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RESUMEN

La contaminacién por pldsticos en los ecosistemas acudticos
representa un grave riesgo ambiental, ya que su acumulacién
en cuerpos de agua afecta a los organismos y puede altera el
equilibrio ecoldgico. Este estudio investiga la contaminacién por
micropldsticos en el agua del Embalse de Betania, Colombia. Se
realizaron muestreos a tres profundidades (superficie, medio y
fondo), en 12 estaciones, durante las épocas de aguas bajas y aguas
altas, para analizar la abundancia, las caracteristicas y la distribucién
vertical y horizontal de los micropldsticos. La abundancia en
la temporada de aguas bajas fue mayor que en la temporada de
aguas altas. Se observé un gradiente decreciente de abundancia
de micropldsticos hacia zonas mds profundas y cercanas a las
compuertas del embalse, con una mayor abundancia cerca de dreas
mds pobladas. Los fragmentos y fibras fueron los mds frecuentes,
respectivamente, seguidos de peliculas y las esferas. Este estudio
proporciona una linea base para estudiar los patrones de distribucién
de los micropldsticos en el embalse y sus posibles fuentes, lo cual,
permitird realizar investigaciones sobre las interacciones ecoldgicas
de los micropldsticos en este ecosistema.

Palabras clave: Contaminantes del agua; Contaminacién por
basuras; Contaminacién por pldsticos; Sistema de agua dulce;
Impacto ambiental.
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ABSTRACT

Plastic pollution in aquatic ecosystems poses a significant
environmental threat, as the accumulation of plastics in water
bodies affects organisms and can disrupt ecological balance. This
study examines microplastic contamination in the waters of the
Betania Reservoir in Colombia. Sampling was conducted at three
depths (surface, middle, and bottom) across 12 stations during
both the low-water season and the high-water season, to analyze the
abundance, characteristics, and vertical and horizontal distributions
of microplastics. Microplastic abundance was higher during the
low-water season compared to the high-water season. A decreasing
gradient of microplastic abundance was observed in deeper areas
and those closer to the reservoir gates, while higher concentrations
were detected near more populated regions. Fragments and fibers
were the most common forms, followed by films and beads.
This study provides a baseline for understanding the distribution
patterns and potential sources of microplastics in the reservoir,
enabling research on the ecological interactions of these particles
within this ecosystem.

Keywords: Environmental impact; Freshwater system; Litter
pollution; Plastic pollution; Water pollutants.
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INTRODUCCION

La produccién mundial de pldsticos aumenté considerablemente en
las Gltimas décadas, alcanzando 400 millones de toneladas anuales,
sin indicios de disminuir (Plastics Europe, 2023). La versatilidad,
ligereza, durabilidad y bajo costo posicionan a los plésticos como un
material comtin en numerosos productos bésicos de uso doméstico
e industrial (Rose ez al. 2023). Los pldsticos desempenan un papel
clave en la proteccién de los alimentos durante el transporte y en
el aislamiento de patdgenos en el sector de la salud, ademds de
su amplio uso en los textiles y otras industrias (Andrady & Neal,
2009; Idowu et al. 2023).

Sin embargo, la inadecuada disposicién final de los residuos plésticos
genera un problema ambiental global, debido a la acumulacién
de grandes cantidades en el entorno natural y sus impactos en los
ecosistemas (Rose ez al. 2023; Bhardwaj er al. 2024).

Estos residuos se fragmentan en particulas mds pequefias por efectos
de procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, con tamanos macro
(1000 - 25 mm), meso (25 - 5 mm), micro (5 mm - 1 pm) y nano
(<1 pm) (GESAMP, 2019). Los micropldsticos (MDPs) se clasifican
en primarios, como granulos y pellets, originados directamente
por productos industriales y secundarios, como fibras, fragmentos,
ldminas o espumas, los cuales son el resultado de la fragmentacién
de pldsticos mds grandes (Garcés-Ordéhiez ez al. 2022).

Los MPs se propagan en el ambiente por diferentes fuentes y vias,
incluyendo la mala gestién de residuos domésticos e industriales,
el turismo, la pesca, acuicultura, entre otros (Eerkes-Medrano
& Thompson, 2018; Bharath ez 4/ 2023; Honorato-Zimmer
et al. 2024). Los vertimientos de aguas residuales introducen a los
ecosistemas acudticos fibras sintéticas, como el poliéster o fibras
naturales, como el algoddn, que se desprenden de textiles durante
su lavado (Kay ez al. 2018), ya que las plantas de tratamiento no
eliminan estas particulas en su totalidad (Yang ez a/. 2022). Los MPs
han llegado a los cuerpos de agua en todo el mundo, incluyendo,
rios, embalses, lagunas, estuarios, mares y océanos, contaminando
y generando impactos en la biodiversidad (Garcés-Orddnez er al.
2022; Giarratano et al. 2022).

Aunque la contaminacién por MPs se ha estudiado con mayor
intensidad en ambientes costeros y marinos (Bhardwaj er a/. 2024;
Garcés-Ordéfiez et al. 2022; Peng er al. 2018), en afos recientes,
se han incrementado los estudios en ecosistemas de agua dulce,
especialmente, en ambientes lénticos, como lagos o embalses, ya
que estas Ultimas fragmentan los rios y acumulan el agua, por lo que
se estima que actiia como sumidero temporal o permanente de los
MPs (Di & Wang, 2018).

Las abundancias de MPs reportadas dentro de los embalses se
asocian a las altas velocidades de flujo del agua en algunas zonas
y los vertidos de efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), en el rio embalsado (Hiibner er 2/ 2020;
Vayghan ez al. 2022). Ademds, se reportan altas abundancias de
MPs en 4reas cercanas a los centros poblados (Di & Wang, 2018;
Wang et al. 2018; Weideman ez al. 2019; Vayghan er al. 2022)

y en zonas con alta intensidad de pesca (Di & Wang, 2018; van
Emmerik & Schwarz, 2019).

A nivel vertical, la movilidad de los MPs en la columna del agua
depende de su densidad especifica, drea de superficie y procesos
de bioincrustacién (Rose ez al. 2023). Investigaciones recientes
destacan la importancia de los tipos de los MPs en su ubicacién
vertical, los fragmentos y las peliculas, que son delgados y de forma
laminar, poseen mayor 4rea de superficie y tienden a concentrarse
en las capas superficiales del agua; en cambio, las fibras y los
grdnulos, debido a su propensién a la bioincrustacidn, se suelen
sedimentar més rdpido, siendo mds comunes en zonas profundas y
en los sedimentos (Kumar ez 2/. 2021; Lin et al. 2023).

Por otra parte, la temporalidad es una variable poco explorada en la
contaminacién por MPs en embalses. Durante las épocas lluviosas,
las escorrentias arrastran MPs desde dreas urbanas hacia los cuerpos
de agua, aumentando sus concentraciones, mientras que, en épocas
secas, los MPs suelen disminuir (Lin ez 2/ 2023).

Es de destacar la importancia econémica para el departamento
del Huila del Embalse de Betania, ya que por su naturaleza
multipropésito es un foco de produccién pesquera, tanto a nivel
nacional como internacional (Carrera-Quintana et /. 2022). Por
todo lo anterior, este estudio tuvo como objetivo determinar la
abundancia, las caracteristicas y la distribucién espaciotemporal
de los MPs, en el agua del Embalse de Betania, departamento de
Huila, Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El Embalse de Betania se localiza en el valle alto
del Rio Magdalena, al suroccidente del Departamento del Huila,
Colombia, entre las coordenadas N 2°45°29,5”, W 75°25°4,1”
(Figura 1). Tiene una extensién de 7.400 ha, una profundidad
méxima de 90 my un volumen total de 1.971 millones de m’; siendo
un embalse multipropdsito para la produccién de energfa eléctrica
y para el desarrollo de la piscicultura (Enel-Emgesa & Fundacién
Humedales, 2019; Rodriguez, 2021). Se encuentra enmarcado por
un régimen climdtico bimodal, con una temperatura promedio de
28 °C (Escobar, 2005) y una precipitacién media anual de 1.680
mm (Enel-Emgesa & Fundacién Humedales, 2019).

Recoleccién de muestras para andlisis de MPs. Los muestreos
en el embalse se realizaron el 20 de octubre de 2021 (temporada
de aguas bajas) y el 19 de marzo del 2022 (temporada de aguas
altas). Se tomaron 12 estaciones de muestreo en el embalse, a tres
diferentes niveles de profundidad, agua superficial (0-30 cm), 5 m
y 10 m, con tres réplicas por cada nivel, exceptuando el punto 1y
2, en los cuales, se tomaron muestras de agua superficial y a 5 m,
debido a que la profundidad en esta zona no alcanzaba los 10 m,
dando un total de 102 muestras colectadas por temporada.

Las estaciones de muestreo fueron seleccionadas de forma estratégica,
considerando factores que podrian influir en la abundancia de los

MPs (Tabla 1).
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Figura 1. Area de estudio con estaciones y zonas de muestreo, para determinar el perfil de la contaminacién por micropldsticos en el agua del
Embalse Betania, Huila, Colombia.

Tabla 1. Caracteristicas de la zona de muestreo en el drea de estudio.

Puntos de muestreo Latitud Longitud Caracteristicas por punto
Punto 1 2036 29" N 75028 47 W Zona de entrada (ﬁuﬁzxsgﬁﬁﬁz puerto fluvial del
Punto 2 2°37 4" N 75°27° 55" W Zona de influencia del Rio Magdalena, remanso
Punto 3 2°37°50” N 75°27 34" W Zona de influencia del Rio Magdalena
Punto 4 2°38 577N 75°27 227 W Zona piscicola
Punto 5 2°39°9" N 75°26° 177 W Zona piscicola
Punto 6 2° 40’ 30" N 75°27 27 W Zona piscicola. Remanso
Punto 7 2°41’ 7" N 75°26° 37 W Zona piscicola
Punto 8 2°41’ 34" N 75°26° 28" W Area turistica (Cueva del amor), zona de aguas quietas
Punto 9 2°42’ 327 N 75°277° 9" W Zona de condominios rio Yaguard
Punto 10 2042 10° N 75028 8" W Zona de influencia turistica ;;;liziias, actividades acudticas) rio
Punto 11 2°40’ 577 N 75°28 317W Zona de influencia agricola
Punto 12 239" 58" N 750 30° 237 W Desembocadura rio Yaguard, puerto fluvial y centro poblado de

Yaguard
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El muestreo de agua superficial se realizé utilizando una red de
fitoplancton con poro de 90 pm, en recorridos circulares, por un
periodo de 10 min a un nudo, filtrando un total de 21m”. En aguas
medias (5m) y profundas (10m), se tomaron muestras puntuales con
una botella Van Dorn, con una capacidad de 5 L por triplicado que,
posteriormente, fueron llevadas a la red de fitoplancton, para un total
de 15 L filtrados; luego, fueron depositadas en frascos de vidrio de 200
mL con tapa metdlica, previamente rotulados (Tavsanoglu ez a/. 2020),
para ser transportadas y procesadas en el laboratorio de quimica de la
Universidad Surcolombiana.

Procesamiento de las muestras en el laboratorio. Una vez las
muestras se almacenaron en el laboratorio, se retiraron los restos de
basura no pldstica (hojas, madera) de gran tamafo, con la ayuda de una
pinza metdlica, para su posterior proceso de digestién. Para eliminar
la materia orgdnica de la muestra, se afiadié perdxido de hidrégeno
(H,0,) al 30 % (200 mL) a 200 mL de la muestra (relacién 1:1) en
un matraz Erlenmeyer y se incubd durante dos dias a 60 °C. Finalizado
el proceso de digestién, se realizd una separacién por densidades,
para favorecer la sedimentacién de particulas y reducir la turbidez,
agregando 30 g de NaCl por cada 100 mL de muestra, con el fin
de incrementar la densidad del medio y promover la floculacién de
s6lidos. Posteriormente, la mezcla se agité en una plancha magnética, a
20 °C, hasta la disolucién completa de la sal y se dejé reposar durante
24 horas.

El sobrenadante se pasé a través de un filtro de membrana MF ™
SMWP04700 de 5 pm de poro y 47 mm de didmetro, usando
una bomba de vacio y un embudo bushner de porcelana, siendo
depositados en cajas Petri de vidrio, para su posterior andlisis, por
medio de microscopio éptico (Shruti ez 2/ 2019).

Observacién e identificacién de MPs. Para la identificacién y la
cuantificacién de las microparticulas plasticas, segiin su morfologfa,
fibras, esferas, fragmentos y ldminas y color, cada filtro se inspecciond
con un microscopio éptico (Leica DM500), con objetivos de 10y 40 X,
identificando aquellas particulas de color uniforme, con forma irregular,
bordes afilados y angulares, ldminas planas y delgadas, particulas
esféricas circulares u ovoides, fibras simétricas y no ramificadas y de
gran longitud, sin tejido orgdnico visible (Zhou ez a/. 2020).

Calidad y control. Las muestras se analizaron en un ambiente
aislado y el personal usaba prendas de vestir de algoddn, para evitar
la contaminacién cruzada; adicionalmente, el peréxido de hidrégeno
fue filtrado con filtros de microfibra de vidrio Whatman GF6, para su
posterior uso con las muestras colectadas. Por cada punto de muestreo
se corrid una muestra en blanco, en los cuales, no se registraron los
MDs.

Anilisis de datos. Para evaluar la interaccién entre los puntos de
muestreo, la temporada y la abundancia de MPs, se realizé un andlisis
ANOVA de dos vias, considerando los supuestos de normalidad,
homocedasticidad e independencia, siendo valores estadisticamente
significativos p<0,05.

Adicionalmente, se aplicé un andlisis de conglomerados K-means
con el objetivo de agrupar los puntos de muestreo de MPs, segtin las

caracteristicas morfol6gicas y de abundancia de cada uno de estos,
empleando el software RStudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Abundancia y distribucién espacio temporal de MPs

Horizontal. Se encontraron MPs en todas las muestras analizadas, tanto
vertical como horizontalmente, siendo mayor la abundancia promedio
de MPs en el agua en la temporada de aguas bajas (49,6 + 22,8
elementos/L), en comparacién con la temporada de aguas altas (31,6
+ 14,2 elementos/L). Asimismo, las concentraciones por temporada
revelan que la mayor abundancia promedio de MPs se encontré en el
punto 12 en las dos temporadas, con 102,8 + 21,8 elementos/L, en
aguas bajas y 53,9+ 12,3 elementos/L, en aguas altas, el segundo punto
con mayor abundancia fue el punto 10, con 65,6 + 12,5 elementos/L,
en aguas bajas, lo cual, difiere de la temporada de aguas altas, en donde
el segundo punto con mayor abundancia fue el punto 8, con 48,3 +
16,1 elementos/L. Los puntos que presentaron menor abundancia de
MPs fueron el 6, en aguas bajas, con 26,1 + 2,5 elementos/L y el punto
9, en aguas altas, con 18,9+ 3,5 elementos/L (Figura 2).

El andlisis de varianza de dos vias ANOVA, para evaluar el efecto de
la temporada y los puntos de muestreo con relacién a la abundancia
de MPs, revelaron que existe un efecto significativo en la temporada
en la concentracién de MPs (F(1, 48) = 43,04, p < 3,47¢-08).
Adicionalmente, se encontraron valores significativos (F(11, 48) =
10,50, p < 1,908¢-09) entre los 12 puntos de muestreo, sefialando
cambios, segin la ubicacién, e interaccién entre la temporada y los
puntos de muestreo (F(11, 48) = 2,14, p = 0,04), indicando que la
temporada tiene efecto sobre la abundancia de MPs, segtin el punto
de muestreo.

Las abundancias de MPs encontradas en este estudio son mayores
a las reportadas por Rojas-Luna ez al (2023), en la Laguna de
Luruaco, ubicada en la Cuenca Baja del Rio Magdalena, Colombia,
las cuales, reportaron un rango de abundancia general entre 0,6 a 3,8
elementos/L, mayor en temporada lluviosa que seca (1,9 elementos/L
vs 0,2 elementos/L); también, superan las abundancias reportadas en
los embalses de Las Tres Gargantas (4,7 elementos/L) (Di & Wang,
2018) y Danjiangkou (7,2 elementos/L) (Lin et al. 2021), en China;
sin embargo, son menores a las reportadas por Zhang ez al. (2022), en
los rios urbanos de la ciudad de Chengdu, en China, donde reportaron
valores de 762,95 elementos/L, en los sitios con mayor concentracién

de MPs.

El registré de mayor abundancia de MPs, en la época de aguas bajas
o seca, concuerda con los hallazgos de Han ez al. (2020), en el tramo
inferior del rio Amarillo, cerca de su desembocadura, en China
y por Wang ez al. (2021), en la cuenca del rio Manas, en la regién
Xinjiang China, los cuales, reportaron valores de 930 elementos/Ly 17
elementos/L, respectivamente, donde los autores plantean que podria
estar relacionado con la evaporacién del agua en la época seca, lo que
puede favorecer el aumento de la concentracién de MPs en el agua
represada (Wang et al. 2021).
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Adicionalmente, para el caso de Betania, esta temporada también se
caracteriza por el alto flujo de turistas que se alojan en los condominios
en laderas del embalse y realizan diversas actividades acudticas. Esta
alta afluencia de personas puede generar un aumento en el nimero de
residuos pldsticos, como botellas, empaques, entre otros (Girao, 2022).

Vertical. De forma general, en las tres profundidades, se encontrd
que la mayor abundancia se presentaba en la zona media (5m),
con 48,3+25,4 elementos/L, seguido por la superficial (0-1m), con
42,2+12,8 elementos/L y la zona profunda (10m), con 30,9+ 15,3
elementos/L. De la misma manera, para las dos temporadas, con 49,9
+ 16,3 elementos/L aguas bajas vs 34,4 + 17,3 elementos/L aguas altas
y en todas las profundidades, 5m (59,7 + 38,3 elementos/L aguas
bajas vs 36,9 + 15,2 elementos/L aguas altas) y 10m (41,2 + 23,4
elementos/L aguas bajas vs 20,7 + 9 elementos/L aguas altas).

En cuanto a los puntos de muestreo, la mayor abundancia en agua
superficial se encontré en el punto 8, con 70.8 + 28.5 elementos/L
y a profundidades de 5 y 10 m, la mayor abundancia, se encontré
en el punto 12, con 113,3 + 67,4 elementos/L aguas bajas y 70 =+
47,1 elementos/L aguas altas. Se registré la misma tendencia para
la temporada de aguas bajas y altas, siendo el punto 8 con la mayor
abundancia en agua superficial, con 73,3+ 12,6 elementos/L aguas bajas
vs 68,3 + 4,1 elementos/L aguas y el punto 12 en las profundidades
de 5 m, con 161,7 + 64,5 elementos/L aguas bajas vs 65 + 13,2
elementos/L aguas altas y 10 m, con 103,3 + 33,3 elementos/L aguas
bajas vs elementos/L aguas altas.

Esta mayor abundancia de MPs en aguas medias concuerdan con lo
reportado por Lin er al. (2021), en el Embalse de Danjiangkou, en
China, donde los autores concluyen que la acumulacién en la capa
intermedia se debe a la estabilidad relativa del flujo en esta zona, lo cual,
favorece la retencién de particulas, en contraste con la mayor velocidad
de las aguas superficiales, lo que reduce el tiempo de residencia de los
micropldsticos en la superficie y favorece su acumulacién en la capa
intermedia (Lin ez /. 2021).

De igual manera, la distribucién de los MPs en la columna de agua
se asocia con las propiedades del tipo de polimero. Segiin estudios
realizados por Lenaker er a/. (2019), a mayor profundidad aumenta la
abundancia de MPs de alta densidad, como el polipropileno (PP) y el
polietileno (PE) y en el drea superficial abundan aquellos con menor
densidad, como el polietileno tereftalato (PET) (Yang ez al. 2022).

Caracteristicas morfolégicas de MPs. La caracterizacién morfolégica
de MPs muestra que, en promedio, los fragmentos fueron las formas
mds abundantes, con 29,7 + 15,7 elementos/L, seguido por las fibras,
con 8,6 + 4 elementos/L y, en menor proporcion, las peliculas, con 0,9
elementos/L y las esferas, con 0,8 elementos/L. Este mismo patrén se
observa en cada temporada, siendo las aguas bajas en donde se encuentra
la mayor concentracién de fragmentos, con 39,6 + 25,6 elementos/L
y fibras, con 9,6 £ 6,5 elementos/L, en comparacién con la temporada
de aguas altas con fragmentos, con 19,8 + 9,1 elementos/L y fibras, con

7,6 % 3,9 elementos/L (Figura 3).
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Figura 2. Abundancia de micropldsticos en los puntos muestreados para las temporadas de aguas altas (lluvias) y aguas bajas (sequia) en

el Embalse Betania, Huila, Colombia.
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Figura 3. Caracteristicas morfoldgicas de los MPs para las dos temporadas muestreadas en el Embalse Betania, Huila, Colombia.

La relacién entre la morfologia de los MPs y los niveles de profundidad
del embalse revela una mayor concentracion en los diferentes tipos en
aguas medias (5m); sin embargo, las peliculas mostraron un patrén
diferente, con mayor abundancia a 10 m de profundidad. Aunque
diversos estudios, como los de van Emmerik & Schwarz (2019),
sugieren que las peliculas, por su forma delgada y superficie, tienden
a flotar; aquellas que cuentan con superficies corrugadas facilitan el
establecimiento de colonias microbianas (Watkins ez /. 2019), por
lo tanto, permitirfa el asentamiento de estas particulas y explicarfa su
mayor concentracion a bajas profundidades.

Por otro lado, los fragmentos en mayor proporcién es similar a lo
reportado por Wu et al. (2020), con un 81,9 % de fragmentos,
atribuibles a envases que contienen bebidas que, en conjunto con las
altas densidades de personas, pueden aumentar la presencia de estos
en los cuerpos de agua; es asi, que la represa de Betania, al ser un sitio
turistico importante, se podria inferir que el consumo de diferentes
alimentos con empaques pldsticos, tanto alrededor del cuerpo de
agua como dentro de éste, podrian aumentar las concentraciones de
fragmentos en ambas temporadas del ano. A su vez, las fibras al ser
el segundo morfotipo mds encontrado en ambas temporadas, estarfan
asociadas a la degradacion de redes de pesca y cuerdas, asi como de las
aguas provenientes del lavado de ropa (Di & Wang, 2018; Vayghan
et al. 2022), mientras que las peliculas se pueden asociar a empaques
flexibles, envolturas pldsticas, bolsas de pldstico y recubrimientos
agricolas (Wu e al. 2020).

Caracteristicas por color de MPs. De forma general, se identificé que,
en promedio, las particulas de color rojo fueron las mas abundantes, con

22,6 elementos/L, seguidas por las de color azul, con 9 elementos/L;
este patrén también se observa en cada temporada, tanto en aguas bajas,
con 32,5 elementos/L de color rojo vs 9,9 elementos/L de color azul,
como en aguas altas 12,8 elementos/L de color rojo vs 9 elementos/L
de color azul (Figura 4).

Estos resultados de forma y color se asociaron a fuentes de
contaminacién de MPs secundarios y el color predeterminado con el
que eran fabricados.

Se realiz6 un andlisis de PCA para reducir las dimensiones, en el cual,
se tomaron los primeros componentes, que explican el 63,9 %, con los
resultados obtenidos se realizé un andlisis cluster K-means, para agrupar
los puntos de muestreo de MPs, segtin su abundancia, forma y color;
este andlisis de conglomerados muestra 3 dimensiones (Dim1=30 %,
Dim2= 19,2 % y DIM3=14,7 %). El método “silhouette” determina
que la distribucién éptima debe ser en cuatro grupos diferentes, donde
cada uno sugiere posibles fuentes de MPs (Figura 5).

La asociacién presenta cuatro grupos diferentes, en donde, el punto 12
presentan las mayores concentraciones de MPs debido, posiblemente,
a la cercanfa al centro poblado, el puerto y el ingreso del rio Yaguard al
embalse, sugiriendo que estas son las principales fuentes de MPs que
influyen en su alta abundancia, lo cual, también fue registrado en otros
estudios, como el de Weideman ez 2/ (2019), en el sistema de los rios

Orange-Vaal en Sudiéfrica.
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Otro subgrupo es el formado por los puntos 3,4,5,7 y 9, el cual,
también se ve influenciado por actividades domésticas, turisticas y
piscicolas (Tabla 1) y que podrian ser fuentes potenciales de MDs,
pero que sus aportes no modifican el patrén de distribucidn, ya que
se presenta mayores concentraciones en las entradas del embalse
para el Rio Magdalena, como Yaguard, siendo, probablemente, los
rios, los principales aportes de contaminacién, y otros de menor
aporte, como las actividades de pesca y piscicultura, dentro del
embalse.

El transporte de MPs de aguas que siguen la corriente hacia la
compuerta principal del embalse, también se puede considerar una
fuente de MPs por escorrentia (Liu er al. 2022), como se puede
apreciar en el tercer grupo, compuesto por los puntos 1 entrada
del Rio Magdalena, y los puntos 10 y 11, que sigue la corriente
del rio Yaguard. Ademds, la descarga de agua proveniente de la
hidroeléctrica El Quimbo puede influir en el punto 1, ya que en
la apertura de sus compuertas puede facilitar que las corrientes
lleven las particulas hacia la represa de Betania, aumentando las
concentraciones en la superficie de los muestreos realizados (Watkins
et al. 2019); sin embargo, se evidencia que las abundancias de MPs
disminuyen a medida que se llega a la zona de las compuertas; esto
se debe a que la distribucién horizontal de los MPs estd relacionada
con la direccién de flujo del cuerpo de agua (Fan et al. 2022), la
cual, tiende a ser menor cerca de las compuertas, lo que favorece
el movimiento vertical frente al movimiento horizontal (Song

et al. 2020).

El dltimo grupo conformado por los puntos 2, 6 y 8, se evidencia
en zonas de aguas quietas, como en el punto 8, dado que,
posiblemente, las formaciones rocosas que la rodean impiden
que exista una corriente con el mismo sentido que en el resto del
embalse. Por otro lado, los puntos 2 y 6, también corresponde a
zonas de remansos, donde la corriente no es muy fuerte. En estudios
previos, se ha observado que las zonas con menor velocidad de
flujo pueden favorecer la acumulacién de micropldsticos en los
sedimentos, debido a la reduccién de la turbulencia y la deposicién
de particulas pldsticas en el fondo (Wu ez al. 2020); no obstante,
se deben considerar y estudiar las condiciones propias de la represa,
pues al tener una particular forma de herradura, la influencia de
los dos afluentes que la alimentan y las operaciones relacionadas
a la produccién de energfa, se podrian generar patrones de flujo
irregulares, que dificultan las modelaciones hidroldgicas, precisas
para entender el comportamiento de los micropldsticos, en estas
condiciones especificas.

Este estudio proporciona una linea base para estudiar los patrones
de distribucién de los microplésticos en el embalse y sus posibles
fuentes, lo cual, permitird, a futuro, investigaciones sobre las
interacciones ecoldgicas de los MPs en este ecosistema.
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