puntos de muestreo evaluados. Esta distribucion podria reflejar

patrones especificos de residuos y fuentes de contaminacion en la ciudad.

4.1.2. Comparacién del numero de MPs presentes en el aire de la ciudad de
Moyobamba

Tabla 8
Prueba de Kruskal-Wallis para comparar el nimero de microplasticos registrados
semanalmente en distintos puntos de muestreo de la ciudad de Moyobamba

Variable Estadistico de prueba (X?) gl p-valor

Numero de microplasticos 85,425 9 <0,001*
Nota. *Significativo al 0,05 segun prueba Kruskal-Wallis

Mediante la prueba de Kruskal-Wallis se determiné un p-valor de < 0,001, inferior al nivel
de significancia, lo que indica diferencias significativas entre los puntos de muestreo.
Este resultado sugiere que el nimero de MPs varia de manera significativa entre los
diferentes puntos de muestreo en la ciudad de Moyobamba. Ademas, la prueba post
hoc de Dunn, ajustada por el método de Bonferroni (Tabla 12), revelé que el nimero de
MPs en PM-03 fue significativamente menor que en los demas puntos, excepto en PM-
01 y PM-04. De manera similar, PM-04 presentd menores cantidades de MPs en

comparacion con las otras estaciones de muestreo, salvo en PM-03 y PM-01. Por su
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parte, PM-01 solo mostrd diferencias significativas frente a PM-10 y PM-07. Las demas
comparaciones no fueron significativas, lo que indica que en PM-03 y PM-04 se
reportaron las menores cantidades de MPs.
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Figura 10

Distribucion espacial del nimero promedio de microplasticos/cm? registrados semanalmente en
distintos puntos de muestreo de la ciudad de Moyobamba.

El mapa resalta la variabilidad espacial de los microplasticos en los distintos puntos de
muestreo, sugiriendo que algunas areas de Moyobamba presentan una mayor
acumulaciéon de MPs que otras, especialmente en la zona céntrica de la ciudad, donde
las concentraciones semanales superan las 13 unidades de MPs/cm?. En contraste, las
zonas periféricas, como PM-03 y PM-04, registraron las menores concentraciones,

mientras que en otras areas se observan concentraciones medias.

Los hallazgos revelaron una baja variabilidad en la distribucion de microplasticos segun
puntos de muestreo, aunque algunas estaciones como PM-03 y PM-04 el nimero de
MPs fue significativamente menor, mientras que en los puntos de la zona céntrica se
reportaron la mayor cantidad. Esta diferencia se podria atribuir a factores climéticos y
principales fuentes de aporte como el trafico vehicular que genera MPs por friccion de
las llantas, la densidad poblacional, constante desarrollo de actividades y por ende
mayor produccion de desechos (Oporto et al., 2021).
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Con respecto al numero de microplasticos, los resultados revelaron valores promedio
diarios que variaron entre 1,7 + 0,2 MPs/cm?y 2,0 + 0,3 MPs/cm?. Al proyectar estos
valores a metros cuadrados, se estim6 que la cantidad de microplasticos oscila entre
17 000 MPs/m?y 20 000 MPs/m?. Estos resultados difieren con los hallazgos de Eurofins
Environment Testing (2025), quienes documentaron la presencia de hasta 1 300
particulas/m? en 12 lugares de 9 paises en 3 continentes, que generalmente presentan
mayor densidad poblacional y, probablemente, niveles mas altos de contaminacién. En
comparacion, la ciudad de Moyobamba muestra una mayor cantidad de microplasticos
por metro cuadrado, lo que podria indicar una mayor concentracion local de estos
contaminantes. No obstante, esta estimacién no debe considerarse de forma absoluta,
ya que puede haber errores en el método de muestreo utilizado y en la estimacion
derivada de una recoleccion semanal. Por lo tanto, se requiere una validacién adicional
del método o el desarrollo de otros métodos y una mayor investigacién para determinar

con precisién la cantidad de microplasticos durante un dia en la ciudad de Moyobamba.

La evaluacion del color de los microplasticos observados revelé que el color negro fue
el mas comun, seguido por el azul y el transparente, mientras que los colores menos
comunes fueron el blanco y el amarillo. En un estudio realizado por Shruti et al. (2022)
en la ciudad de México, se encontrd que el color azul era el mas frecuente. Por otro
lado, Eurofins Environment Testing (2025) describié al color blanco, negro y marrén
como los mas representativos en sus muestras. Estos resultados muestran una
disparidad entre las ciudades, lo que sugiere que los colores predominantes pueden
variar segun el tipo de microplastico y las fuentes de contaminacion. Ademas, es
necesario implementar métodos mas especificos para validar los colores mas
caracteristicos de los MPs, considerando también su forma y tipo, lo que permitir4 una

mejor comprension de la distribucién y origen de estos contaminantes.

4.2. Calidad del aire en funcion de PM2,5y PM10 en los puntos de muestreo
de microplasticos en la ciudad de Moyobamba

Empleando un detector automatico se monitoreo las concentraciones de PM2s y PMio
en los mismos puntos de muestreo donde se midieron los microplasticos. A

continuacioén, se presentan los resultados obtenidos.
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(1) 4.2.1. Concentraciones de PM,s y PMio en puntos de muestreo de
microplésticos en la ciudad de Moyobamba
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Figura 11
o Concentraciones de PM25 en los puntos de muestreo de microplasticos en la ciudad de
Moyobamba.

Nota. Los puntos plomos en las cajas (box plot) representan a los valores promedios de PM,s registrados en cada punto
de muestreo. x: Promedio, SD: Desviacion estandar

Se encontr6 que las concentraciones promedio de PM; s varian entre 25,4 ug/m3y 25,9
ug/m?2 en los diferentes puntos de muestreo, con una desviacion estandar relativamente
baja (entre 0,5y 1,2) en la mayoria de los puntos. Estos resultados sugieren una alta
consistencia en las mediciones y una pequefia variabilidad en los valores de PM, s entre
los diferentes puntos. No obstante, algunas estaciones, como PM-02 (25,9 pg/m3) y PM-
01 (25,8 pug/m?), presentaron ligero incremento en sus concentraciones, lo que sefiala
posibles variaciones locales en las fuentes emisoras de material particulado. Ademas,
o los niveles de PM, s no excedieron los Estandares de Calidad Ambiental para Aire (ECA-
Aire) de 50 pg/m?3, lo que significa que no se presenta un riesgo ambiental en relacion

con este parémetro.

Con respecto a las concentraciones promedio de PMso (Figura 12), estas fluctian entre
28,0 ug/m3y 29,7 pg/m? en los distintos puntos de muestreo, con desviaciones estandar
gue van desde 1,3 hasta 2,0, lo que indica una variabilidad mayor en ciertos puntos a
diferencia de otros. Algunas estaciones, como PM-02 (29,7 pg/m?®)y PM-01 (29,6 pg/m?3),
mostraron concentraciones mas altas, sugiriendo probables variaciones locales en las

fuentes de emision de material particulado. Sin embargo, los niveles de PMi no
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excedieron los ECA-Aire de 100 pg/m3, lo que también indica que no hay riesgo

ambiental en relacién con este parametro.
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Figura 12
Concentraciones de PMio en los puntos de muestreo de microplasticos en la ciudad de
Moyobamba.

Nota. Los puntos plomos en las cajas (box plot) representan a los valores promedios de PM, registrados en cada punto
de muestreo. X: Promedio, SD: Desviacion estandar

4.2.2. Comparacion de las concentraciones de PMzs y PM1o en puntos de
muestreo de microplasticos en la ciudad de Moyobamba

Tabla 9
Prueba de ANOVA para comparar las concentraciones de PMzs y PM1o en puntos de muestreo
de microplasticos en la ciudad de Moyobamba

Variable Fudegte gl Sumade Cuadrgdo Valor p-valor
= cuadrados medio F
variacion
Concentraciones de Grupo 9 3,03 0,3370 0,505 0,868
PMzs Residuos 110 73,44 0,6676
Concentraciones de Grupo 9 30,2 3,355 1,086 0,379
PMio Residuos 110 339,7 3,089

Nota. No significativo al 0,05 segin prueba ANOVA

Mediante la prueba de ANOVA se determind un p-valor de 0,868 para las
concentraciones de PM.s y de 0,379 para PMiy, ambos superiores al nivel de
significancia establecido. Esto indica que no existen diferencias significativas en las
concentraciones de PM.s Y PMsg entre los distintos puntos de muestreo de la ciudad de
Moyobamba. En otras palabras, las concentraciones de estos contaminantes no

presentan variaciones notables en los puntos de muestreo analizados.
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@ Los resultados obtenidos para las concentraciones de PM2s y PMio en los puntos de
muestreo presentaron valores promedio de 25,4 ug/m® a 25,9 pug/m? para PMzs y de
28,0 ug/m* a 29,7 pug/m?® para PMio. En contraste, Rojas y Guerra-Saldafia (2022)
documentaron en Moyobamba niveles promedio de 82,5 pg/m? para PMyo y 43,1 pg/m?3
para PM2s. Por su parte, Nayhua (2024) reporté en la ciudad de Arequipa
concentraciones PMyo significativamente mas altas, alcanzando los 142,61 ug/m3. La
notable diferencia en los valores obtenidos puede atribuirse a varios factores, como las
caracteristicas particulares de las areas de estudio, las fuentes de mision cercanas a las
estaciones, el periodo y condiciones meteoroldgicas, asi como las metodologias y

frecuencias de monitoreo empleadas en cada investigacion.

Por otro lado, se evidencié una ligera variabilidad de las concentraciones de los
contaminantes entre las estaciones de muestreo, aunque los puntos PM-01, PM-02 y
PM-04 registraron concentraciones ligeramente mas altas para ambos parametros. Este
pardmetro podria estar relacionado con las caracteristicas especificas de los puntos de
muestreo, ubicados en areas donde las calles no estan pavimentadas. En estos lugares,
la accion del viento y el paso de vehiculos favorecen la dispersion de los contaminantes.
En contraste, Guerra (2020) documentdé que, en el Morro de Calzada, las
concentraciones mas altas se encontraron en las zonas mas bajas, las cuales se
o atribuyeron a un mayor transito vehicular y a las caracteristicas de las avenidas y el

suelo en esa area.

Con respecto a la comparacién de los niveles de PM;zs y PMio con los ECA-Aire, los

resultados obtenidos indican que las concentraciones no exceden los valores

establecidos en dicha normativa, lo que sugiere que estos contaminantes no

representan un riesgo ambiental significativo en la ciudad de Moyobamba. A diferencia
de ello, estudios realizados por Mullisaca (2024) en el distrito de San Miguel y Cueva
(2023) en el distrito de Puente Piedra documentaron concentraciones de estos mismos
contaminantes que superaron los estandares de calidad, evidenciando una situacion de
mayor riesgo ambiental en esas zonas. Las diferencias observadas en comparacion con
estos estudios podrian atribuirse a varias razones, como el mayor trafico vehicular, las
caracteristicas urbanisticas o fuentes de emisiobn mas intensas. Ademds, las
condiciones meteorolégicas, el periodo y método de muestreo pueden haber

determinado los resultados.

—
= | 't Lrn |tjr:| Pagina 51 de 75 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:571526366



:'l_:Z'tL.lFI'IItJH

;ﬁturnltjn

Pagina 52 de 75 - Engrega de integridad

45

4.3. Relacion del numero de microplasticos (MPs) con la calidad del aire
(PM2,5 y PM1o) en la ciudad de Moyobamba

Se aplicé la prueba estadistica de correlacion Rho de Spearman para establecer la

relacién entre el nimero de MPs/cm? al dia y las concentraciones de PM.s y PMio que

representan a la calidad del aire. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 13

Distribucién de concentraciones de MPs y PMzs en la ciudad de Moyobamba.

Nota. Las formas de diferentes colores en los puntos de muestreo (PM) representan a los posibles microplasticos
registrados

Tabla 10

Correlacion Rho de Spearman entre el nimero de PMs y las concentraciones de PMzs en la
ciudad de Moyobamba

MPs/cm? al
dia PMzs
e
2 ’
MPsicm®aldia i pilateral) . <0,001
Rho de N 120 120
Spearman Coef|C|e_qte de 0,509" 1,000
PMas correlacion
' Sig. (bilateral) < 0,001 !
N 120 120

Nota. **La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)

Se determind que la correlacion entre las concentraciones de microplasticos y PMzs es

significativa (p = < 0,001), con un coeficiente de correlacion de 0,509, lo que sugiere una
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relacion moderada entre ambas variables. Esto indica que, en general, a medida que
aumentan las concentraciones de PM,s, también lo hacen las cantidades de
microplasticos, aunque la relacién no es perfecta. La Figura 13 describe la distribucién
de MPs en relacién a PM;s, resultado que podria ser relevante para entender como
coexisten ambos contaminantes y su posible implicancia para la salud publica y el
ambiente.

Tabla 11

Correlacion Rho de Spearman entre el nimero de PMs y las concentraciones de PMio en la
ciudad de Moyobamba

MPs/cm? al dia PMzo

Coeficiente de

correlacion 600 0,489™
2 z
MPsicm®aldia i pilateral) . <0,001
Rho de N 120 120
Spearman Coeﬂmente de 0.489" 1,000
PMio cc_)rrela_mon
Sig. (bilateral) < 0,001 !
N 120 120

Nota. **La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)

Se determiné que la correlacién entre las concentraciones de microplasticos y PMio es
significativa (p = < 0,001), con un coeficiente de correlacion de 0,489, lo que sugiere una
relacion moderada entre ambas variables. Esto indica que, en general, a medida que
aumentan las concentraciones de PMig, también lo hacen las cantidades de
microplasticos, aunque la relacién no es perfecta. La Figura 14 describe la distribucion
de MPs en relacion a PMio, resultado que podria ser relevante para entender como
coexisten ambos contaminantes y su posible implicancia para la salud publica y el

ambiente.

4.3.1. Contraste de hipotesis de estudio
Hipotesis: Los microplasticos como material particulado tienen relacién significativa con

la calidad del aire de la ciudad de Moyobamba, 2025.

Conclusién: En referencia a los resultados presentados en las Tablas 10 y 11, se
concluye que los microplasticos, como material particulado, estan significativamente
relacionados con la calidad del aire en Moyobamba, con una relacion de nivel moderado,
especificamente en funciéon de las concentraciones de PM;s y PMio. Es decir, se
observa que el niumero de microplasticos tiende a aumentar en areas con mayores

niveles de contaminacion por material particulado en el aire.
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Figura 14

Distribucién de concentraciones de MPs y PMio en la ciudad de Moyobamba.
Nota. Las formas de diferentes colores en los puntos de muestreo (PM) representan a los posibles microplasticos
registrados

Los hallazgos demostraron que los microplasticos comparten una correlacién positiva
con las particulas de PM.s y PM1o. Es decir, a mayores concentraciones de material
particulado, mayor es la concentracion de microplasticos en la ciudad de Moyobamba,
aungue esta relacién es de nivel moderado y el valor es mayor para PM.s. Al respecto,
Shruti et al. (2022) documentaron una razén media PM2s/PMjo de 0,576, lo que sefiala
gue los microplasticos se repartieron mas hacia PM2s que hacia PMio. Este fenbmeno
se podria explicar por el tamafio y la mayor capacidad de dispersion de las particulas
de PM2,5, que permiten a los microplasticos mantenerse suspendidos en la atmésfera

durante periodos mas largos, facilitando su distribucién y posterior acumulacién en
diversas &reas urbanas.

Este estudio resalta la correlacion significativa entre las concentraciones de
microplasticos y el material particulado en el aire, sugiriendo que los microplasticos
podrian representar una preocupacion emergente en términos de calidad del aire en
Moyobamba. La mayor correlacién observada con PM; s sugiere que las particulas mas
pequefias son mas susceptibles de contener MPs, lo que destaca la importancia de

@ realizar un seguimiento exhaustivo de estas particulas, no solo desde el punto de vista
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de la contaminacién del aire, sino también desde la perspectiva de la salud publica. En
este contexto, Villavicencio (2025) sefal6 que, en muchos centros educativos, los
microplasticos, pueden ser comunes y pueden estar presentes de manera inadvertida,
lo que expone a los estudiantes y docentes a la inhalaciébn o ingestiébn de estas
particulas. Por ello, resulta fundamental implementar medidas de prevencion y
estrategias efectivas para reducir el impacto de los microplasticos, especialmente en

entornos donde la exposicién es mas probable.
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CONCLUSIONES

La concentracién de microplasticos muestra una baja variabilidad entre los puntos de
muestreo, con cantidades promedio que oscilan entre 12,0y 13,7 MPs/cm? a la semana.
Las zonas céntricas presentan mayores concentraciones, mientras que las periféricas
muestra valores mas bajos. Los colores mas comunes son el negro y azul, lo que puede

estar vinculado con las fuentes locales de contaminacion.

Las concentraciones promedio de PM_5s varian entre 25,4 pg/m3y 25,9 ug/m?3, mientras
gue las de PMyo fluctian entre 28,0 pg/m® y 29,7 pg/m?3, sin exceder los ECA-Aire
establecidos en el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. Ademas, los resultados de
la prueba ANOVA demuestran que no existen diferencias significativas en las
concentraciones de estos contaminantes entre las diferentes estaciones de muestreo,

lo que sugiere una distribucién homogénea de las particulas en el area de estudio.

Las cantidades de microplasticos presentan una correlacion estadisticamente
significativa con las concentraciones de PMzs y PMig en la ciudad de Moyobamba (p =
< 0,001). Esta relacién es positiva y de nivel moderado, lo que sugiere que la cantidad
de microplasticos tiende a aumentar a medida que lo hacen las concentraciones de

material particulado PM;5 y PMo.

Con base en la hipétesis de estudio, se concluye que los microplasticos estan
significativamente correlacionados con la calidad del aire en Moyobamba, en un nivel

moderado, especificamente en funcion de las concentraciones de PMazs y PMso.
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RECOMENDACIONES

A los pobladores de la ciudad de Moyobamba, reducir el desarrollo de actividades que
puedan contribuir a la emisién de microplasticos, como el uso excesivo de plasticos de
un solo uso y promover practicas de reciclaje y reutilizacion. Ademas, es importante
mantener una buena ventilacion en los hogares y espacios cerrados, asi como estar
conscientes de los posibles riesgos para la salud derivados de la exposicion a los

contaminantes en el aire.

A las autoridades, implementar programas de monitoreo de calidad del aire mediante
sistemas de control de la contaminacion por microplasticos y particulas finas. Asimismo,
es fundamental promover politicas publicas para reducir la emision de microplasticos,
incentivar el uso de alternativas sostenibles y concienciar a la poblacién sobre los

riesgos de los MPs y otros temas vinculados a este.

Asimismo, a autoridades nacionales, incluir la medicidén y control de microplasticos en
las normativas de calidad del aire, considerando su impacto en la salud publica.
Ademas, es fundamental establecer politicas ambientales mas estrictas para reducir la
contaminacion por particulas finas, con el apoyo de tecnologias avanzadas para la
monitorizacion y el control de la emisién de microplasticos en diferentes regiones del

pais.

A docentes, estudiantes e investigadores, involucrarse activamente en proyectos de
investigacion y concienciacion sobre la problemética de los microplasticos y su impacto
en la calidad ambiental y la salud publica. Asimismo, se sugiere realizar una validacion
adicional del método utilizado o desarrollar otras técnicas que permitan estimar la
cantidad diaria de MPs. También es importante incluir técnicas para el analisis de color,
tipos y formas de los microplasticos, para complementar y enriquecer la informacion.

Ademas, se sugiere investigar la presencia de MPs en el medio terrestre.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de ubicacién del proyecto
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Anexo 2. Autorizacién paraingreso al laboratorio
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“Ano de la recuperacion y consolidacion de la Economia peruana”
Moyobamba, 20 de enero de 2025.
Carta N° 0005-2025-UNSM-FECOL- M
Senorita.

GLORIA GARATE GUEVARA
Egresado de la E.P. de Ingenierfa Ambiental de la Facultad de Ecologia

Presente.-
Asunto: Autorizacion para Ingreso al Laboratorio de Ingenieria Sanitaria
Ref. Exp. N* 0181-2025-FECOL

Me dirijo a usted para saludarle cordialmente al mismo tiempo en atencidn al documento
de la referencia se auloriza el ingreso al Laboratorio de Ingenieria Sanitaria segun
cronograma establecido para los analisis respectivos de su tesis "Los microplasticos
como material particulado y su relacidn con la calidad del aire de la ciudad de
Moyobamba, 2025, debiendo ingresar al laboratorio conjuntamente con su asesor Ing.
M.5c. Roydichan Olano Arévalo, cumpliendo con todos los protocolos de bioseguridad.

N Fechas
o1 23 enero 2025
0z 15 febrero 2025
03 4 marzo 2025

04 25 marzo 2025

Sin ofro particular, me suscribo de usted.

Atentamente,

Documento firmado digitalmente

Dra. Astriht Ruiz Rios
Decano

Facultad de Ecologia

C.c Cooeinador e viglanck
ARRIy

FILIAL MOYORAMBEA

it pscffunsm.edu pe/
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Copia del registro y control de asistencia al laboratorio
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Anexo 3. Autorizaciones predios para instalar las placas Petri y monitorear

la calidad del aire
r

"Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la
conmemoracion de las heroicas batallas de Junin v Ayacucho”

Moyobamba, 27 de diciembre del 2024

Srta. Tesista
Gloria Garate Guevara
Bachiller en Ingenieria Ambiental

Asunto. Aceptacion para ejecutar proyecto de tesis

en mi propiedad.

Me dirjo a usted para expresaria mi saludo cordial

y, en respuesta a lo solicitado, otorgar mi conformidad para la ejecucion del proyecto de

tesis titulado "Los microplasticos como material particulado y su relacidn con la calidad
del aire de la ciudad de Moyobamba, 2025" en el ambito de mi propiedad.

Autorizd la colocacidn do placas Polri y el monitoreo de la calidad de! alre en los
espacios gue considere técnicamente apropiados, asi como el desarrollo de todas las
actividades conexas necesarias para el cumplimiento de los objetivos de investigacion.
Cabe sefialar que dichas aclividades deberdn ser coordinadas previamente con mi
persona para garantizar el adecuado desarollo de las mismas.

Agradezeo su atencién y quedo a disposician para
las coordinaciones que fueran necesanas.

Atentamente,

P AR

Ll am -!l (Jwevala _.‘fﬂ-u’?'—.‘ﬁ*

Er_! tumltin Pagina 68 de 75 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:571526366



:ﬂ'—! tl.lmitirl Pagina 69 de 75 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:571526366

62

"Afio del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la
conmemaracion de las hercicas batallas de Junin y Ayacucha”

Moyobamba, 28 de diciembre del 2024

Sna. Tesista
Gloria Garate Guevara
Bachiller en Ingenieria Ambiental

Asunto: Aceplacion para ejecutar proyecto de tesis

en mi propiedad.

Me dirjo a usted para expresarie mi saludo cordial

¥, en respuesia a lo solicitado, otorgar mi conformidad para la ejecucién del proyecto de

tesis titulado “Los microplasticos como matenial particulado y su relacion con la calidad
del aire de la ciudad de Moyobamba, 2025 en el ambito de mi propiedad.

Autorizé la colocacién de placas Pelr y el monitorco do la calidad del aire en los
espacios que considere técnicamente apropiados, asi como el desarmollo de todas las
actividades conexas necesarias para el cumplimiento de los objetivos de investigacian.
Cabe sefialar que dichas aclividades deberan ser coordinadas previamente con mi
persona para garaniizar el adecuado desarrollo de las mismas.

Agradezco su atencion y quedo a disposicion para
las coerdinaciones que fueran necesarias.

bt
Carlog Lozano Ramirez

:ﬂ'—! tl.lmitirl Pagina 69 de 75 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:571526366



:ﬂ'—! tl.lmitirl Pagina 70 de 75 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::3117:571526366

63

*Afic del Bicentenario, de la consolidacion de nuestra Independencia. y de la
conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Moyobamba, 28 de diciembre de! 2024

Snta, Tesista
Gloria Garate Guevara
Bachiller en Ingenieria Ambiental

Asunto: Aceptacion para ejecutar proyecto de tesis

en mi propiedad,

Me dirijo a usted para expresarle mi saludo cordial

¥, en respuesta a lo solicitado, otorgar mi conformidad para la ejecucidn del proyeclo de

tesis titulado "Los microplasticos como material particulado y su relacidn con la calidad
del aire de la ciudad de Moyobamba, 2025 en el ambito de mi propiedad.

Aulorizd la colocacién de placas Petri y ol monitorco de la calidad dol aire en los
espacics que considere técnicamente apropiados, asi como el desarrolio de todas las
actividades conexas necesarias para &l cumplimiento de los objetivos de investigacion.
Cabe sefialar que dichas actividades deberan ser coordinadas previamente con mi
persona para garantizar el adecuado desarrollo de las mismas.

Agradezco su atencién y quedo a disposicién para
las coordinaciones que fueran necesarias

Atentamente,
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Anexo 4. Ficha de recolecciéon de microplasticos

Titulo de tesis: Los microplasticos como material particulado y su relacién con la
calidad del aire de la ciudad de Moyobamba, 2025.
Fecha : | Semana

Muestreador : Gloria Garate Guevara.
Institucién : Facultad de Ecologia — Universidad Nacional de San Matrtin.
Tipo de muestreo : Muestreo pasivo.
Area de intervencion : Zona urbana de Moyobamba.

Punto de Cuadrantes

muestreo C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07

PM-01

PM-02

PM-03

PM-04

PM-05

PM-06

PM-07

PM-08

PM-09

PM-10

Observaciones:

—
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Anexo 5. Ficha de recoleccion de datos de calidad del aire

Titulo de tesis: Los microplasticos como material particulado y su relaciéon con la
calidad del aire de la ciudad de Moyobamba, 2025.

Muestreador : Gloria Garate Guevara.

Institucion : Facultad de Ecologia — Universidad Nacional de San Matrtin.

Tipo de muestreo : Medicién directa con detector automatico de calidad de aire.

Area de intervencion : Zona urbana de Moyobamba.

Punto de muestreo

Dia Fecha

Hora

PM2,5

PM10

Observaciones:
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Anexo 6. Analisis estadistico

Tabla 12

Comparaciones por parejas de grupo entre las cantidades de microplasticos registrados

semanalmente en distintos puntos de muestreo de la ciudad de Moyobamba

Muestra 1- Estadistico Desv. De§v._ : Sig.
Muestra 2 de prueba Error - Sig. ajustada?®
de prueba

PM-03-PM-04 -21,542 36,808 -,585 ,558 1,000
PM-03-PM-01 93,244 36,808 2,533 ,011 ,509
PM-03-PM-02 157,815 36,808 4,288 ,000 ,001
PM-03-PM-05 -170,833 36,808 -4,641 ,000 ,000
PM-03-PM-06 -171,780 36,808 -4,667 ,000 ,000
PM-03-PM-09 -179,619 36,808 -4,880 ,000 ,000
PM-03-PM-08 -188,131 36,808 -5,111 ,000 ,000
PM-03-PM-10 -220,417 36,808 -5,988 ,000 ,000
PM-03-PM-07 -237,929 36,808 -6,464 ,000 ,000
PM-04-PM-01 71,702 36,808 1,948 ,051 1,000
PM-04-PM-02 136,274 36,808 3,702 ,000 ,010
PM-04-PM-05 -149,292 36,808 -4,056 ,000 ,002
PM-04-PM-06 -150,238 36,808 -4,082 ,000 ,002
PM-04-PM-09 -158,077 36,808 -4,295 ,000 ,001
PM-04-PM-08 -166,589 36,808 -4,526 ,000 ,000
PM-04-PM-10 -198,875 36,808 -5,403 ,000 ,000
PM-04-PM-07 -216,387 36,808 -5,879 ,000 ,000
PM-01-PM-02 -64,571 36,808 -1,754 ,079 1,000
PM-01-PM-05 -77,589 36,808 -2,108 ,035 1,000
PM-01-PM-06 -78,536 36,808 -2,134 ,033 1,000
PM-01-PM-09 -86,375 36,808 -2,347 ,019 ,852
PM-01-PM-08 -94,887 36,808 -2,578 ,010 447
PM-01-PM-10 -127,173 36,808 -3,455 ,001 ,025
PM-01-PM-07 -144,685 36,808 -3,931 ,000 ,004
PM-02-PM-05 -13,018 36,808 -,354 724 1,000
PM-02-PM-06 -13,964 36,808 -,379 ,704 1,000
PM-02-PM-09 -21,804 36,808 -,592 ,554 1,000
PM-02-PM-08 -30,315 36,808 -,824 ,410 1,000
PM-02-PM-10 -62,601 36,808 -1,701 ,089 1,000
PM-02-PM-07 -80,113 36,808 -2,177 ,030 1,000
PM-05-PM-06 -,946 36,808 -,026 ,979 1,000
PM-05-PM-09 -8,786 36,808 -,239 ,811 1,000
PM-05-PM-08 -17,298 36,808 -,470 ,638 1,000
PM-05-PM-10 -49,583 36,808 -1,347 ,178 1,000
PM-05-PM-07 -67,095 36,808 -1,823 ,068 1,000
PM-06-PM-09 -7,839 36,808 -,213 ,831 1,000
PM-06-PM-08 -16,351 36,808 -,444 ,657 1,000
PM-06-PM-10 -48,637 36,808 -1,321 ,186 1,000
PM-06-PM-07 -66,149 36,808 -1,797 ,072 1,000
PM-09-PM-08 8,512 36,808 231 ,817 1,000
PM-09-PM-10 -40,798 36,808 -1,108 ,268 1,000
PM-09-PM-07 58,310 36,808 1,584 ,113 1,000
PM-08-PM-10 -32,286 36,808 -,877 ,380 1,000
PM-08-PM-07 49,798 36,808 1,353 ,176 1,000
PM-10-PM-07 17,512 36,808 476 ,634 1,000
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a Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son
iguales.
Se visualizan las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion
es de 0,050.
aLos valores de significacion se han ajustado mediante la correccion Bonferroni para varias
pruebas.
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Anexo 7. Registro fotogréfico

Fotografia 1. Delimitacién de cuadrantes y
codificacion de filtros para su instalacion
en las areas de estudio.

Fotografia 2. Instalacion de filtros en los
puntos de muestreo establecidos.

e G e ;
Fotografia 3. Monitoreo de la calidad del Fotografia 4.  Contabilizacién  de
aire con detector automatico. microplasticos en el laboratorio.
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