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Resumen

Objetivo: Caracterizar microplasticos en sedimentos y muestras de agua del rio Molino en la zona
urbana del municipio de Popayan, Cauca. Metodologia: Se realizd la recoleccion de muestras
de sedimentos y columna de agua en tres estaciones en la ribera del rio Molino en su paso por el
perimetro urbano del municipio de Popayan, transportandolas hacia analisis en laboratorio logrando
extraer microplasticos por la implementacion de actividades de filtracion y separacion por densidad,
finalizando con inspecciony conteo por microscopia. Resultados: Se determinaron particulas plasticas
en todas las muestras, logrando estipular su clasificacion morfologica y su cantidad en unidades de
MP/L y MP/Kg para agua y sedimentos respectivamente. Conclusiones: Se identificaron valores en
columna de agua entre 79-3728 MP/L y en sedimentos de 5270-39120 MP/Kg. La influencia antropica
actué como un principal determinante en la concentracion de estos polimeros y de sus respectivos
porcentajes morfoldgicos, ademas en su clasificacion, siendo esta mayoritariamente secundaria.
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Abstract

Objetivo: Characterize microplastics of sediments and water samples from the Molino River in the Urban
Zone of the Municipality of Popayan, Cauca. Methodology: Sediment and water samples were collected at
three stations on the banks of the Molino River as it passes through the urban perimeter of the municipality
of Popayan and transported for laboratory analysis, extracting microplastics by implementing filtration
and density separation activities, ending with inspection and counting by microscopy. Results: Plastic
particles were determined in all samples, stipulating their morphological classification and their quantity
in units of MP/L and MP/Kg for water and sediments, respectively. Conclusions: Values were identified
in the water column between 79-3728 MP/L and in sediments between 5270-39120 MP/Kg. The anthropic
influence acted as a main determinant in the concentration of these polymers and their respective

morphological percentages, as well as in their classification, which was mostly secondary.
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Estudio de microplasticos en muestras de agua y sedimentos de un rio urbano del suroccidente
de Colombia

Introduccion

La sociedad como actualmente se conoce, se debe a la creacion de multiples tecnologias con el paso del
tiempo alrededor del mundo [1]. Uno de esos inventos fueron los materiales plasticos los cuales, han tenido
una ultra produccion por su resistencia a la corrosion, bajo costo, durabilidad, entre otros factores logrando
la denominacion de “Edad Plastica” al momento historico presente [2].

Generalmente, estos productos a base de polimeros [3], se encuentran dentro de la clasificacion de
elementos de un solo uso, a los cuales, se les produce su desecho al finalizar su utilizacion [4]. Ello,
ocasiona preocupacion en organismos internacionales, cientificos, administrativos y académicos a razon de
la inadecuada disposicion final que obtienen estos materiales acumulandose asi, en los medios naturales

[5].

Al momento de encontrase en los diferentes ecosistemas, los materiales plasticos cuentan con tiempos de
degradacion hasta de 1000 afios [6]. Sin embrago, debido a la dinamica natural de las matrices en las que
se encuentran, se ocasionan rupturas y desprendimientos de particulas que al alcanzar tamanos menores
o iguales a 5 mm obtienen la denominacion de Microplasticos (MP) [7, 8].

Los MP se encuentran dentro del grupo de Contaminantes Emergentes [9], caracterizados por no estar
incluidos dentro de los sistemas y normativas actuales de proteccion y monitoreo ambiental [10]. Del
mismo modo, estas micro particulas se clasifican en primarios y secundarios. Los primarios, se refieren
a las particulas que desde su generacion ya cuentan con las dimensiones micro (menor o igual a 5mm) [2]
mientas que, los secundarios, son el resultado de desprendimientos de materiales de mayor tamano [11].

La problematica de estas particulas, iniciacon labioacumulacion en lacadenatroficadeanimalesy humanos[12,
13], generando afectaciones debido a la capacidad de adsorber productos y aditivos quimicos aumentando su
toxicidad [14]. En los animales, se han presentado indicios de disminucion de apetito ocasionando desnutricion
y, por lo tanto, muerte [15]. Mientras que, en humanos se ha documentado que los MP afectan la respuesta
inmune del organismo provocando resistencia a maltiples farmacos en sus diferentes implementaciones y
tratamientos por el aumento de particulas con toxinas adheridas a ellas [16, 17].

A nivel global, se han desarrollado investigaciones principalmente en aguas marinas [18]. Sin embargo, las
corrientes de agua dulce transportan el 80% de los residuos plasticos que llegan a los océanos [19], lo que
hace de estas una importante fuente para la determinacion y caracterizacion de MP debido a su paso por
multiples centros urbanos, agricolas e industriales [20].

En Colombia, se han presentado estudios en fuentes de agua dulce y salada como el realizado por [21] en
el lago Luruaco, ubicado en cercanias de la ciudad de Santa Marta obteniendo resultados entre 0.25-1.90
MP/L en las diferentes épocas del afio. Por otra parte, la investigacion de [22] plasmo el incremento de MP
en la bahia de Buenaventura en el Pacifico Colombiano entre los anos 2015y 2019 encontrando incrementos
porcentuales anuales de aproximadamente 29% en la concentracion de estas particulas en las muestras de
agua ejecutadas en la zona de estudio.

Por lo expresado anteriormente, se realizo la presente investigacion que tiene como objetivo caracterizar
microplasticos en muestras de agua y sedimentos en el recorrido urbano del rio Molino en el municipio de
Popayan, Cauca. Determinando su presencia, su clasificacion morfologica y cuantificando estos en MP/Kg
y MP/L teniendo en cuenta que, es un recurso hidrico que recibe miltiples descargas de aguas residuales
domeésticas, agricolas y acumulacion de residuos solidos con inadecuada disposicion final al atravesar la
zona urbana del municipio mencionado.
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Metodologia
Muestreo y recoleccion de datos

Se establecieron tres estaciones y eventos de muestreo en el paso del rio por la zona urbana del municipio
de Popayan. Estas, fueron divididas en las zonas norte (S1), centro (S2) y sur (S3) del recorrido urbano de la
fuente de agua (Figura 1) de acuerdo a los criterios de seleccion estipulados: presencia de sedimentos en
la ribera del rio, cercania a vertimientos de aguas residuales, inadecuada disposicion de residuos sélidos,
facilidad de acceso y seguridad en la zona durante los meses de enero y marzo de 2023.

Figura 1. Estaciones de muestreo
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Fuente: Elaboracién propia

Se tuvieron en cuenta los protocolos de [23, 24] respectivamente para la toma de muestras de agua y
sedimentos adaptadas segln las condiciones del area de extraccion encontrada. Para la toma del medio
acuatico, se realizd filtracion in situ de 3 galones de agua del rio (11.3 L) utilizando papel filtro de 45 micras
durante un tiempo de 10 minutos [25], disponiendo el resultado en cajas de Petri con 20 ml de agua del
medio y 2 ml de perdxido de hidrogeno al 50% (H,0,) con la finalidad de accion como agente oxidante,
seguido del transporte hacia el laboratorio de quimica de la Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca.
Adicionalmente, se recolect6 un galon del efluente para la medicion de parametros fisicoquimicos (F/Q) de
la zona de estudio.

Para el caso de los sedimentos, con el uso de cuadrantes de 250 cm? separados cada 6 metros y utensilios
de metal, se retird la capa encontrada a una profundidad maxima de 5 cm, depositandolos en bandejas de
aluminio selladas y rotuladas para su transporte al laboratorio anteriormente mencionado.
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Elnimero de muestras de sedimentos en cada estacion dependio de la longitud del area natural encontrada,
expuesta en la tabla 1:

Tabla 1. Numero de muestras realizadas segiin la longitud de la estacion de muestreo

Longitud estacion de muestreo (m) # muestras realizadas
Norte (S1) 20 3
Centro (S2) 26 4
Sur (S3) 20 3

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de laboratorio

Se medio la turbiedad y conductividad del agua utilizando un turbidimetro HACH 2100Q y un conductimetro
METTLER TOLEDO Inlab 605-ISM. En aras de obtener resultados precisos y confiables en esta matriz, se
realizo un proceso de depuracion al vacio con la cantidad adicional del liquido recolectado en los filtros
obtenidos en campo, con un volumen total 4 galones (15.1 L) y finalizando nuevamente con la oxidacion de
materia organica.

En el caso de los sedimentos, se sometieron 400g de cada muestra a un proceso de secado con una
temperatura aproximada de 60°C durante 48 H utilizando la incubadora BINDER E28. Los sustratos secos
pasaron por tamices de 2.36, 1.66 y 1.18 mm para eliminar particulas de mayor tamafo que podrian interferir
en el conteo de MP.

Se prepard una solucion hipersalina diluyendo 300 g de cloruro de sodio 98% (NaCl) en un litro de agua
destilada durante 30 minutos a 1300 rpm. Lo anterior, dio paso al proceso de separacion por densidad en
beakers de 250 ml con la mezcla manual de 50 g del sedimento seco y tamizado de cada muestra con 200 ml
de la solucion durante 2 minutos. Esta solucion, reposo durante 5 horas, lo que permitio la precipitacion de
materia organica y la generacion de un sobrenadante el cual, fue filtrado al vacio utilizando los materiales
ya mencionados.

Los filtros obtenidos de las dos matrices fueron ubicados en un desecador donde se mantuvieron durante 48
horas eliminando todo porcentaje de humedad. Con aumentos de 10x se realizo inspeccion visual utilizando
un microscopio LEYCA modelo dm500 y la forma de barrido planteada por [23]. El conteo de MP se expreso
en unidades de MP/Kgy MP/L con clasificacion morfologica de fragmentos, films, fibras y esferas.

Prevencion y control de la contaminacion

Para minimizar contaminaciony el sobre conteo de MP durante la obtencion de las muestrasy su respectivo
tratamiento en el laboratorio, se utilizaron materiales no plasticos como lo fueron palas de metal, bandejas
de aluminio, botellas y cajas de Petri de vidrio [21]. Se realizo6 un ensayo de filtracion al vacio con un litro
de agua destilada depositando el filtro resultante en una caja de Petri dentro de un desecador durante
48h y realizando observacion visual mediante microscopia en aumentos de 10X. No se encontraron micro
particulas plasticas.
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Resultados y analisis

El rio Molino atraviesa la zona urbana del municipio de Popayan en sentido este a oeste, ingresando por
la comuna 3 con desembocadura final en el rio Cauca cercano a la comuna 8 del centro poblado. En su
recorrido, transcurre por zonas residenciales y mercantiles con una extension aproximada de 8 Km.

Se encontraron MP en la totalidad de las muestras de agua y sedimentos con valores respectivos entre 79-
3728 MP/Ly 5270-39120 MP/Kg respectivamente (ver tabla 2).

Tabla 2. Distribucion de MP

Zona Agua (MP/L) Sedimentos (MP/Kg)
Norte (S1) 79 5270
Centro (S2) 3728 39120
Sur (S3) 379 18373

Fuente: Elaboracion propia

Las cantidades de MP encontradas en la estacion norte (S1) en sedimentos y muestras de agua, hacen
referencia alas comunidades que se encuentran en lazona rural del municipio. Veredas como Santa Barbara,
el Sendero, entre otras, podrian tener habitantes que descarguen tanto aguas residuales domesticas como
residuos plasticos logrando la formacion de los diferentes polimeros que ingresan al perimetro urbano de
la ciudad.

Las concentraciones de mayor valor en los dos medios evaluados, se ubicaron en la zona céntrica del
efluente, que tal y como se evidencia en la Tabla 2, su valor en MP/Kg se puede relacionar al desechoy
liberacion directa de residuos agricolas, lavado de alimentos y demas productos provenientes de la plaza
de mercado que se encuentra en inmediaciones de la estacion de muestreo. Asi mismo, la acumulacion de
residuos plasticos por parte de la comunidad aledana en las riberas del rio, aumenta en gran medida la
presencia de estas particulas.

Al ser una zona de alta afluencia antropica, existen multiples estructuras sobre el cauce del efluente que
generan concentracion de sedimentosy, por ende, de MP por el transporte del agua.

El rio Molino presenta diversos puntos de vertimiento de aguas residuales, a través de los cuales, se
produce la liberacion de altas cantidades de MP en su cauce, ademas, de los conducidos por escorrentia. En
virtud de ello, las altas cifras de MP/L en S2, se atribuyen a dichas descargas ocurridas aguas arribay a las
actividades antropogénicas anteriormente referidas.

Caso contrario, fue el encontrado en la estacion sur de muestreo (S3), la cual, si bien se encuentra dentro
la zona urbana del municipio, presenta una alteracion antropica menor al limitar con areas de menor
asentamiento poblacional, disminuyendo la acumulacion de sedimentos en esta por la no existencia de
estructuras como puentesy canales. Ademas, como se menciona en [26], las condiciones hidrologicas de la
fuente de agua alcanzan una mayor dispersion de MP por incremento del caudal y del ancho de las laderas
del rio. Por lo anterior, se disminuye considerablemente la cifra de polimeros plasticos encontrados en las
matrices estudiadas.
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Se han realizado estudios similares en Colombia, [27] llevd a cabo la caracterizacion de MP en muestras de
agua y sedimentos del paso del rio Magdalena por la ciudad de Neiva, Huila, encontrando un total de 1.9
MP/L Y 199 MP/Kg teniendo como morfologia con mayor presencia las fibras.

Estas concentraciones, se diferencian de las encontradas en el presente estudio por razones hidrologicas. En
eltrabajo de [26] se menciona que la concentracion de MP en columna de agua es inversamente proporcional
al caudal de la fuente hidrica evaluada. En su recorrido urbano, el rio Molino posee un caudal medio de 1
m3/s [28], mientras que, su contraparte en el punto de analisis cuenta con una medicion aproximada de
600 m3/s [29] lo que reduce en gran medida la cantidad de particulas plasticas en columna de agua y
sedimentos por el abundante paso de liquido.

La clasificacion morfologica de los polimeros en el rio Molino arrojé cuatro formas predominantes, las
cuales fueron fragmentos, fibras, films y esferas segiin la guia de caracterizacion de [23], diferenciados en
porcentaje por zona y matriz en la figura 2.

Figura 2. Porcentajes morfolégicos de MP
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Fuente: Elaboracién propia
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La morfologia de los MP encontrados, evidencia una superioridad de fragmentos en el 100% de las muestras
realizadas. En segundo lugar, se ubicaron los filmsy, por Gltimo, en menor proporcion, las fibras y esferas, a
excepcion de la columna de agua en S3. Lo anterior, permite establecer que predominan en todos los casos
MP de segunda categoria, es decir, particulas provenientes de desprendimientos de productos plasticos de
mayor tamafio [11].

En la muestra de agua de la estacion sur, se refleja un incremento porcentual de fibras y esferas respecto
de las demas estaciones. Ello, podria relacionarse a descarga de aguas residuales resultado del lavado
manual de ropa y productos cosméticos por parte de la poblacion ubicada entre las estaciones S2y S3, lo
que constituiria la razon por la que se producen estas morfologias plasticas en mayor proporcion. En la
figura 3, se evidencian capturas fotograficas de las morfologias encontradas.

Figura 3. Registro de Microplasticos

Fuente: Elaboracién propia

Las condiciones antropicas permiten relacionar el porcentaje morfologico de MP en el rio Magdalena con
el encontrado en la muestra de agua de S3 en el rio Molino. Las estaciones de muestreo en Neiva fueron
realizadas en zonas con presencia de vertimientos o descargas de aguas residuales con contenido de lavado
de ropa sintética y productos de cuidado personal [27], confirmando la razon mediante la cual se genero el
incremento porcentual de fibras y esferas en la estacion sur del presente proyecto.

De igual manera, la existencia de una plaza de mercado y el abundante paso de pobladores que realizan un
inadecuado desecho de productos plasticos en la estacion S2 del rio Molino, serian las principales causales
del pico generado en esta zona. Por otro lado, en la investigacion [27] la locacion céntrica del rio Magdalena
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presenta cercania con habitantes y su mayor actividad antropica es la pesca artesanal, encargada de surtir
las areas de comercio en los diferentes barrios de la ciudad de Neiva, lo que genera que el crecimiento de
MP en este, sea en menor proporcion.

Las mediciones F/Q del agua fueron de caracter creciente seglin su paso por las estaciones de recoleccion.
La turbiedad, expresada en unidades NTU y la conductividad a su vez, en uS/cm se evidencian en la figura 4:

Figura 4. Parametros F/Q evaluados
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Fuente: Elaboracion propia

Las mediciones F/Q obtenidas de igual forma, se relacionan con las condiciones hidrologicas del rio
y las acciones antropogénicas que en este se presentan. En S2, el aumento significativo de la turbiedad
corresponde a los vertimientosy lavados que se realizan en esta seccion, liberando solidos suspendidos que
se acumulany disminuyen el paso de la luz a través del liquido y adicionalmente, genera una disminucion en
la capacidad del agua para transportar iones, por lo cual la conductividad, presentdo un menor crecimiento
[30].

El proyecto de [5] planted determinar la concentracion de MP en la columna de agua, sedimento
intermareal y biota residente en rio de la Plata, Argentina. Para ello, se midieron parametros F/Q en
el area de estudio con la finalidad de determinar si existian correlaciones entre la abundancia de MP y
estas variables, obteniendo un resultado negativo. Sin embargo, en las estaciones S1y S3 de la presente
investigacion, se obtuvieron incrementos similares en la conductividad eléctrica del agua y en los MP/Kg.
El parametro medido en uS/cm en las dos estaciones presento un alza de 3.6 veces su valor inicial; los MP
en sedimentos aumentaron a su vez, aproximadamente 3.5 veces sin tener en cuenta los valores céntricos
(S2) por su injerencia antropica.

Lo anterior, permite mencionar que los MP en sedimentos de rios de poco caudal y la conductividad del
agua podrian tener crecimientos similares en escenarios donde la intervencion humana no sea contundente
como es el caso de las estaciones norte y sur del efluente estudiado.

Conclusiones

La caracterizacion de microplasticos en sedimentos y muestras de agua del rio Molino en la zona urbana del
municipio de Popayan permitio inicialmente, determinar la presencia de MP en la totalidad de las muestras
de agua y sedimentos provenientes en su gran mayoria de actividades antropicas y descargas de aguas
residuales. La tipologia encontrada corresponde principalmente a particulas de segunda categorizacion,
resultados de desprendimientos y rupturas de productos plasticos de mayor tamano.
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Respecto a la morfologia de estos polimeros se identificaron cuatro categorias que corresponden a:

fragmentos, films, fibras y esferas. Siendo mas abundantes los fragmentos con un porcentaje superior al

50% en todas las estaciones y matrices evaluadas. En la muestra de agua de la estacion S3, se presento un
incremento significativo de fibras y esferas a razon de posibles descargas de aguas servidas con contenidos
provenientes del lavado manual de ropa sintética y de productos cosméticos.

Finalmente, la cuantificacion de MP en el rio Molino al pasar por la zona urbana del municipio de Popayan,
arrojo valores entre 79-3728 MP/L y 5270-39120 MP/Kg en columna de agua y sedimentos respectivamente,
presentandose un pico de acumulacion importante en la estacion S2 debido a las actividades realizadas por
la plaza de mercado aledanay la disposicion de residuos plasticos por parte de la comunidad.
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