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Resumen

La prevalencia del plastico impacta las fuentes de aguas superficiales,
lo cual es visto a través de reportes de concentraciones de microplasticos
(MPs) en efluentes finales de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTARs). El objetivo de la presente revision fue analizar los niveles de
concentracion de MPs en estos efluentes alrededor del mundo, utilizando
bases de datos como Springerlink, ScienceDirect y ACS Publications.
Seleccionando 51 estudios publicados entre los afios 2018 y 2023. Los mas
altos niveles de MPs en sus efluentes se encuentran en rangos de 49428
MPs/L a 182x106 MPs/L. Aunque existen estudios en donde se cuantifica
concentraciones <l MPs/L, diferentes estudios de una misma regién pueden
variar las concentraciones desde rangos de 0.044 a 1030 MPs/L. Ademas,
se mencionan factores potencialmente influyentes en estas concentraciones,
como los procesos de las PTARs, las metodologias de estudio, las actividades
realizadas en la region, y otros como el clima y densidad poblacional,
que necesitan de mas pruebas para demostrar su impacto. El 41% de los
estudios recalcan que atn con cifras bajas de MPs en los efluentes, estas se
vuelven significativas, por los altos volimenes descargados continuamente
por las PTARs considerandolos una via de contaminacién importante.

Palabras clave: emisiones ambientales, concentraciones de micropldsticos,
PTARs, nanopldsticos.

Abstract

The prevalence of plastic impacts surface water sources, which is seen
through reports of concentrations of microplastics (MPs) in final effluents
from Wastewater Treatment Plants (WWTPs). The objective of the present
review was to analyze the concentration levels of MPs in these effluents
around the world, using databases such as Springerlink, ScienceDirect
and ACS Publications. Selecting 51 studies published between 2018 and
2023. The highest levels of MPs in their effluents are found in ranges
from 49428 MPs/L to 182x 106 MPs/L. Although, there are studies where
concentrations <1 MPs/L are quantified, different studies of the same
region can vary concentrations from ranges of 0.044 to 1030 MPs/L.
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In addition, potentially influential factors in these concentrations are
mentioned, such as WWTP processes, study methodologies, activities
carried out in the region, and others such as climate and population
density, which need more evidence to demonstrate their impact. 41%
of the studies emphasize that even with low numbers of MPs in the
effluents, these become significant, due to the high volumes continuously
discharged by the WWTPs, considering them an important pollution route.

Keywords: environmental emissions, concentrations of microplastics,
WWTPs, nanoploastics.

Introduccion

En la actualidad el plastico esta siendo reconocido como un problema
global en constante crecimiento que afecta a todos los sistemas de aguas
superficiales (Magni et al., 2019). El uso y la prevalencia del pléstico se
ha incrementado progresivamente con el paso del tiempo, volviéndose
una opcioén conveniente por sus multiples tipos de fabricacion y su alta
resistencia frente a la exposicion en diversos entornos y condiciones
ambientales. (Sun et al., 2019). Actualmente se utiliza en diversas areas,
teniendo una gran participacion en la economia mundial (Alvim et al.,
2020). Sin embargo, se ha vuelto una preocupacion latente debido al
potencial dafio quimico y fisico que puede ocasionar en el medio en forma
de Microplasticos (MPs), las cuales son particulas plasticas de menos de 5
mm con periodos de degradacion de cientos de afios (Magni et al., 2019).

Los MPs se transportan facilmente por multiples vias al medio
ambiente, encontrandose en fuentes de agua y terminando en los
mares con estimaciones de 12,7 millones de toneladas en los océanos
(Wolff et al., 2019) explicando la alta distribucion en estos ecosistemas
y su capacidad para acumularse en ellos (Ben-David et al., 2021).

Las consecuencias de la presencia de plastico en medios acuéticos y
sus diferentes formas de interaccion con los organismos, son generalmente
neutras o negativas (Schmidt et al., 2020). Los MPs son una amenaza en
los organismos acuaticos como peces, moluscos, etc.; por su capacidad de
acumulacion y absorcion en su organismo que contribuyen a la propagacion
de contaminantes (Sun et al., 2019). Estudios previos han demostrado que
ciertos contaminantes organicos se adhieren a las particulas de MPs, estas
particulas, al ser ingeridas por la biota acuatica siendo confundidas con
alimentos, liberan los contaminantes en el organismo que consumid el
plastico (Wolff et al., 2019). Los dafos que generan la ingestion de MPs en
los organismos vivos de los ecosistemas acudticos incluyen, dafios fisicos
durante la ingestion, debido a la dificultad de movilidad en el tracto digestivo,
obstruyéndolo en muchos casos; y danos quimicos como estrés oxidativo,
disrupcion hepatica, estrés endocrino, entre otros (Ben-David et al., 2021).
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Cada afio se generan 4.8 y 12.7 millones de toneladas de desechos plasticos
debido a la contaminacion originada por actividades que ocurren en la superficie
terrestre (Schmidt et al., 2020) en lo particular las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTARs) funcionan como colectoras de MPs de uso antropico (Magni
et al., 2019). Las PTARs reciben gran cantidad de MPs provenientes de aguas
residuales domésticas, comerciales e industriales (Montecinos et al., 2022). Las cifras
de materiales plasticos de los efluentes varian dependiendo de la PTAR, ya sea por
el nivel de microplasticos en afluentes, la eficiencia de eliminacion de los procesos
(Ben-David et al., 2021) la region en donde se ubica la PTARs, el tamafio de la poblacion
atendida y el tipo de actividades industriales en las zonas (Montecinos et al., 2022).

Materiales y Métodos

Se realizd wuna investigacion tedrica sustentada en la declaracion
PRISMA  (Preferred  Reporting  Items  for  Systematic  reviews  and
Meta-Analyses), considerando los criterios de inclusiéon y exclusion siguientes:

1)Articulos originales sobre concentracion de micropldsticos presentes en
efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, posteriormente descargados en
aguas superficiales.

2)Para la seleccion de estudios pertinentes, se consultaron bases de datos
cientificas, como ACS Publications, ScienceDirect y SpringerLink, destacadas por la
extensa cobertura en articulos cientificos.

3)Para la identificacion de los estudios se utilizo la cadena de busqueda booleana:

“microplastics”, “wastewater treatment plant effluents”, y “wastewater”. La seleccion de
estudios se limitd a aquellos publicados en los ultimos 5 afios y escritos en idioma inglés.

Los criterios de inclusion y exclusion fueron seleccionados con el fin de avalar
la integridad del andlisis. Los articulos incluidos fueron aquellos que proporcionaron
mediciones precisas de las concentraciones de microplasticos (MPs) en los efluentes de
las PTARs. Se excluyeron articulos cuyo acceso a la informacion eran incompletos, a fin
de garantizar la fiabilidad de los resultados.

Se llevo a cabo una extraccion sistemdtica de datos utilizando un formulario
diseiado en MS Excel, considerando informacion referido a: ubicacion geografica
del estudio, tipos de microplasticos, concentracion de MPs en efluentes, disefio de
investigacion, metodologia para identificacion de MPs, tipo de agua superficial receptora
del efluente, caracteristicas estudiadas de los MPs, entre otras.

Desarrollo y Discusion

La busqueda realizada en las diferentes bases de datos consultadas y vistas
como considerables para el presente estudio fueron 188 registros excluyéndose
por duplicados 7 registros. Se revisaron a nivel de titulos y resumenes 181
articulos excluyéndose 123 registros que no evidencian de manera explicita
los niveles de concentracion de MPs en efluentes de PTARs (Figura 1).
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Figura 1
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Nota. En la figura, se detalla el proceso tomado de la metodologia PRISMA.

De esta forma se identificaron 51 articulos entre los afios de investigacion 2018 y

al 2023 para la revision sistematica y analisis identificandose en primer lugar su
informacion general (Tabla 1). Destacando el afio 2020 con el 29% de los estudios, 2019
con 22% y el 2021 con el 20%.
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Tabla 1

Informacion general de los Articulos analizados

40

Ne Referencia Revista Aifio Pais Base de datos
| (Magni et al., 2019)  Science of The Total 2019 Ttalia Science Direct
Environment
2 (Wolff et al.,, 2019)  Water Research X 2019 Alemania Science Direct
3 (Becucci ef al., 2022)  Science of The Total 2022 Italia Science Direct
Environment
4 (Long et al., 2019) Water Research 2019 China Science Direct
5 (Ben-David et Science of the Total 2021 Israel Science Direct
al.,2021) Environmen
6 (Schmidt ef al., 2020)  Science of The Total 2020 Alemania Science Direct
Environment
7 (Simon et al., 2018)  Water Research 2018 Dinamarca Science Direct
8 (Bayo et al., 2020) Chemosphere 2020 Espaiia Science Direct
9 (VanDo et al.,, 2022)  Environmental 2022 Vietnam Science Direct
Technology &
Innovacion
10 (Yang ef al., 2019)  Water Research 2019 China Science Direct
11 (Conleyetal, 2019)  Water Research X 2019 Estados Science Direct
Unidos
12 (Raju et al., 2020) Water Research 2020 Australia Science Direct
13 (Gies et al., 2018) Marine Pollution 2018 Canada Science Direct
Bulletin
14 (Rajala et al., 2020)  Water Research 2020 Finlandia Science Direct
15 (Blair et al.,, 2019) Water Research 2019 Escocia Science Direct
16 (Bitter et al., 2022)  Water Research X 2022 Alemania Science Direct
17 (Jiang et al., 2020) Science of The Total 2020 China Science Direct
Environment
18 (Baoetal, 2022) Journal of Cleaner 2022 China Science Direct
Production
19 (Takdastan et al., Journal of 2021 Iran Science Direct
2021) Environmental
Management
20 (Edo et al., 2020) Environmental 2020 Espaiia Science Direct
Pollution
21 (Park et al., 2020) Environmental 2020 Corea del ACS Publications
Science and Sur
Technology
22 (Hidayaturrahman &  Marine Pollution 2019 Corea del Science Direct
Lee, 2019) Bulletin Sur
23 (Wang et al., 2020 )  Science of the Total 2020 China Science Direct
Environment
24 (Roscher ef al, 2022) Science of The Total 2022 Alemania Science Direct
Environment
25 (Xu et al, 2021) Marine Pollution 2021 China Science Direct
Bulletin
26 (Vardar ef al., 2021)  Environmental 2021 Turquia Science Direct
Pollution
27  (Akarsuefal, 2020)  Marine Pollution 2020 Turquia Science Direct

Bulletin
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(Parashar & Hait
,2023)
(Lvetal, 2019)

(Yang et al., 2021)

(Jiang et al., 2022)
(Prata et al., 2021)
(dkdemir & Gedik,
2023)
(Wang et al., 2020)
(Fortin et al., 2019)
(Liu et al., 2019)
(Hajji et al., 2023)

(Prajapati et al., 2021)

(Xu et al., 2023)

(Wu et al, 2023)
(Franco ef al., 2021)

(Lee & Kim, 2018)

(Tang et al., 2020)

(Gao et al., 2022)

(Naji ef al., 2021)

(Alavian Petroody et
al., 2020)
(Kankanige & Babel,
2021)
(Zhang et al., 2021)

(Ziajahromi et al.,
2021)
(Wang et al., 2020)
(Xuetal., 2019)
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Todos los estudios comprenden disefios de investigacibn no
experimentales, debido a que brindan informaciéon de muestras sin ningin tipo de
experimentacion  adicional  siendo  descriptivos  correlacionales,  teniendo
un andlisis cuantitativo porque dan informacion numérica al enfoque
de las concentraciones de MPs y cualitativo, debido a que mencionan
caracteristicas como fuente color forma como caracteristicas de los MPs.

Los estudios se llevaron a cabo en total en 19 paises teniendo alrededor el 42%
de investigaciones llevadas en Asia, 37% en FEuropa, que destacan como
los maés representativos. Finalmente, con un 5% en el continente africano
y Oceania siendo Marruecos y Australia los unicos paises con estudios
relacionados a los niveles de MPs en efluentes de PTARs (Figura 2).

Figura 2

Distribucion de estudios segun pais de publicacion
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Nota. Tal como se aprecia en la figura, se muestra la cantidad
de articulos considerados ~ por  pais en la  presente  revision.

El 47% de los estudios comprenden célculos de concentraciones de MPs en
efluentes de una sola PTAR en el lugar estudiado, el 53% de estudios nos detalla
informacion de concentraciones de microplasticos en un numero mayor a dos
PTARs en la region para la comparacion de concentraciones entre PTARs (Tabla 2).
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Tabla 2

Resultados de concentraciones de microplisticos en efluentes de PTAR

Continente Pais Concentracién Unidad de  Referencia
medida
Africa Marruecos 50-86 MPs/L (Hayi et al., 2023)
Ameérica Canada 0.22-05 MP/L { Gies etal., 2018; Prajapati et al.,
2021)
UsaA 3.7-49428 MP/L (Conley et al, 2019; Gao et al., 2022;
Fortin et al , 2019)
Asia China 0.71-1.75 pe/L ({Xuetal, 2023)
0.028-0.168 mg/L (Lvetal, 2019)
0.07-1030 ftems/L {Long . etal., 2019; Zhang, Liu, Xie,
Zhong . & Gao, 2021; Bao, v otros,
2022; Yang, etal , 2019; Wu, v otros,
2023; Yang, etal, 2021; Tang, Liu,
& Xing, 2020; L, Yuan, Dy, L1, &
Wang, 2019; Xu , Jian, Xue, Hou, &
Wang, 2019; Xu, vy otros, 2021)
(Tiang et al., 2022; Wang et al., 2020;
Wang et al., 2020; Wang et al., 2020)
Corea del Sur 0.004-297 MP/L (Lee v Kim, 2018; Park et al., 2020;
Hidayaturrahman v Lee, 2019)
India 3-22 nl ( Parashar v Haut, 2023)
Iran 0.84-70.66 MP/L (Takdastan et al , 2021; Naji et al ,
2021
423 MP/m? (Alavian et al., 2020)
Israel 1.97 Mp/L (Ben-David et al_, 2021)
Tailandia 609.1 P1 (Kankanige & Babel, 2021)
Turquia 0.6-76.25 particulas/L.  { Akarsu etal., 2020; Akdemir &
Gedik, 2023; Vardar et al., 2021)
Vietnam 151-309 particulas’ L. { Van Do etal., 2022
Europa Alemania 0.1-19.6 ug L-1 (Bitter et al , 2022
88-29000 MP m-3 ( Roscher et al | 2022 Schmidt et al |
2020; Wolff et al., 2019)
Dinamarca 34 item/L (Simon et al.. 2018)
Escocia =1-3 MP L1 { Blair et al, 2019)
Espaifia 0.31-131.35 MP/L ( Bayo et al., 2020; Edo et al., 2020;
Franco etal.. 2021)
Finlandia 30x 109-182 x 109 MP/L { Rajala et al., 2020}
Ttalia 04-5 MPs/L { Becuccietal, 2022; Magni et al,
2019)
Portugal 231 MP L1 (Prata et al . 2021)
Oceania Australia 0.18-2.76 MP/L (Raju et al, 2020; Ziajahromi et al.,

2021)

Se identifico que el pais con

43

los niveles mas altos de concentraciéon de
microplasticos son Finlandia, con un rango méaximo de concentracion de 182 x 106
Particula/L ( Rajala et al., 2020) seguido de Estados Unidos, con concentraciones
maximas de 1058 - 49428 MPs/L (Conley et al., 2019; Fortin et al., 2019; Gao et al., 2022).

Existen paises en donde se cuantifican concentraciones <1 MPs/L como en Canada
donde se tiene una concentracion de 0.22-0.5 MP/L ( Gies et al., 2018; Prajapati et al.,
2021). Otros estudios evidencian concentraciones moderadamente altas como Portugal y
Vietnam y Tailandia (Prata et al., 2021; Kankanige & Babel, 2021; Van Do et al., 2022).
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Segun lo analizado se evidencia que las concentraciones varian segun
cual sea la region del pais estudiado, los resultados pueden ser concentraciones
moderadamente altas como también concentraciones bajas, estas oscilaron de
entre 0.044 a 1030 MPs/L que incluye a Iran, China, Corea del Sur y Espafia (Lee y
Kim, 2018; Park et al., 2020; Hidayaturrahman y Lee, 2019; Naji et al., 2021; Bayo
et al., 2020; Edo et al., 2020; Tang et al., 2020; Franco et al., 2021; Liu et al., 2019).

Los estudios reportan la concentracion de microplasticos con diversas unidades de
medida, siendo mayoritario el término MPs por litro (MPs/L) (Conley et al., 2019; Gao et
al., 2022; Gies et al., 2018; Prajapati et al., 2021) haciendo referencia similar; se expresa
también como items por litro (items/ L) ( Long et al., 2019; Wang et al., 2020; Yang et
al., 2019; Zhang et al., 2021) y particulas/L (p/L) ( Akarsu et al., 2020; Jiang et al., 2022;
Van Do et al., 2022). De igual manera expresan sus resultados en mg/L considerando su
carga masica ( Lv et al., 2019), como también en ug/L (Bitter et al., 2022; Xu et al., 2023).

Respecto a los tipos polimeros de los MPs presentes en los efluentes de las PTARs,
se incluyen el PE (Polietileno), PS (Poliestireno), PP (Polipropileno), PET (Tereftalato de
polietileno), PA (Poliamidas), PVC (Cloruro de Polivinilo), HDPE (Polietileno de alta
densidad), LDPE (Polietileno de baja densidad) y otros sin especificar. Siendo el tipo de
polimero mas predominante el polietileno. Ademas, la metodologia para la identificacion
de los MP se dio en dos formas: para la identificacion visual de las caracteristicas de
MPs con diferentes tipos de microscopio Optico y para la identificacion de la naturaleza
del tipo de polimero de los MPs fue por medio de espectrometria de FTIR y Raman,
complementados por técnicas combinadas de fotocalorimetria DSC y CF (Figura 3).

Figura 3

Metodologias utilizadas para el anilisis de concentracion de MPs en efiuentes de PTAR y
tipo de MPs mads representativos
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Nota. Se cuantifica en porcentajes las metodologias utilizadas en el total de articulos
revisados, asi como los tipos de MPs mas representativos.

En cuanto al tipo de aguas superficiales en donde son descargados los
diferentes efluentes variaron en (20%) mar, (45%) rios o aguas dulces y un (31%)
de articulos no especificaron la clase de aguas superficiales receptoras. (Figura 4)
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Figura 4

Recuento de tipo de aguas superficiales receptoras de efiuentes de PTAR
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Nota. Conteo de los principales tipos de agua superficiales donde se hace llegar los
diferentes efluentes de las PTARs estudiadas en los diferentes articulos revisados.

Multiples factores afectan la concentracion de MPs en los efluentes, como
los procesos empleados en el tratamiento de las PTARs, las diferentes metodologias
de técnicas de muestreo y analisis de MPs; y aquellos que tienen una influencia
indirecta pero aun asi considerados en la concentracion final de MPs en efluentes,
como factores externos que inciden en los afluentes, siendo uno de estos la poblacion
circundante, las actividades desarrolladas en la zona, asi como también los factores
climaticos y estacionales (Conley et al., 2019; Gao et al., 2022; Jiang et al., 2020;
Zhang et al., 2021). Se consider6 tomar en cuenta los factores influyentes ya que
son reiteradamente mencionados en una gran cantidad de articulos (Figura 4).
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Figura 4

Factores influyentes en la concentracion final de MPs
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Nota. Tal como se aprecia en la figura, se detalla en porcentajes la
mencion de factores de influencia en el total de articulos, considerandose
la  posibilidad de encontrar en su mencion uno o mas factores.

En los articulos analizados se estudia la relacién de eliminaciéon de MPs y los
distintos procesos en las PTARs, su influencia en las concentraciones finales de MPs
( Long , et al., 2019; Wu, y otros, 2023; Xu, y otros, 2021; Yang, et al., 2021). Es asi
como se expone, que los procesos en donde la eliminacion de MPs es mayor, son los
tratamientos primario y secundario (Yang, et al., 2021). Con respecto al total de articulos,
un gran numero de las PTARs estudiadas emplean los tratamientos primarios, secundarios
y terciarios (Figura 5). Se debe considerar que los tratamientos primario, secundario y
terciario son etapas clave en el proceso de depuracion de aguas residuales. El tratamiento
primario se centra en la eliminacion fisica de solidos suspendidos mediante sedimentacion.
El tratamiento secundario utiliza procesos bioldgicos para degradar materia orgdnica y
reducir contaminantes disueltos. Finalmente, el tratamiento terciario es una etapa avanzada
disefiada para eliminar contaminantes especificos y mejorar la calidad del agua. Segun Yang
et al. (2021), la eliminacidon de microplésticos (MPs) es mas eficiente en los tratamientos
primario y secundario, con tasas de reduccion de 62,4% y 24,4%, respectivamente,
en comparacion con el tratamiento terciario, que alcanza solo un 24,2% de eficiencia.
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Figura 5

Procesos de tratamiento de aguas residuales en las PTARs estudiadas
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Nota. Tal como se aprecia en la figura, se cuantifica y detallan
los procesos utilizados en el total de articulos revisados.

Las propiedades de los MPs pueden impactar en el porcentaje de
eliminacion de las PTARs, un  ejemplo de ello es el tamafio, particulas de
43-63 um tienen una tasa de eliminacion de casi 96%, mientras que una
de 125-355 um o mas, tienen un porcentaje menor; en el caso de la densidad,
las particulas de MP con mayor densidad, se sedimentan con facilidad, mientras
que las de menor densidad logran mantenerse suspendidos ( Long et al., 2019).

Se expone también, que la concentracion final de MPs puede variar debido a
los distintos tipos de metodologia utilizadas en los estudios para su analisis ( Fortin et
al., 2019; Gies et al., 2018; Hajji et al., 2023; Jiang et al., 2020). Los multiples tipos
de muestreo impactan en la cuantificacion de MP en muestras de aguas residuales
(Jiang et al., 2020). Una muestra de agarre puede tener un efecto notable en esta
cuantificacion, mientras que una estrategia de muestreo mixto ofrece datos fidedignos
(Hajji et al., 2023). Ademads, durante la extraccion en campo y posterior transferencia a
laboratorio, puede llevar a una subestimacion en el conteo de MPs ( Gies et al., 2018).

Al evaluar los métodos utilizados para la cuantificacion de MPs en efluentes de
PTARs se evidencia el predominante uso del analisis por espectroscopia a comparacion
del uso de identificacion visual, este ultimo es complementado con estudios de
espectrometria debido a su poca fiabilidad y errores en la cuantificaciéon (Ben-David
et al., 2021; Wolff et al., 2019). La espectrometria Transformada de Fourier Infrarroja
(FTIR) tiene un limite de deteccidon tedrico de 10 um y la micro espectroscopia
Raman permite la identificacion de particulas méas pequefias sin embargo, es mas
tardada ( Fortin et al., 2019; Wolff et al., 2019) y presenta errores detectables de
identificacion por colorimetria, donde las particulas de color negro y amarillo pueden
ser incorrectamente identificadas como MPs a simple vista ( Long et al., 2019).
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El andlisis FTIR muestra predominancia en los articulos estudiados
frente al andlisis Raman esto podria deberse a los errores ya mencionados, sin
embargo, este ultimo al identificar particulas mas pequeias, que son las mas
abundantes y a su vez las menos estudiadas ( Blair et al., 2019; Fortin et al.,
2019), podria afectar el panorama que se tiene sobre cantidad de MPs en PTARs.

La gran variacion de metodologias en las diferentes fases del analisis de
MPs dificulta la comparacion de resultados y se concuerda con la imprescindible
estandarizacion de métodos para el analisis de MPs para unificar factores de influencia
vistos anteriormente (Hajji et al.,, 2023; Magni et al., 2019; Wolff et al., 2019).

Lainfluenciadelasactividades que sedesarrollanenlaregion se denotaenlosniveles
de MPs en efluentes de PTARs. (Hajji et al., 2023; Roscher et al., 2022; Wolff et al., 2019).
El PE, el PPy el PS son los polimeros mas consumidos en China, por ende, se asume que
la distribucion de los polimeros en sus PTARs refleja el consumo de plasticos de la region (
Longetal., 2019). Ademas este factor condiciona la cantidad de tipos de polimeros de MPs
en efluentes, con cierto impacto en las forma de MPs, viéndose la presencia mayoritaria
de fibras de MPs en regiones ricas en aguas residuales domésticas, que pueden derivar de
productos de lavado de ropa o de aguas residuales de la industria textil (Ben-David et al.,
2021; Jiang et al., 2020; Liu et al., 2019; Lv et al., 2019; Tang et al., 2020; Xu et al., 2023).

Existen otros factores influyentes analizados que necesitan mayores estudios para
comprobar esta relacion, como el factor de densidad poblacional y el climatico (Gao et
al., 2022; Hajji et al., 2023; Magni et al., 2019). Estudios realizados en Alemania que
muestrearon la emision MPs de efluentes de PTARSs en distintas cuencas; una de ellas
en el rio Rin, que cuenta con mayor densidad poblacional, muestra los mas altos niveles
de MPs, afirmando una posible relacion de concentraciones de MPs y la poblacion de
la region (Schmidt et al., 2020). Sin embargo, estudios realizados en China exponen la
falta de pruebas que sugieran una relacion entre los factores ya mencionados ( Long
et al., 2019).Con lo que respecta al factor climatico, un estudio reflej6 que durante
condiciones de lluvia se observa una mayor presencia de fibras y particulas de MPs,
los resultados contenian 4500 particulas de MPs/m3 y 1500 fibras de MPs/m3, por
otro lado, en climas secos presentaban cantidades menores de MPs (Wolff et al., 2019).
En contraste, estudios en PTARs de EE.UU. que analizan la eficiencia de remocion
anual de MPs, afirman que no se pudieron identificar tendencias estacionales en las
concentraciones de microplasticos en las aguas residuales crudas (Conley et al., 2019).

Ademas de los factores influyentes vistos previamente, el 41% de estudios
mencionan de manera reiterada la contaminacion que aportan los efluentes de la PTAR
debido a las cifras elevadas de MPs (Alavian et al., 2020; Naji et al., 2021; Prajapati et al.,
2021; Van Do et al., 2022). Si bien los niveles de concentracién de MPs encontradas en los
articulos pueden reflejar concentraciones <1 MPs/L ( Gies et al., 2018; Long et al., 2019;
Lvetal., 2019; Prajapati et al., 2021) siendo una concentracion de particulas bajas, esta se
vuelve significativa cuando se toma en cuenta los volimenes de agua que son liberados a
los ecosistemas acuaticos de manera continua (Hidayaturrahman y Lee, 2019; Gao et al.,
2022; Yang et al., 2019). En Carolina del Norte, una PTAR cuyo efluente oscila entre 3.7
— 17.6 MPs/L puede generar de 500-1000 millones de MP por dia (Conley et al., 2019).
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Conclusiones

En la presente revision sistematica se pudo analizar y reunir los distintos niveles
de concentraciones de MPs en efluentes de PTARSs a nivel mundial, se encuentran altas
concentraciones de MPs en rangos de 49428 MPs/L a 182x106 MPs/L. Aunque existen
estudios en donde se cuantifica concentraciones <1 MPs/L, diferentes estudios deunamisma
region pueden variar las concentraciones desde rangos de 0.044 a 1030 MPs/L. Del total
de articulos los tipos de polimero mas abundantes son el Polietileno (PE), el tereftalato de
polietileno (PET), Poliestireno (PS) y Polipropileno (PP). La descarga de estas particulas
llega directamente a rios en un 45 % de estudios y mares en un 19%. Para el analisis de estas
particulas de MPs las metodologias mas utilizadas fueron la FTIR utilizada en un 57% de
articulos y Raman en un 18%. Si bien no se proporcionan razones puntuales de las distintas
concentraciones, se expresan distintos y posibles factores que pueden determinar o influir
en los niveles de concentracion final de MPs como los procesos y tecnologias usadas
en el tratamiento de aguas residuales, obteniéndose variadas concentraciones de MPs.

Ademas, se ha podido reunir informacion en donde se menciona la influencia de
factores externos como la poblacion y sus distintas actividades, ya sea usos y preferencias
de productos, empresas cercanas a la PTAR como las industrias textiles, que aportan un alto
contenido de fibras sintéticas, ademas de factores climaticos, metodologias utilizadas en la
recoleccion de muestras que pueden afectar los resultados de las concentraciones de MPs,
entre otros. Cabe resaltar que, segun los articulos, estos efluentes son una via importante
de contaminacion debido a los volumenes de descarga continuas hacia aguas superficiales.
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