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RESUMEN

La contaminacion por microplasticos es una preocupacion emergente en todo el mundo. La mayoria de los estudios
hasta la actualidad estan enfocados en la presencia, niveles y efectos en el medio marino, con una atencién aun muy
incipiente en la atmdsfera. En el presente trabajo se estudiaron muestras de deposiciones atmosféricas totales en dos
estaciones de monitoreo (una rural y una urbana) en Cienfuegos (Cuba) durante el 2021 con el objetivo de identificar
la presencia y determinar los flujos de particulas de micropléasticos. Las muestras de deposiciones atmosféricas fueron
tomadas mensualmente, y las particulas de microplasticos fueron aisladas mediante separacion por densidad y cuan-
tificadas de forma visual empleando un estereoscopio. Los flujos promedio de microplasticos estuvieron en el rango
17.4-77.7 particulas/m2dia (promedio de 39.9 particulas/m?dia) y 32.1-172.8 particulas/m2dia (promedio de 79.7 parti-
culas/m2dia) en la estacion rural y urbana, respectivamente. Los flujos mostraron un comportamiento temporal similar
en ambas estaciones, y una fuerte correlacion con las lluvias. Los mayores flujos se observaron durante el periodo
lluvioso y los menores en el periodo poco lluvioso. Los valores obtenidos se encontraron dentro del rango de variacion
encontrado en estudios en otras regiones del mundo, aunque en promedio resultaron inferiores. Los resultados de
este estudio reportan por primera vez la presencia de particulas de microplasticos en deposiciones atmosférica en el
Caribe, contribuyendo de esta forma a ampliar los conocimientos sobre la abundancia de microplasticos en la atmos-
fera a nivel global.

Palabras clave: plasticos; sitios rurales y urbanos; flujo atmosférico; contaminacion; Caribe

ABSTRACT

Microplastic pollution is an emerging concern worldwide. Most studies to date have focused on the presence, levels
and effects in the marine environment, but attention to the atmosphere is still limited. In this study, total atmospheric
deposition samples were collected at two monitoring sites (rural and urban) in Cienfuegos (Cuba) during 2021, with the
objective of identifying the presence and determining fluxes of microplastic particles. Atmospheric deposition samples
were collected monthly, and microplastic particles were isolated by density separation and quantified visually using a
stereoscope. The average fluxes of microplastic particles were in the range of 17.4-77.7 particles/m?day (average 39.9
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particles/m?day) and 32.1-172.8 particles/m?day (avera-
ge 79.7 particles/m?day) at the rural and urban sites, res-
pectively. The fluxes showed similar temporal pattern at
both stations, and a strong correlation with rainfall. The
highest fluxes were observed during the rainy period and
the lowest during the low rainfall. The values obtained
were within the range found in studies in other regions of
the world, although on average they were lower. The results
of this study report by first time the presence of microplas-
tic particles in atmospheric depositions in the Caribbean,
thus contributing to expand the knowledge on the abun-
dance of microplastics in the atmosphere at a global level.

Keywords: plastics; rural and urban sites; atmospheric
flux; contamination; Caribbean

INTRODUCCION

Los pléasticos son uno de los materiales mas versétiles y
valiosos tanto para la industria como para nuestra vida
diaria. Los primeros pléasticos fueron fabricados a partir
de polimeros sintéticos durante la primera parte del siglo
XIX, y desde entonces, la produccion de materiales plas-
ticos a nivel mundial ha aumentado enormemente de 1.5
millones de toneladas en 1950 a 368 millones de tonela-
das en 2019 (Akanyange et al., 2021). Una gran propor-
cién de esta produccion se acumula como residuo en el
medio ambiente, y la fragmentacion progresiva conduce
a la presencia de plasticos secundarios en ambientes te-
rrestres, de agua dulce, atmosféricos y marinos. La re-
sistencia y longevidad extremadamente altas dan a los
plasticos su utilidad, pero estas mismas caracteristicas
conducen a la acumulacion desenfrenada de materia-
les sintéticos en casi todos los ecosistemas del planeta
(Brahney et al., 2020).

Los microplasticos (MP) son piezas muy pequefias de ma-
terial plastico que contaminan el medio ambiente. Aunque
no hay consenso sobre el tamafio para considerarse MP,
varios autores utilizan el parametro de menos de 5 mmy
mayores que 1 upm de diametro para clasificarlos (Allen
et al., 2019; Zhang et al., 2020). La contaminacion por MP
€s una preocupacion emergente en todo el mundo, sien-
do estos uno de los mayores contaminantes ambientales.
La mayoria de los estudios hasta la actualidad, estan fo-
calizados en su aparicion, destino y efecto en el medio
marino (Orona-Navar et al., 2022), y menos estudiado, en
el suelo (Yang et al., 2021). Los microplasticos presentes
en el medio ambiente pueden ser ingeridos por diferen-
tes tipos de organismos, incluidas especies ampliamente
empleadas dentro de la dieta de los seres humanos (Li
et al., 2018).

La toxicidad de los MP esté relacionada con sus propie-
dades fisicas y quimicas, como la persistencia a largo
plazo en la atmodsfera, la hidrofobicidad y el potencial
para reaccionar con la hemoglobina e interferir con el
transporte de oxigeno en organismos bioldgicos (Wright
& Kelly, 2017). La inhalaciéon y la ingestion de MP ha sido
confirmada por la presencia de MP en heces humanas.
Investigaciones realizadas con muestras de heces toma-
das de seres humanos, arrojaron que estas contenian MP,
encontrandose principalmente particulas de polietileno y
polipropileno (Lugman et al., 2021). La magnitud del dafio
que estas particulas de plastico pueden causar a la sa-
lud humana no esta bien establecida aun. Sin embargo,
los estudios realizados por investigadores a nivel mundial
han mostrado que los MP tienen algunas implicaciones
potenciales en la salud de los seres humanos después
de haber sido inhaladas o ingeridas (Deng et al., 2017).

La atmosfera es una via importante por la cual muchos
materiales en suspension se transportan a nivel regional o
mundial. La exposicion humana a los MP, especialmente a
través de la inhalacion, se puede estimar potencialmente
en funcién de la concentracion atmosférica de MP (Zhang
et al.,, 2020). Investigaciones recientes han detectado,
cuantificado y caracterizados MP en deposiciones atmos-
féricas colectadas desde zonas remotas hasta urbanas o
industriales (Allen et al., 2019; Brahney et al., 2020; Dris
et al., 2016; Klein & Fischer, 2019; Li et al., 2020), siendo
la abundancia media de estas particulas muy variada de
un sitio de estudio a otro. A pesar de estas importantes
contribuciones, el estudio de los microplasticos en la at-
mosfera es muy incipiente.

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue identifi-
car la presencia y determinar la abundancia de MP en
deposiciones atmosféricas totales en dos estaciones de
monitoreo (una rural y una urbana) en Cienfuegos, Cuba,
y contribuir de esta forma a ampliar los conocimientos
sobre la presencia y abundancia de microplasticos en la
atmosfera a nivel global.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El monitoreo de microplasticos en deposiciones atmosfé-
ricas totales (humedas + secas) se llevé a cabo en dos
estaciones (una rural y una urbana) ubicadas en el muni-
cipio costero de Cienfuegos, localizado en el centro-sur
de Cuba (Figura 1). La estacion rural se encuentra dentro
de las instalaciones principales del Centro de Estudios
Ambientales de Cienfuegos (CEAC), localizado entre
el mar Caribe y la bahia de Cienfuegos (22.06516°N;
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80.482112°W). La estacion urbana se encuentra en una zona residencial de la ciudad de Cienfuegos (22.14969°N;
80.434774°W), 10 km al norte-noreste de la estacion rural. La ciudad de Cienfuegos es actualmente un importante
centro turistico e industrial de Cuba, con una poblacién de alrededor de 147 000 habitantes. Las principales fuentes
de contaminacion en la regién se encuentran en la zona urbana y alrededor de la bahia de Cienfuegos (Figura 1).

Figura 1. Estaciones de monitoreo de las deposiciones atmosféricas (puntos rojos) y principales fuentes de contaminacion en
Cienfuegos.

Fuente: Elaboracién propia

El clima de la region es tropical con dos periodos claramente definidas: lluvioso (aproximadamente de mayo a octu-
bre) y poco lluvioso (aproximadamente de noviembre a abril). El promedio anual de precipitaciones es ~1360 mm, las
cuales mayormente se producen durante el periodo lluvioso (~80%), mientras que la direccion predominante de los
vientos es del ENE durante todo el afio.

Toma de las muestras

Para la coleccion de las muestras fue instalado un colector a 1.5 m sobre el nivel del suelo en la estacion rural y un
colector a 8.0 m sobre el nivel del suelo en la estacion urbana. Los colectores se conformaron con un embudo de cristal
(25 cm de diametro en el caso de la estacion rural y 15 cm de didametro para la estacion urbana) colocado dentro de
una botella de cristal con un volumen de 2.5 L. La unién entre el embudo y la botella se sellé con papel aluminio, para
evitar la presencia de cualquier material plastico o de goma en el sistema de coleccion, y todo el sistema se aseguré
con un soporte metalico. Para la determinacion del volumen de precipitaciones fue instalado, en paralelo al colector
de microplasticos, un colector de precipitacion especializado (RS-1) en ambas estaciones, el cual evita las pérdidas
por evaporacion.

La colecta de muestra se realizé entre enero y noviembre de 2021, con una frecuencia mensual. Debido a las restric-
ciones de movimiento establecidas durante el 2021 en Cuba por la Covid-19, no fue posible tomar muestras todos los
meses en amabas estaciones de monitoreo. En total, se tomaron 14 muestras, 8 en la estacion rural y 6 en la estacion
urbana.

Luego de finalizado cada periodo de muestreo las botellas de vidrio que almacenaban las precipitaciones fueron re-
tiradas del colector y selladas herméticamente. Los embudos se lavaron con abundante agua MilliQ para remover las
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particulas de MP adheridas en el mismo, almacenando estas aguas de lavado en nuevas botellas de vidrio. Tanto las
precipitaciones totales, como el agua de lavado, fueron transportadas hasta el laboratorio para ser analizadas.

Analisis de laboratorio

Una vez en el laboratorio las muestras (precipitaciones + agua de lavado) fueron filtradas al vacio, empleando un sis-
tema de filtracion de cristal y un filtro metélico de 25 pm de poro y 20 mm de didametro, previamente calcinado a 450
°C durante 1 h.

Las muestras colectadas pueden contener cantidades variables de particulas organicas e inorganicas, las cuales pue-
den interferir en la identificacion visual, por lo que es necesario eliminar estas particulas sin perder o dafiar potenciales
particulas de microplasticos. Para eliminar el material organico presente los filtros fueron colocados en una placa Petri
y tratados con 10 mL de peroxido de hidrogeno (H,0,) al 30 %, a una temperatura de 45 °C durante 8 dias (Allen et al.,
2019; Nuelle et al., 2014; Zhao et al., 2017).

Posteriormente, se procedid a separar por densidad las particulas inorganicas presentes en las muestras. Para ello,
los filtros fueron enjuagados dentro de un vaso de precipitado con abundante solucion saturada de cloruro de sodio
(1.3 g/mL), dejandose reposar por un periodo de 5 minutos. Transcurrido este tiempo, fue filtrado el sobrenadante (em-
pleando las mismas condiciones de filtrado descritas anteriormente) donde quedan retenidas las particulas de MP al
ser menos densas. Los filtros fueron secados a 45 °C durante 24 h (Lin et al., 2021; Nuelle et al., 2014). Paralelamente
fueron desarrollados blancos de procedimiento con agua MilliQ, sometidos al mismo procedimiento desde la toma de
la muestra en el campo, para evaluar la contaminacion durante el analisis. Estos resultados mostraron una media de
4 conteos y una desviacion estandar de 1 conteo para un total de 3 blancos. El agua y todas las soluciones utilizadas
fueron previamente filtradas (empleando el mismo tipo de filtros usado con las muestras) para evitar la contaminacion
por particulas de MP presentes en ellas. Todo el trabajo con las muestras hasta este punto, se realizé en una cabina
de flujo laminar.

La identificacion y cuantificacion de las particulas de MP presentes en cada muestra se realizé de forma visual em-
pleando un estereomicroscopio Carl Zeiss (magnificacion 40X). Para cada muestra se realizaron 5 conteos.

Determinacion del flujo de microplastico
Para la determinacion del flujo de particulas de microplastico (F, particulas/m?dia) se empled la siguiente

expresion:(ecuacion 1)

N_ND
AXt

F (particulas m~2dia™") =

(1)

Donde N es el numero de particulas tomada como el promedio de los conteos de particulas de MP, N, el numero pro-

medio de particulas de MP en las muestras blanco, 4 el area del embudo (en m?) y t el nimero de dias del periodo de
coleccion de las muestras.

Para la determinacion de la incertidumbre se tuvo en cuenta la desviacion estandar de los conteos en las muestras rea-
les y en las muestras blanco, un 2% en la determinacion del area y se desprecio el aporte del periodo de coleccion (t).

RESULTADOS Y DISCUSION

Particulas de microplasticos fueron identificadas en todas las muestras. Los flujos de MP en la estacion rural variaron
entre 17.4 y 77.7 particulas/m?dia para un promedio de 39.9 particulas/m?dia, mientras que en la estacién urbana
los flujos variaron entre 32.1 y 172.8 particulas/m?dia para un promedio de 79.7 particulas/m?dia (Tabla 1). Estos re-
sultados indican valores de flujos significativamente mayores en la zona urbana de Cienfuegos (test no paramétrico
Mann-Whitney, Z=-1.872 y p=0.031), lo cual debe estar relacionado con los aportes antropogénicos producto de la
urbanizacion, el tréfico y las industrias.

Volumen 15 | Nimero 6 | Noviembre-Diciembre, 2023

410



UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Cientifica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

Tabla 1. Flujos de particulas de microplasticos (expresados como el flujo + incertidumbre) y lluvias acumuladas en una
estacion urbana y una rural en Cienfuegos durante el 2021.

Estacion Rural Estacion Urbana
Mes Flujo Flujo
Lluvia (mm) (particulas/m2dia) Lluvia (mm) (particulas/m2dia)
| Enero 6.1 36.4+4.3
| Febrero 27.3 24.9+2.4
| Marzo 0.0 30.2+3.5 0.0 32.1£55
Abril 9.8 17.4+1.5 14 54.2+5.1
Junio 151.3 47.5+2.7 154.0 172.8+7.4
| Julio 55.5 73.3+7.1
| Agosto 143.3 77.4+6.4
| Octubre 111.1 52.1+4.4 54.9 95.9+8.4
| Noviembre 51.0 33.4+2.0 39.1 49.8+6.3
Promedio 39.9 9.7
Minimo 17.4 32.1
Maximo 77.4 172.8
18.9 50.5

SD
SD: desviacién estandar
Fuente: Elaboracion propia

Aunque el numero de datos es limitado, los flujos mostraron un comportamiento similar en ambas estaciones, ob-
servandose los mayores flujos durante el periodo lluvioso y los menores en el periodo poco lluvioso (Figura 2a), un
resultado que indica que las precipitaciones fueron el principal mecanismo de barrido atmosférico de estas particulas.
De hecho, en ambas estaciones se obtiene una fuerte correlacion lineal (R>>0.7) entre los flujos de MP vy las lluvias
acumuladas (Figura 2b). Resultados similares han sido encontrados en otros estudios (Allen et al., 2019).
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Figura 2. Distribucion temporal de los flujos de microplasticos en Cienfuegos durante el 2021 (a) y correlacion lineal con las lluvias
acumuladas (b). Las barras de error corresponden a la incertidumbre calculada para los flujos de microplasticos.

Fuente: Elaboracion propia
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Estudios realizados para la determinacion de la abundancia de microplasticos en deposiciones atmosféricas totales
a nivel global muestran enormes variaciones entre las distintas areas (Figura 3). En las ciudades europeas de Paris
(Francia) y Hamburgo (Alemania) la abundancia media de microplasticos en deposiciones atmosféricas totales en-
contrada fue de 118 y 275 particulas/m?dia, respectivamente, con un rango de 29-280 particulas/m?dia en Paris y de
136-512 particulas/m?dia en Hamburgo (Dris et al., 2016; Klein & Fischer, 2019). En la ciudad China de Dongguan se
encontré una abundancia media de 228 particulas/m?dia con un rango de 175-313 particulas/m?dia (Cai et al., 2017).
En un area remota de las montafias Pirineas el resultado mostré un valor medio de 365 particulas/m?dia (300-465
particulas/mdia) (Allen et al., 2019). Recientemente un estudio realizado en varios sitios de areas protegidas de los
Estados Unidos mostrd una abundancia promedio de 132 particulas/m?dia ( 48-435 particulas/m?dia) (Brahney et al.,
2020); mientras que en la megaciudad de Londres se hallé una tasa de deposicién de microplasticos de 771 particu-
las/m2dia para un rango de 575-1008 particulas/m2dia (Wright et al., 2020). La abundancia obtenida en las estaciones
de estudio en Cienfuegos se encuentra dentro del rango de variacion que se reporta en estos estudios, aunque en
promedio resulta inferior (Figura 3).
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Figura 3. Flujo atmosférico de microplasticos en distintas regiones del mundo: Paris, Francia (Dris et al., 2016); Hamburgo, Alemania
(Klein & Fischer, 2019); Dongguan, China (Cai et al., 2017); Pirineos, Francia (Allen et al., 2019); Estados Unidos (Brahney et al.,
2020); Londres, Inglaterra (Wright et al., 2020) y Cienfuegos (este estudio).

Fuente: Elaboracién propia

En Cuba no existen precedentes de estudio de los microplasticos en la atmdsfera. Los resultados de este trabajo cons-
tituyen el primer reporte de estas particulas en deposiciones atmosférica tanto en ambientes rurales como urbano a lo
largo de toda la isla. Segun la revision bibliogréafica realizada por los autores de este trabajo, nuestros resultados tam-
bién constituyen el primer reporte para el Caribe. No obstante, esta investigacion complementa los estudios pioneros
en Cuba, que se realizaron en la bahia de Cienfuegos en muestras de agua, sedimentos y organismos marinos, donde
se estudio la presencia y abundancia de microplasticos (Garcia et al., 2020). Finalmente, estos resultados enriquecen,
ademas, los estudios sobre contaminacion atmosférica que se han desarrollado en la zona costera de Cienfuegos en
los ultimos 10 afios, que incluyen contaminantes tradicionales como elementos trazas y mayoritarios en aerosoles y
deposiciones atmosféricas (Morera-Gomez et al., 2020), y ahora contaminantes emergentes como los microplasticos.
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Los resultados que aqui se presentan constituyen un
corte preliminar del trabajo que se viene realizando en
Cienfuegos en el marco del Servicio Estatal “Estudios de
la contaminacion atmosférica en Cienfuegos” y de los
proyectos nacionales “Desarrollo de técnicas analiticas
para la evaluacion y caracterizacion de nanopléasticos/mi-
croplasticos en muestras ambientales” y “Consolidacion
y mejora de las capacidades nacionales para las evalua-
ciones y acciones de adaptaciéon y mitigacion del cambio
climatico en Cuba, a través del uso de técnicas isotopicas
y nucleares” desde 2019. Como parte de estos proyec-
tos, actualmente se continua el estudio, con la meta de
fortalecer la mejor identificacion de las particulas de MP
e incorporar la determinacion de la composiciéon quimica
de las mismas, empleando técnicas avanzadas en el es-
tado del arte.

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se aislaron e identificaron
abundantes particulas de microplasticos en deposiciones
atmosféricas totales en dos estaciones de monitoreo (una
rural y una urbana) en Cienfuegos, Cuba, durante el 2021.
Se determinaron los flujos de microplasticos, resultando
en promedio 39.9 particulas/mdia en la estacion rural y
79.7 particulas/m2dia en la estacion urbana. Los flujos
mostraron un comportamiento temporal similar en ambas
estaciones, y una fuerte correlacion con las lluvias acu-
muladas. Los mayores flujos se observaron durante el pe-
riodo lluvioso y los menores en el periodo poco lluvioso.
Los resultados obtenidos en Cienfuegos se encontraron
dentro del rango de variacién que se reporta en estudios
a nivel global, aunque en promedio resultaron inferiores.
Estos resultados constituyen el primer reporte de la pre-
sencia de particulas de microplasticos en deposiciones
atmosférica en el Caribe y complementa los estudios so-
bre contaminacion atmosférica que se han desarrollado
en la zona costera de Cienfuegos en los ultimos 10 afios.
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