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Resumen: Los microplasticos (MPs) representan una
amenaza para los ecosistemas acuaticos y terrestres
desde los aflos sesenta, debido a la intensificacion
comercial. Se cree que las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTARs) son una fuente importante
de contaminacion de MPs para el medio ambiente,
pero se desconoce su grado de contribucion. Este
estudio tiene como objetivo caracterizar el aporte
de MPs desde dos PTARs ubicadas en la cuenca del
lago Atitlan. Se recolectaron ocho muestras de agua
en los efluentes (E) y cinco muestras en los lodos
estabilizados (L) de las PTARs de Panajachel (PAN)
y San Marcos La Laguna (SML) durante los meses
de abril a junio del 2022. Se identificaron 1,913
particulas de MPs segun morfotipo y tamano, siendo
mas abundantes en los lodos estabilizados (74%:;
0.02 - 81.2 particulas g-1) que en los efluentes (26%,
0.3 - 42.3 particulas L-1). Las fibras y los fragmentos
fueron los mas abundantes. Los resultados de este
estudio evidencian que las PTARs son una fuente
de descarga de MPs en el lago Atitlan. Se requiere
de estudios adicionales para comprender el destino
final de estos contaminantes dentro de la cuenca del
lago Atitlan y los impactos ambientales.

Palabras clave: efluente, lodos estabilizados,
contaminantes emergentes, microplasticos.

Abstract: Microplastics (MPs) have posed a threat
to aquatic and terrestrial ecosystems since the 1960s,
driven by the intensification of global commercial
demand for plastics. Wastewater treatment plants
(WWTPs) are considered a major source of
microplastics in the environment; however, their
global contribution remains uncertain. This study
aimed to characterize the release of microplastics
from two WWTPs located in the Lake Atitlan
basin. Between April and June 2022, eight effluent
(E) and five sludge (L) samples were collected
from the WWTPs in Panajachel (PAN) and San
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Marcos La Laguna (SML). Samples were analyzed
for microplastic abundance, morphotype, and size.
A total of 1,913 particles were identified, with a
higher concentration in sludge (74%; 0.02-81.2
particles g'') compared to effluent (26%; 0.3-42.3
particles L™). Fibers and fragments were the most
prevalent microplastic types. Our findings indicate
that WWTPs are a significant source of microplastic
pollution in aquatic environments, particularly in
Lake Atitlan. Further research is needed to assess
the environmental fate and ecological impacts of
microplastics discharged into the Lake Atitlan
basin.

Key words: Effluent, sludge, emerging
contaminant, microplastics.
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Introduccion

En los ultimos afios ha aumentado la preocupacion sobre la presencia de microplasticos (MPs) en diversos
medios acuaticos, principalmente por el aumento significativo de pléasticos encontrado en las zonas costeras
y en gran parte del océano Pacifico. Las particulas de MPs, cominmente definidas como aquellas menores
a 5 mm, estan compuestas principalmente de polietileno, polipropileno y otros polimeros (Edo et al., 2020;
Hernandez-Fernandez et al., 2022; Liu et al., 2021). Las particulas de MPs se clasifican segin su origen
en primarios o secundarios. Los MPs primarios son producidos intencionalmente, como en productos de
cuidado personal, granulos para materias primas y polvo de pléstico, entre otros (Exposito et al., 2021;
Hidayaturrahman & Lee, 2019). Los MPs secundarios se originan a partir de la fragmentacion de plasticos
mas grandes, asi como la degradacion por efectos ambientales, como la radiacion solar, viento y lluvia, o
abrasion mecanica (Bogdanowicz et al., 2021; Li et al., 2018; Prajapati et al., 2021). Los morfotipos mas
frecuentes de microplasticos son las fibras, films, espumas, fragmentos y microesferas. (Free et al., 2014;
Hernandez-Fernandez et al., 2022; Li et al., 2020; Sharma et al., 2021).

Los plasticos llegan al medio ambiente a través de fuentes puntuales o difusas. Las fuentes difusas
incluyen descargas no contraladas provenientes de instalaciones industriales de produccion de plastico,
escorrentias de areas urbanas, agricolas o industriales, asi como deposicion atmosférica (Edo et al., 2020).
Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARSs) se consideran como una de las principales fuentes
de MPs secundarios en los ambientes acudticos y terrestres (Edo et al., 2020; Liu et al., 2021). Debido
al aumento en la produccion y uso de plésticos en las ultimas décadas, la ocurrencia de MPs en el medio
ambiente también ha ido escalando y estos contaminantes son frecuentemente encontrados en rios (Edo et
al., 2020; Li et al., 2020; McCormick et al., 2014; Yonkos et al., 2014), lagos (Edo et al., 2020; Eriksen et
al., 2013; Féltstrom et al., 2021; Free et al., 2014; Lopez Xalin, 2018) y playas (Browne et al., 2011; Edo
et al., 2020; Thompson et al., 2004) los cuales tienen un impacto negativo en los organismos acuaticos.
Debido a su naturaleza hidrofébica (Cole et al., 2013), los MPs tienden a absorber contaminantes orgénicos
persistentes, como los éteres de polibromodifenilo (PBDEs), compuestos disruptores - endocrinos
(CDEs), productos farmacéuticos y de cuidado personal (PPCPs). Estos contaminantes toxicos pueden
eventualmente entrar en la cadena alimenticia de un ecosistema cuando los MPs son ingeridos por peces,
invertebrados acuaticos y otros organismos de vida silvestre (do Sul y Costa, 2014; Liu et al., 2021).

Los MPs mas comunes son las fibras, fragmentos, microesferas y films. Dentro de las fibras las mas
abundantes son las de origen natural (66%), donde el algodon y el poliéster (sintético) aportan el 44% y
33%, respectivamente (Edo et al., 2020; Talvitie et al., 2017; Liu et al., 2021) las cuales provienen del
desprendimiento de particulas durante el proceso de lavado de textiles. Asi mismo, los MPs estan presentes
en numerosos productos de cuidado personal y cosméticos como lociones, jabones, exfoliantes faciales,
corporales y pastas dentales. Muchos de estos productos se utilizan a diario alrededor del mundo y los
MPs que contienen llegan a formar parte de las aguas residuales domésticas. Una vez en el alcantarillado,
estos MPs junto con otros desechos, llegan a las PTARs municipales, en donde su eliminacion no es cien
por ciento efectiva, convirtiéndose en una fuente potencial de contaminacion en el medio ambiente (Carr
et al., 2016; Habib et al., 2020, Liu et al., 2021). A pesar que la abundancia de MPs y su impacto en el
medio ambiente ha sido ampliamente estudiado, especialmente en la Gltima década, el aporte desde las
PTARs como fuentes puntuales de contaminacion de MPs en el medio ambiente acuatico también ha
ganado atencion recientemente (Edo et al., 2020). Este estudio tiene como objetivo principal determinar
la carga de microplasticos provenientes de dos plantas de tratamiento dentro de la cuenca del lago Atitlan
al medio ambiente, a través de la recolecta de muestras de agua de los efluentes y de lodos estabilizados,
registro de la abundancia, densidad, tamafio y morfotipos de MPs presentes. Con base en los resultados,
también se discuten las perspectivas sobre las directrices para futuras investigaciones.
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Materiales y métodos
Area de estudio

El 4rea de estudio se ubica en la cuenca del lago de Atitlan, la cual tiene un area de 546.03 km2 (Reyes
Morales et al., 2018). Las PTARs estudiadas se encuentran ubicadas en los municipios de Panajachel (PAN)
y San Marcos La Laguna (SML). El criterio de seleccion fue el uso de la tecnologia de lodos activados
para el tratamiento de aguas residuales en ambas plantas. Los lodos activados son un proceso biologico
de tratamiento de aguas residuales que utiliza microorganismos para llevar a cabo la descomposicion de
materia organica. Debido a que los microorganismos crecen y son mezclados por la agitacion del aire,
se agrupan formando floculos que a su vez forman una masa microbiana activa llamada lodo activado
(Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno [AMSCLAE],
2017).

La planta de tratamiento de PAN es un sistema convencional de lodos activados que trata las aguas
residuales de 11,500 habitantes, tiene un caudal de disefio de 37 L s-1 el cual puede llegar a fluctuar
hasta 42 L s-1 y descarga en el rio San Francisco (Figura 1) (AMSCLAE, 2017). La planta de tratamiento
de SML tiene un sistema de lodos activados de reactores bioldgicos secuenciales por lote (Sequential
Batch Reactors [SBR]), disefiada para tratar las aguas residuales de 1,471 habitantes, tiene dos reactores
secuenciales y cada reactor tiene la capacidad de tratar 107.65 m3 y descarga a una bateria de pozos de
absorcion los cuales infiltran el agua tratada al subsuelo (Figura 1) (Fondo de Cooperacion para Agua 'y
Saneamiento de Espafia [FCAS], 2017). El sistema de tratamiento de SML difiere de la de PAN en que el
flujo de agua no es continuo, el agua residual que ingresa es almacenada en el tanque de homogeneizacion
y al llenarse el tanque, el agua es bombeada a un reactor y cada reactor completa dos ciclos de tratamiento
durante un periodo de 24 horas para un total de cuatro descargas.

Entrada

Cribada
+ Desarenador

Floculador
Vertical

Trampa
de Grasas

——
e

Figura 1. Diagrama de la planta de tratamiento de Panajachel (arriba) y San Marcos La Laguna (abajo).
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Muestreo

Las unidades de muestreo en ambas PTARs fueron los efluentes (8 muestras) y los patios de secados
de lodos (5 muestras). Las muestras fueron recolectas durante los meses de abril a junio del 2022. Las
muestras de agua de los efluentes fueron recolectas en las cajas de registro (salida) (Figura 1) utilizando un
muestreador de aguas residuales con capacidad de 1 L y filtradas a través de una red de plancton de 153 uym
de poro. El volumen final fue almacenado en frascos de vidrio para evitar una contaminacion adicional. Las
muestras de lodos estabilizados fueron recolectadas en el patio de secado de lodos (Figura 1) utilizando
una espatula de metal y fueron almacenados en frascos de vidrio de 1 L para evitar una contaminacioén
adicional. A partir de este punto, la extraccion de microplasticos se realizo siguiendo la metodologia
propuesta por Masura et al. (2015). Finalmente, los MPs fueron capturados en filtros de fibra de vidrio
WhatmanTM de 47 mm y almacenados en papel aluminio para su identificacion y clasificacion utilizando
un estereoscopio Olympus modelo SZ61 a un aumento de 40X. Los MPs luego de ser clasificados, segiin
su morfotipo (e.i., fibra, espuma, microesferas, films y fragmentos) y medidos con papel milimétrico,
fueron almacenados en viales de vidrio. Se utilizaron equipos e insumos de vidrio y metal, en la medida
de lo posible, para evitar la contaminacion por plasticos. Ademas, durante la identificacion de los MPs se
hicieron muestras de control para corregir la contaminacién que pudiera ocurrir durante el procesamiento
de las muestras.

Analisis de datos

Los MPs recolectados en cada planta de tratamiento y fuente de la muestra (Efluente - E y Lodos -
L) fueron analizados y comparados mediante estadistica descriptiva tomando en cuenta la abundancia,
densidad y frecuencia por tamafio y tipo. Los analisis fueron realizados en R v 4.1.1 (R Core Team, 2017).

Resultados
Clasificacion de los Microplasticos

Los MPs fueron clasificados por morfotipo y tamafio por fuente y PTAR. Se registraron 1,913 particulas
de MPs entre ambas plantas de tratamiento. En PAN se recolectaron 655 particulas de MPs y en SML 1,258
particulas de MPs. Las cuatro formas detectadas fueron fragmentos, film (peliculas), fibras y espumas. Los
MPs mas abundantes y frecuentes segun su morfotipo fueron las fibras (79%) seguido de espumas (15%),
film (5%) y fragmentos (1%) (Figura 2). En el estudio no se registr6 ninguna particula de microesfera. En
los efluentes y lodos estabilizados el tamafio promedio de los MPs fue de 1.5 mm (SD = 1.3) y 1.9 mm
(SD = 1.6), respectivamente (Figura 3).
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Densidad de microplasticos
En la figura 4 se muestra la densidad de MPs de los lodos estabilizados y efluentes de las dos plantas de

tratamiento. El valor promedio de MPs para los lodos estabilizados es 38 particulas g-1 y para el efluente
es de 21 particulas L-1.
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Figura 4. Densidad de microplasticos por fuente y planta de tratamiento de aguas residuales.
Panajachel (PAN), San Marcos La Laguna (SML), Efluente (E) en MPs L-1 y Lodos estabilizados (L) en MPs g-1.

Discusion
Clasificacion de los Microplasticos

Los tamanos y morfotipos de los MPs presentes en los efluentes y lodos estabilizados dependen
principalmente de su origen causal (e.i., si provienen de un producto cosmético o de cuidado personal), la
forma y tamafio, o si se generaron a partir de la degradacion o fragmentacion de un plastico (Hernandez-
Fernandez et al., 2022). En este estudio la mayoria de las particulas identificadas correspondieron a fibras,
de aproximadamente 1.9 mm. La alta frecuencia de particulas pequeiias en el estudio podria deberse a
que los MPs son fragmentados por procesos fisicos, quimicos o bioldgicos a MPs secundarios (Edo et al.,
2020; Liu et al., 2021). Asimismo, se registraron particulas de gran tamafio (> 5 mm) lo que sugiere que
la etapa de pretratamiento de cribado, ubicado al inicio del proceso del tratamiento, no estd removiendo
eficientemente este tipo de contaminantes. La amplia diversidad de tamafios de las particulas de MPs
pueden revelar que las tecnologias de las PTARs no tienen selectividad para la eliminacion de particulas
microplasticas en funcion del tamafio.

Las fibras constituyeron el morfotipo de MPs predominante en las PTARs de Panajachel y San Marcos
La Laguna, tanto en el efluente como en los lodos estabilizados. Entre las principales fuentes de fibras, se
encuentran las lavadoras domésticas las cuales pueden liberar 1,900 fibras por lavado y prenda (Browne
et al., 2011). Factores como el nimero de lavadas, el volumen de agua utilizado y el tipo de ropa influyen
en el numero de fibras liberadas que terminan en las PTARs (Edo et al., 2020; Faltstrom et al., 2021). La
morfologia de los microplésticos puede influir en su eficiencia remocion durante el proceso de tratamiento
de una PTAR. Las fibras, y en algunos casos los fragmentos, son las formas con mayor frecuencia de
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remocion debido a que estas pueden adherirse facilmente a otras particulas; esto aumenta su tamafio y
simplifica su eliminacion en las diferentes etapas de tratamiento (Hernandez-Fernandez et al., 2022; Long
et al., 2019).

Los films y microesferas se detectaron en cantidades muy pequenas, por lo que no se pueden hacer
inferencias sobre su eliminacion. No obstante, se podria considerar que las microesferas estan siendo
retenidas en los lodos activados. Muchas investigaciones han enfocado su estudio en microesferas, sin
embargo, las concentraciones que han registrado son relativamente bajas en aguas tratadas (0.00002 a
1 particula L-1) (Carr et al., 2016; Kal¢ikova et al., 2017; Murphy et al., 2016; Sutton et al., 2016).
Ensayos a escala de laboratorio demostraron que un 52% de las microesferas fueron capturadas en los
lodos activados (Kalc¢ikova et al., 2017) y el resto liberadas a los ecosistemas acuaticos (Cheung & Fok,
2017; Habib et al., 2020).

También se ha documentado en otras investigaciones que las fibras se eliminan en su gran mayoria
durante el pretratamiento que incluye el cribado, desarenado y remocion de grasas, mientras que los
fragmentos se eliminan principalmente en el tratamiento con lodos activados (Hernandez-Fernandez et
al., 2022; Liu et al., 2021). Adicionalmente, se ha evidenciado que la densidad del plastico influye en su
capacidad de remocion; lo que significa que los plésticos de baja y moderada densidad se pueden eliminar
con sedimentacién (Edo et al., 2020; Hernandez-Fernandez et al., 2022)

Concentracion de microplasticos

Las diferencias del tipo de muestras (litros de agua vs gramos de lodo) dificultan la comparacion precisa
de los resultados. No obstante, se puede inferir que la variacion en las concentraciones de microplasticos
en este estudio podria estar asociada a la tecnologia, el tiempo de retencion y el nimero de etapas en cada
planta de tratamiento. El pretratamiento puede remover entre 60% y 79% de los MPs y puede aumentar
aun 78% y 96% cuando pasa por la etapa del tratamiento primario. El tratamiento secundario, como los
lodos activados, también contribuye a la remocion de MPs hasta en un 98%. Sin embargo, estos porcentajes
pueden variar dependiendo de los tratamientos y adaptaciones que tengan las plantas de aguas residuales
(Hernandez-Fernandez et al., 2022). La alta densidad de MPs registrada en este estudio, en comparacion
con otros estudios donde se han registrado alrededor de 0.03 - 1 MPs L-3 y 4.2 a 25 MPs g—1, podria
atribuirse a la deficiente operacion en ambas PTARs por parte de las municipalidades. Estudios previos
han reportado que las PTARSs con tecnologia de lodos activados tienen una baja eficiencia de remocion de
MPs debido al retorno de lodos, algunos de los MPs transferidos en los lodos regresan en la fase acuosa
debido a la recirculacién de una parte del lodo sedimentado desde el sedimentador secundario hacia el
tanque de aireacion (Edo et al., 2020; Lopez-Castellanos et al., 2020; Liu et al., 2021).

A pesar de que los efluentes presentaron menor abundancia de MPs en comparacion con los lodos
estabilizados, ambos representan un riesgo de contaminacién emergente para el lago Atitlan debido a los
voliimenes de los efluentes tratados y la disposicidn final de los lodos estabilizados. Los MPs pueden ser
degradados por los propios procesos bioldgicos o ser transferidos a los lodos, lo que explicaria la elevada
proporcion entre el efluente y los lodos estabilizados (Carr et al., 2016; Lopez-Castellanos et al., 2020).

Dentro de los procesos de depuracion de aguas residuales existen etapas en donde la remocion de MPs
puede ser critica. Por ejemplo, en la unidad de lodos activados se puede dar la decantacién de los MPs por
floculacion (Figura 5) debido a su polaridad y capacidad de sorcion, las particulas en suspension interactiian
con los fléculos a través de enlaces de hidrogeno, fuerzas de Van der Waals o interacciones electrostaticas
decantando en el sedimento (Edo et al., 2020; Liu et al., 2021). A pesar que el objetivo del estudio no
era evaluar la eficiencia de remocion, parte de los MPs que ingresan en las PTARs son removidos en los
biorreactores (lodos activados) al formar lodos agregados o floculos. No obstante, debido a las diferencias
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entre ambas PTARs (e.i., tiempos de retencidon, operacion, unidades de tratamiento, continuidad del flujo,
entre otros) la eficiencia de adsorcion por los lodos activados se ve reflejado en la abundancia y densidad
en los lodos estabilizados. La planta de tratamiento de Panajachel cuenta con un sedimentador primario,
secundario y terciario, en los tres sedimentadores se forma un material flotante (nata o foam) el cual es
removido manualmente con desnatadores y dispuesto en el de patio de grasas para deshidratarlo y luego
descartarlo como lodo primario. Por lo tanto, se podria considerar que este lodo primario contiene un alto
contenido de MPs debido a su flotabilidad y la capacidad de adsorcion de los floculos, por lo que no esté
siendo tomando cuenta en la carga de contaminacion por el efluente ni en los lodos estabilizados (Carr et
al., 2016; Edo et al., 2020; Lee et al., 2012; Liu et al., 2021; Long et al., 2019; Murphy et al., 2016).

Microplasticos
i \

Lodos activados

—.

Adsorcién

Microplasticos

o\\
. %

Lodos activados Atrapamiento

Figura 5. Eliminacion de microplasticos por floculacién durante el proceso de lodos activados (adaptado de Liu et al., 2021).

Los lodos generados en las PTARs son considerados una de las fuentes més importantes de la presencia
de microplésticos en el suelo. La planta de tratamiento de Panajachel genera alrededor de 66 g d-1, lo que
representa una emision de 481 mil particulas de MPs por dia. La descomposicion de estos MPs toma
alrededor de 1,000 afios (Edo et al., 2020; Tudor et al., 2019). Los MPs adsorben componentes toxicos
agravando la contaminacién del suelo. Su acumulacion y transporte de estos contaminantes afecta no solo
el crecimiento de las plantas, sino que también afecta las funciones y comunidades microbianas del suelo
(Edo et al., 2020; Liu et al., 2021). Ademas, cuando son gestionados de forma inadecuada pueden ser
arrastrados hacia fuentes de agua por escorrentia contaminando otros cuerpos de agua (Edo et al., 2020).

En este estudio no se evalud la eficiencia de remocién de MPs en PTARs debido a los objetivos del
mismo, sin embargo, en investigaciones previas en la PTAR de Panajachel se documento6 una reduccion de
25 particulas L-1 en el afluente hasta 4 particulas L-1 en el efluente. Otros estudios han evidenciado que se
pueden tener valores de eficiencia de remocion desde el 48% hasta 95%, comparando el efluente respecto
a afluente (Herndndez-Fernandez et al., 2022, Liu et al., 2021). La informacidén generada este trabajo
puede contribuir a mejorar los procesos de depuracion de aguas residuales en las plantas de tratamientos
existentes, principalmente para eliminar esta nueva clase de contaminantes. Este estudio constituye el
primer reporte sobre la presencia de microplasticos en los sistemas de tratamiento de aguas residuales
dentro de la cuenca del lago Atitlan, asi como su retencion y transporte en lodos estabilizados y efluentes.
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En el estudio se logro clasificar y cuantificar los microplasticos presentes en los efluentes y lodos
estabilizados de las plantas de tratamiento de Panajachel y San Marcos La Laguna. Al comparar con
resultados de estudios previos, se determind que la cantidad de microplasticos descargados a los cuerpos
de agua es considerablemente alta. No obstante, es necesario evaluar la eficiencia de remocion de MPs
en ambas plantas de tratamiento para lo cual se recomienda recolectar informacion de las diferentes
etapas del proceso, en especial el afluente. Se considera que debido a la naturaleza y tamafio de los
MPs es recomendable implementar filtros de disco, filtros rapidos de arena o biorreactores de membrana
para una remocion eficiente de estas particulas (Lopez-Castellanos et al., 2020), ya que otros estudios
se ha demostrado que los tratamientos preliminares o de pre-tratamiento tales como trampa de sélidos,
desarenador, trampa de grasas no son suficientes para remover microplasticos en aguas residuales. No
cabe duda que es preciso mejorar el manejo de los plésticos y promover su reduccion cuando sea factible,
para minimizar la cantidad de plasticos liberados al medio ambiente, ya que estas acciones pueden conferir
otros beneficios al medio ambiente y al bienestar humano.
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