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Introduccion

La industria farmacéutica es uno de los sectores de la economia general que se
dedica de manera exclusiva a la fabricacion, distribucion, comercializacion y también la
preparacion de productos quimicos farmacéuticos. Este sector esta formado por diversas
organizaciones de indole privado y publico, cuyo objetivo y finalidad es satisfacer las
necesidades de salubridad en humanos y animales a través de una gran gama de
medicamento. En el siglo XX la medicina elimind muchas enfermedades, aumentando asi
la esperanza de vida, esto debido al descubrimiento de las vacunas antitetanica y
antidiftérica. Un estudio realizado por Lichtenberg (2014) determind que la innovacion del
sector farmacéutico aumento6 la esperanza de vida hasta en 1.73 y 3.7 afios en los paises con
mayor demanda de medicamentos. Es asi, que, con la creacion de los medicamentos, se
consigue curar enfermedades tales como: sarampion, malaria y hepatitis C, e incluso son
enfermedades que pueden llegar a erradicarse, por ejemplo, la polio, la viruela y la peste

bovina (Confederacién Espanola de Organizaciones Empresariales [CEOE], 2019).

Las aguas residuales provenientes de esta industria, presentan variabilidad en su
cantidad y componentes. En este sentido, y debido a que se presentan distintas modalidades
en las operaciones, la generacion de residuos es variada en concentracion y en
composicion. De igual modo, la composicion del agua vertida al medio ambiente varia en
funcion del proceso por el cual sea derivado. Se intuye entonces, que la cantidad de
residuos farmacéuticos vertidos puede ser baja, pero su entrada continua al ecosistema,
puede aumentar la concentracion de contaminantes en los cuerpos de agua, lo que genera a
largo plazo un riesgo para los organismos acudticos y terrestres. De esta forma, se puede

establecer que el problema primordial es la carencia tanto de técnicas como de tecnologias,
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que permitan ademds de tratar, conocer los componentes y concentraciones del agua

residual para esta industria (Jaime y Vera,2020).

Los contaminantes emergentes (CEs, del inglés Emerging Contaminants) se definen
como materiales, elementos, compuestos, especies quimicas, e incluso fendmenos fisicos
desconocidos o no reconocidos cuya presencia en el medio ambiente, en alimentos o agua,
en cualquier producto natural o artificial, o en cualquier ser vivo, no es necesariamente
nueva, pero si lo es el conocimiento de las posibles consecuencias perjudiciales de su

existencia (Cuenca, 2019).

En el presente trabajo se presenta una recopilacion de informacion de diversos
estudios, normas, publicaciones e investigaciones relacionado con los contaminantes
emergentes, con el proposito de conocer mas sobre este tema debido a que si bien no es

reciente, ain falta mucho por investigar y conocer al respecto.

A partir de 1965, comenzd a aumentar la preocupacion por la posible presencia de
productos farmacéuticos y de higiene personal en los suministros de agua. Por primera vez,
investigadores de la Universidad de Harvard determinaron la existencia de estrégenos de
origen natural y sintético en el agua efluente de plantas de tratamiento de aguas residuales.
Haciendo asi que en la década de 1970 este tema se estudiara tanto en los Estados Unidos

como en Europa.

Desde algunos afios atras se ha tomado interés por una amplia gama de materiales
bioactivos en los ambientes naturales y humanos, debido a su constante presencia en el
medio ambiente y a sus posibles riesgos tanto para la salud humana como sus
consecuencias para el medio ambiente. Los contaminantes emergentes “son compuestos

sintéticos o naturales e incluyen productos farmacéuticos, hormonas, compuestos
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disruptores endocrinos (EDC del inglés Endocrine Disrupting Compounds), toxinas
derivadas de algas, compuestos organometalicos, plaguicidas y una amplia variedad de
subproductos del proceso de desinfeccion del agua” (Comision Nacional del Agua

[CONAGUA], 2015).

En relacion con el marco regulatorio internacional se encuentran la Resolucion de
cooperacion internacional para disruptores enddcrinos (2000), Resolucion de cooperacion
internacional para organicos persistentes (2004) de la Comision Europea. Una lista de 47
sustancias prioritarias y una clasificacion de 6 contaminantes emergentes (retardantes de
llama bromados, parafinas cloradas, pesticidas polares, perfluorados, farmacos y drogas) a
regular para el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente del Gobierno de

Espana.

Los contaminantes emergentes en agua son aquellos quimicos descubiertos en
concentraciones significativamente superiores a las esperadas y que su presencia,
frecuencia de ocurrencia, asi como su origen desconocido significan un riesgo a la salud del
hombre y el medio ambiente de acuerdo con la Agencia de Proteccidon Ambiental de
Estados Unidos (EPA). Una de las caracteristicas de estos contaminantes es que debido a su
introduccidon continua en el ambiente causan efectos negativos, estos compuestos entran al
ambiente a través de algunas fuentes y vias como aguas residuales tipo doméstico e
industrial, residuos de plantas de tratamiento, efluentes hospitalarios, de las actividades

agricolas y ganaderas y de los tanques sépticos.
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Capitulo 1 Objetivo general

e Describir los contaminantes emergentes y su marco regulatorio internacional y

nacional.

Capitulo 2. Objetivos especificos

e Mencionar la importancia de conocer los contaminantes emergentes en las posibles
afecciones a la biota y a la salud humana.

e Indicar que contaminantes emergentes se han encontrado en fuentes de
abastecimiento y en plantas de tratamiento.

e Relacionar los fArmacos como contaminantes emergentes.

Capitulo 3. Los contaminantes emergentes

Los contaminantes emergentes (ECs, del inglés Emerging Contaminants) se definen
como materiales, elementos, compuestos, especies quimicas, e incluso fendémenos fisicos
desconocidos o no reconocidos cuya presencia en el medio ambiente, en alimentos o agua,
en cualquier producto natural o artificial, o en cualquier ser vivo, no es necesariamente
nueva, pero si lo es el conocimiento de las posibles consecuencias perjudiciales de su

existencia. (Cuenca, 2019).

La Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) ha definido a
los ECs como: “quimico o material que se presenta como un amenaza potencial o real para
la salud humana y/o medioambiental o para los que existe una falta de normas vigentes de
salud”. Se trata en muchos casos de sustancias de uso cotidiano, productos farmacéuticos y

de cuidado personal (PPCPs), plastificantes, pesticidas, retardantes de llama, drogas de
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abuso, surfactantes, nanomateriales, entre otros (incluyendo posibles derivados, metabolitos
o productos de transformacidon). Son contaminantes orgédnicos (OCs), inorganicos y
organometalicos que, al ser producidos a escala industrial de manera indiscriminada, estan
presentes en las diferentes matrices del medio ambiente. Algunos de ellos son persistentes
(pudiendo ser clasificados como contaminantes organicos persistentes, POPs)
permaneciendo inalterados por un largo tiempo. Dependiendo de la matriz, un
contaminante se considera persistente si su vida media es superior a 2 meses (para aguas) o
6 meses (suelos y sedimentos). Sin embargo, no es una caracteristica necesaria, los ECs,
que son susceptibles a biodegradacion, son introducidos constantemente al medio ambiente
debido a una produccidon masiva y un consumo elevado. Es mas, en algunos casos, los ECs
pueden biodegradarse en intermedios que pueden ser mas toxicos para el medio ambiente
que sus precursores. Por consiguiente, el problema de los ECs se agudiza ain mas.

(Gonzélez, 2016).

Los contaminantes emergentes comprenden una extensa gama de compuestos
quimicos, productos farmacéuticos, de cuidado personal, agentes tensoactivos,
plastificantes y aditivos industriales, que no se encuentran incluidos dentro de los
programas de monitoreo y tratamiento de aguas, incluyendo la sintesis de nuevos
compuestos quimicos o cambios en el uso y disposicion de los productos quimicos ya
existentes, de los cuales existe poca informacion disponible sobre los efectos que pueden

generar en la salud humana y los ecosistemas (Jacobo-Marin y Santacruz, 2021).

Se distinguen diferentes tipos de ECs (Cuenca, 2019):
e Contaminantes organicos persistentes (COPs): tales como difenil éteres

polidibromados, empleados en retardantes de llama, espuma para muebles, plasticos,
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etc. Ademas de otros contaminantes orgéanicos globales como los dcidos organicos
perfluorados, los plaguicidas, insecticidas (DDT),

Contaminantes de origen farmacéutico: provienen de productos farmacéuticos (p. €j.,
antidepresivos, antibidticos, ibuprofeno, paracetamol), en medicamentos veterinarios
(p. ¢j., anti fngicos, bactericidas, hormonas), drogas de abuso, agentes de diagnostico,
entre otros.

Contaminantes procedentes de productos de cuidado personal: son productos de uso
cotidiano como cremas, lociones, fragancias, cosméticos, suplementos nutricionales,
etc.

Nanomateriales, como nanotubos de carbono o dioxido de titanio en particulas de
escala nanométrica.

Dentro de los ECs también se incluyen los subproductos derivados de las sustancias

anteriores y los disruptores endocrinos (p.ej., estrogenos sintéticos y naturales,

androgenos).

Autores como Barceldo y Loépez mencionan que entre las clases de contaminantes

emergentes que demandan una mayor y mas urgente atenciéon por la escasez de datos

ambientales y ecotoxicologicos ademas de métodos para su andlisis, y a las posibles

consecuencias de su presencia en el medio ambiente se encuentran:

» Retardantes de llama bromados

* Cloroalcanos

* Pesticidas polares

» Compuestos perfluorados

* Farmacos
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* Drogas de abuso, y

* Los metabolitos y/o productos de degradacion de las clases de sustancias anteriores.

En la tabla 1 (Rivera, 2018) se muestra una lista de diferentes clases de compuestos
y, sefiala que en su mayoria no son regulados por lo que podrian llegar a serlo en un futuro.
Tabla 1

Clasificacion de contaminantes emergentes (Rivera, 2018, como se citd en Barcelo, 2003)

Clase de compuestos Ejemplo

1. Productos farmacéuticos

Antibioticos Trimetroprim, eritromicina, amoxicilina,
ofloxacina, ciprofloxacina, lincomicina,
sulfametoxazol, azitromicina, tilosin A,

tilmicosin y cloranfenicol.

Analgésicos y anti-inflamatorios Ketoprofeno, naproxeno, ibuprofeno,
indometacina, diclofenaco, acido

mefenamico, acetaminofén, acido salicilico

y
propifenazona.
Clase de compuestos Ejemplo
Drogas psiquiatricas Diazepam, doxepin, lorazepam, sertralina,

alprazolam, citalopram, venlafaxina,

carbamazepina.

Reguladores de lipidos Bezafibrato, 4cido clofibrico, acido
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fenofibrico, gemfibrozil y atorvastatin.

Beta-bloqueadores Atenolol, metoprol, nadolol, pindolol,

propanolol, sotalol, betaxolol y carazolol.

2. Esteroides y Hormonas

Estriol, testosterona, estrona y

17-B-estradiol.

3.Productos de cuidado personal

Perfumes Fragancias, policiclicos y macrociclicos
Agentes de proteccion solar Benzofenona, metilbencilideno alcanfor
Repelentes de insectos N,N-dietiltoluamida.

4. Antisépticos

Triclosan, clorofeno.

5. Retardantes de flama

Difenil éteres polibrominados (PBDEs),
Tetrabromo bisfenol A, Tris(2-cloroetil)

fosfato.

6. Aditivos y agentes industriales

Agentes quelantes (EDTA), sulfonatos

aromaticos.

7. Aditivos de la gasolina

Dialquil éteres, metil-t-butil éter (MTBE).

8. Subproductos de desinfeccion

Y odo-trihalometanos, bromoacidos,
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bromoacetonitrilos, bromoaldehidos,

cianoformaldehido, bromato.

Nota: De “Investigacion y evaluacion de contaminantes emergentes (productos
farmacéuticos) presentes en la cuenca del Rio Apatlaco en el Estado de Morelos,” por Mica
Rivera, 2018, Repositorio Institucional Universidad Autéonoma del Estado de Morelos.

http://riaa.uaem.mx/xmlui/handle/20.500.12055/430

En lo que se refiere a las clases de ECs como son los productos de cuidado personal
y farmacos en México, no existe ain una legislacion que regule estos contaminantes y
aunque tampoco se ha definido un listado de contaminantes emergentes en el ambiente,
Ramirez-Sanchez et al (2015) hace referencia a la cita de Mufioz (2012) quien propuso una
lista de 49 contaminantes de importancia potencial en México en funcion de los volimenes
de uso, relevancia en la salud publica, interés en su accidon toxicologica y preeminencia

cientifica por su mecanismo de accion.
3.1 Los farmacos como contaminantes emergentes

Dentro de todos los compuestos mencionados anteriormente, de los mas
preocupantes son los farmacos, esto debido a que han sido encontrados tanto en aguas
superficiales, subterrdneas, e incluso en el agua potable. Lo anterior como evidencia de la
importancia de la Valoracion del Impacto Ambiental (VIA) de los farmacos en los recursos
hidricos puesto que una gran parte de los que ingresan al ecosistema lo hacen a través de las

aguas residuales urbanas y hospitalarias (Sanchez, 2015).

Tejada et al. (2014) describe que las primeras evidencias de la presencia de

farmacos en el medio acuatico se produjeron en los afios 70 con la identificacion en aguas


http://riaa.uaem.mx/xmlui/handle/20.500.12055/430
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residuales en EE.UU. encontrando 4cido clofibrico (metabolito activo de varios reguladores
de lipidos en sangre) pero hasta principios de la década de los 90 que los farmacos en el

medio ambiente comenzaron a despertar interés.

Henriquez (2012) menciona que, por sus caracteristicas intrinsecas, los productos
farmacéuticos son sustancias altamente solubles en agua, que se liberan al medio ambiente
via excrecion, ya sea metabolizados o no metabolizados, por vertido de los productos no
utilizados o caducados, o bien procedentes, como residuos, de los procesos de produccion,
por lo que pueden estar presentes en todas las etapas de un ciclo de vida del agua puntual y
referido a su uso. Y, que si bien estos farmacos no son persistentes si se utilizan de manera
frecuente y son vertidos afiadiendo que los sistemas de tratamiento convencionales de agua
potable y aguas residuales no logran eliminar estos productos lo que ocasiona un aumento
de su concentracion en el ecosistema.

En los tultimos afios, los farmacos son los ECs que han generado una mayor
preocupacion: su consumo en los paises de la Union Europea (UE) se cifra en toneladas por

afo y algunos se emplean en cantidades similares a las de los pesticidas (Baz, 2019).

Refiriéndonos a la UE se estima que estan autorizados alrededor de 3000 principios
activos, asi mismo, Europa es el segundo mayor consumidor de medicamentos de uso
humano (24% del total), por detrds de EE.UU. (55%). De acuerdo con informacion del
boletin INFAC (2016) el consumo de medicamentos de uso humano y veterinario es muy
variable entre los diferentes paises europeos (50-150 g/persona/aio en el caso de
medicamentos de uso humano). Existiendo una gran diferencia tanto cuantitativa y
cualitativa en cuanto a la eliminacion de residuos de los medicamentos, y se estima que el

50% de los medicamentos no utilizados no se desecha adecuadamente.
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3.1 Legislacion internacional

Como se ha establecido anteriormente, la gran mayoria de ECs no se encuentra
regulada a nivel europeo ni espafiol y sélo algunos de ellos se han incluido en la lista de
contaminantes prioritarios. Desde el afio 2000 en Europa se han ido publicado algunas
directrices como la Directiva 2000/60 / CE, con objeto de establecer un marco para la

accion comunitaria en el campo de agua (Baz, 2019).

En paises como Europa, se cuenta con reglamentos que contienen una lista de
sustancias caracterizadas como peligrosas, asi como se han publicado directrices como la
Directiva 2000/60 / CE, la cual tiene como objetivo establecer un marco en el campo la
politica en el agua desde el afio 2000. La Directiva UE avanzo en temas de la politica de
proteccion del agua con el fin de lograr un buen estado ecoldgico y quimico en las aguas
superficiales lo cual requiri6 que Comision de la UE identificara las sustancias y/o grupo de
sustancias prioritarias (PS) que podian representar un riesgo significativo para el medio

ambiente acuatico.

En 2001, la Decision 2455/2001/EC establecio la primera lista de 33 SP para ser
monitoreadas a nivel comunitario, algunas de las cuales fueron marcadas como Sustancias
Peligrosas de Alta Prioridad (PHS). En la Directiva 2008/105/CE (14), la lista se amplia a
otros 8 posibles contaminantes. Cinco afios después, la 2013/39/EU actualizé el documento
anterior, recomendando monitorear 53 PS, 49 sustancias organicas y 4 metales: cadmio,

plomo, mercurio y niquel.

En el 2019, la Comision se encargd de recopilar datos sobre una variedad de
sustancias de las cuales podrian ser incluidas en la lista de vigilancia. El antibidtico

sulfonamida sulfametoxazol y el antibidtico diaminopirimidina trimetoprima, el



FARMACOS COMO CONTAMINANTES EMERGENTES 13

antidepresivo venlafaxina y su metabolito O-desmetilvenlafaxina, un grupo de tres
farmacos azodlicos (clotrimazol, fluconazol y miconazol) y siete pesticidas azolicos
(imazalil, ipconazol, metconazol, penconazol, procloraz, tebuconazol, tetraconazol), y los
fungicidas famoxadona y dimoxistrobina fueron identificados como candidatos adecuados.
La inclusion de varios productos farmacéuticos es consistente con el Enfoque Estratégico
de la UE para los Productos Farmacéuticos en el Medio Ambiente, y la inclusion de los dos
antibioticos también es coherente con el Plan de accion europeo One Health contra la
resistencia a los antimicrobianos (AMR), que respalda el uso de la lista de vigilancia para

mejorar el conocimiento de la aparicion y propagacion de antimicrobianos en el ambiente.

Para los farmacos como el sulfametoxazol y la trimetoprima, los cuales la UE
menciona que suelen ser usados en combinacion debido a sus supuestos efectos sinérgicos;

pueden y deben analizarse de manera conjunta, aunque no estén agrupados en la lista.

El 04 de agosto del 2020, se establece una lista de vigilancia de sustancias para el
seguimiento a escala de la Unidn en el &mbito de la politica de aguas de conformidad con la
Directiva 2008/105/CE del Parlamento Europeo y del Consejo la base de los datos de
seguimiento obtenidos para las otras tres sustancias, a saber, la metaflumizona, la
amoxicilina y el ciprofloxacino, desde 2018, la Comision concluyd que no se habian
obtenido suficientes datos de seguimiento de alta calidad y que, por lo tanto, esas sustancias

deben permanecer bajo vigilancia.
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Imagen 1. Sustancias prioritarias y contaminantes emergentes en aguas residuales.

Nota: Reproducido de Revision del marco regulatorio de contaminantes emergentes
[Imagen], por Centro del Agua para América Latina y el Caribe Tecnolégico de Monterrey,
Campus Ciudad de México,

2013.UNAM.(http://www.agua.unam.mx/jornadas2013/assets/resultados/03_salud/garcia r

oeb.pdf).
A continuacion, se enlista el marco regulatorio internacional conforme a Revision

del Marco Regulatorio de Contaminantes Emergentes en el Agua para México y el Mundo

(2013)
Marco regulatorio internacional (European Commission)

e Resolucion de cooperacion internacional para disruptores endocrinos (2000).
e Resolucion de cooperacion internacional para organicos persistentes (2004).

e Restricciones al mercado:
o REACH Regulation (1907/2006).
o Plant Proteccion Products Regulation (1107/20009).

o Biocidal Producs Regulation (528/2012)


http://www.agua.unam.mx/jornadas2013/assets/resultados/03_salud/garcia_roeb.pdf
http://www.agua.unam.mx/jornadas2013/assets/resultados/03_salud/garcia_roeb.pdf
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o Requerimientos de guias armonizadas para analisis de riesgos
en alimentos (ECETOC,EFSA,2010)
o Reportes que indican la falta de técnicas cuantitativas y
conocimiento en general:
4to EC Staff Working Paper (2012)
OECD Weybridge + 15 (2012).

o Deadline para guias armonizadas: 9 de diciembre del 2013.

Marco regulatorio internacional (Gobierno de Espana, Ministerio de Agricultura,

Alimentacion y Medio Ambiente)

o El primer criterio para seleccionar sustancias peligrosas a regular en el agua son
toxicidad, persistencia y bioacumulacion.

eExiste una lista de 47 sustancias prioritarias y una clasificacion de 6
contaminantes emergentes (retardantes de llama bromados, parafinas cloradas,

pesticidas polares, perfluorados, farmacos y drogas) a regular.

Marco regulatorio internacional (United States Enviromental Protection Agency)

e (lean Water Act (1977)

e Riesgo quimico ¢ Riesgo bioldgico

e Safe Drinking Water Act (1974) amendas en 1986 y 1996

e Revision cada 5 afios (Candidate Contaminant List) * Revision de estandares
cada 6 afios

e Pharmaceutical manufacturing guidelines (1998)

e Uso veterinario (2007)
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e Uso de antibidticos (2008)
e Nanomateriales Fact-Sheet (mayo 2012)

e Compuestos Fluorados- PFOS & PFOA (marzo 2013)
3.2 Legislaciéon nacional

En 1976, estudios elaborados por la Secretaria de Recursos Hidrdulicos con el
objetivo de una regulacion oficial, se desarrolld6 en México los parametros y valores
caracteristicos de contaminantes que se encuentran presentes en aguas. Dicha corporacion
perfild contaminantes que era esperado encontrarse en las aguas residuales de industrias
tanto alimenticias, textiles, curtiduria, quimica y acabado de metales. Con esto, se pudo
notar la dificultad que existe para evaluar el grado de contaminacion de aguas residuales de
origen industrial y cuanta es la necesidad de decretar limites para el consumo de agua tanto

de producto terminado como la materia prima transformada.

Es asi como fueron reguladas las Normas Técnicas Ecoldgicas para el Control de la
Calidad del Agua que se publicaron en el Diario Oficial de la Federacion con fecha 4 de
agosto de 1988, y los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua, que se emitieron el 13 de
diciembre de 1989. Las Normas Técnicas Ecologicas establecian los limites maximos
permisibles de los contaminantes especificos en las descargas de aguas residuales de 30
sectores industriales; fueron decretadas 25 de estas normas con proposito de reglamentar la
calidad del agua residual vertida en cuerpos receptores, como el caso de los rios, cauces,
vasos, aguas marinas y demas depositos o corrientes de agua. Asi mismo, la normatividad
sugeria los tipos de tratamiento que podrian aplicarse a las descargas para no rebasar los

limites maximos permitidos.
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Segun el trabajo de Jacobo-Marin y Santacruz (2021), los limites maximos
permisibles de contaminantes fueron fijados en parametros esto de acuerdo con el promedio
diario y el valor instantaneo. Este promedio diario se calcula mediante el analisis de
muestras compuestas que resultan de la mezcla de muestras instantaneas tomadas a

intervalos durante el proceso generador de la descarga.

Asi mismo, sefiala que la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia emitian las
llamadas Normas Técnicas Ecologicas para establecer requisitos, especificaciones,
condiciones, procedimientos, parametros y limites permisibles del desarrollo de las
actividades, uso y destino de bienes naturales los cuales era necesario vigilar debido al dafio
ambiental o desequilibrio ecologico que pudiera suceder. El 06 de junio de 1988 se realizd
la publicacion de las Normas Técnicas Ecologicas, tres meses después, entrd en vigor la

Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente.

Barrera-Bernal et al. (2020) sefialan que el agua es un tema transversal, el cual
abarca diferentes campos como el medio ambiente, la salud, el saneamiento, esto se refleja
en la normatividad mexicana. Existen diversas normas que se aplican al agua, y algunas de
las normas mas relevantes se pueden agrupar por grupos: SEMARNAT (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales), Consejo Nacional del Agua (CONAGUA), Salud,
Energia y Reglamento de México. Cabe recalcar que, de acuerdo con la Ley Federal de
Metrologia y Normalizacion, las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son reglamentos
técnicos de cumplimiento obligatorio, mientras que las Normas Mexicanas (NMX) son de

aplicacion voluntaria.

De este modo, en México la normatividad aplicable del agua para consumo se puede

distinguir de acuerdo con la investigacion de Barrera-Bernal et.al., de la siguiente manera:
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Dentro de la Secretaria SEMARNAT se encuentra la NOM-001-SEMARNAT-
1996, sin embargo en el afio 2021 después de 25 anos, SEMARNAT actualiza la NOM
001, la cual es aprobada por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (Comarnat) el pasado 27 de agosto del 2021, siendo asi, la
Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021, que establece los limites
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores

propiedad de la Nacion.

El comunicado emitido por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(2021) informa que la NOM-001-SEMARNAT-2021 seria publicada en el Diario Oficial de
la Federacion en los dias posteriores, no obstante, ain no se encuentra en la pagina oficial
de la DOF. Se sefalan las principales modificaciones de la NOM-001, las cuales se refieren
a los parametros de color verdadero, temperatura, demanda quimica de oxigeno y toxicidad.
En lo que se refiere a temperatura, la NOM-001-SEMARNAT-2021 establece 35 grados
como temperatura maxima para las descargas en rios, bajando cinco grados al pardmetro

que existia en la NOM de 1996.

Y la NOM-003-SEMARNAT-1997, la cual tiene como objetivo establecer los
limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se
redisen en servicios al publico, con el objeto de proteger el medio ambiente y la salud de la

poblacion, y es de observancia obligatoria para las entidades.

Continuando el orden, CONAGUA es la administracion desconcentrada de
SEMARNAT vy tiene como objetivo administrar y proteger las aguas de la nacién y sus
bienes inherentes para su uso sostenible, La corresponsabilidad de los tres niveles de

gobierno y la sociedad. Ha dictado reglamentos, especificaciones y métodos de prueba para
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garantizar los productos y servicios relacionados con la industria del agua cumplen

efectivamente, en la cantidad y la calidad.

La NOM-011-CONAGUA-2000 es una especificacion a destacar porque se basa en
la informatica disponibilidad de agua en cuencas y acuiferos. Y finalmente: NOM-014-
CONAGUA-2003 y la NOM-015-CONAGUA-2007 destinada a la infiltracion artificial de

agua a los acuiferos.

Finalmente, la Secretaria de Salud (SSA), mediante normas técnicas en las cuales se
debe de cumplir el tratamiento de aguas para uso y consumo humano, asi como establece
normas higiénicas para su uso, manipulacion y disposicion aguas residuales. Incluye
sanciones para quienes contaminen cualquier cuerpo de agua con la finalidad de evitar
riesgos y dafios a la salud publica. La SSA es la responsable de establecer requisitos
higiénicos para el consumo humano, para ello la NOM define parametros, en los cuales se
incluyen propiedades fisicas como profundidad y temperatura, bioldogicas como bacterias y
parasitos y quimicas; tipos organicos, inorganicos por ejemplo las sales, metales, pesticidas

y trihalometanos.
Se define que las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

“son regulaciones técnicas de observancia obligatoria expedidas por las

dependencias competentes” (Secretaria de Salud, 2015).

Con respecto a lo anterior, en cuanto se refiere a los ECs no es posible enlistar
NOM para este tipo de caracteristicas, sin embargo, en el 2013 en el marco regulatorio

nacional se hace referencia a 4 normas una de las incluidas la Norma Oficial Mexicana
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NOM-001-ECOL-1996. De modo que continuando con la lista de normas aparecen las

siguientes;
1. Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996.

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal con el fin de prevenir y controlar la contaminacion de las aguas y
bienes nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de
observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Sin embargo, esta
Norma no se aplica a la descarga de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las
generadas por la industria, que sean distintas a las aguas residuales de proceso y

conducidas por drenaje separado.

2. Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1997 NOM-003-SEMARNAT-1997, que
establecen los limites maximos permisibles de los contaminantes para las aguas
residuales tratadas que se retsen en servicios al publico.

3. Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, "salud ambiental, agua para uso y
consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el

agua para su potabilizacion".

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y los
tratamientos de potabilizacion del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los
sistemas de abastecimiento publicos y privados o cualquier persona fisica o moral que la

distribuya, en todo el territorio nacional.
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Por otra parte, la Secretaria de Economia mediante el Programa Nacional de
Normalizacion en el afo 2019 de la quinta seccion en relacion con la Seccidon de Normas
Mexicanas en el apartado de Temas Adicionales a los estratégicos, I. Temas nuevos a ser
iniciados y desarrollados como normas. Inciso A. Temas nuevos. Punto 6. Analisis de agua-
Medicion de Contaminantes Emergentes en aguas naturales, residuales y residuales tratadas
Método de prueba. Tiene como objetivo y justificacion: Contar con una Norma Mexicana
para la medicion de Contaminantes Emergentes, debido a que una mejor gestion de las
aguas residuales implica no solo la reduccion de la contaminacién en las fuentes, sino
también la eliminacién de contaminantes de los flujos de aguas residuales, la reutilizacion
de las aguas regeneradas y la recuperacion de los subproductos utiles. Menciona que, en
México, diferentes instituciones han trabajado en la medicion de este tipo de contaminantes
en diferentes matrices, pero no se cuenta con una norma mexicana para este tipo de analisis
en agua, lo que ha impedido estandarizar las metodologias para esta medicion, por lo que al
contar con una norma se podra medir y comparar los resultados obtenidos y de este modo
tomar acciones que lleven a establecer limites maximos permisibles en los diferentes tipos
de agua. La fecha estimada de inicio y terminacion propuesta por la Secretaria es de enero

de 2019 a diciembre de 2019.

Capitulo 4. Principales afectaciones de los contaminantes
emergentes

4.1 Afectaciones en la biota

La investigacion de Gonzalez (2016) menciona que la biota se puede definir como

todos los organismos vivos en un area o tiempo determinado. Algunos de estos se pueden
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utilizar para evaluar la calidad del medio ambiente y sus cambios a lo largo del tiempo.
Este tipo de organismos se denominan biomarcadores, y su uso en la investigacion
ambiental (biomonitorizacidn) es una estrategia ampliamente adoptada e incluso
recomendada por directivas europeas. Son sensibles a las caracteristicas fisico-quimicas de
su entorno, su caracteristica es que son capaces de acumular los contaminantes que es el
proceso conocido como bioacumulacion lo que permite llevar a cabo estudios ambientales
de ecotoxicologia y evaluacion de riesgos. Esto logra una idea del grado de contaminacion

del compartimento ambiental en su habitat.

Canchola et al. (2021) refieren que las plantas cuentan con la capacidad de absorber
y bioacumular dentro de sus tejidos como son las hojas y las raices a aquellos agentes
contaminantes, esto es una via de incorporacion de los ECs dentro del ecosistema
refiriéndose al agua y el suelo. Esto por otro parte tendria una parte positiva debido a que
suelen ser usadas como biorremediadores, no obstante, la parte que podria resultar
contraproducente es si las plantas contaminadas son consumidas por herbivoros y/o

humanos.

La adsorcion de los agentes contaminantes en los procesos fisico-quimicos
involucrados, tanto los antibidticos u otros productos farmacéuticos llegan a tener gran
afinidad por la absorcion de las plantas, a su vez los antibidticos mayormente son los que
tienden a ser absorbidos por el transporte apoplastico y asi lograr acumularse en los
espacios intracelulares, teniendo un impacto negativo en el crecimiento y desarrollo de

las plantas.
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Imagen 2. Ciclo de los ECs.

Nota: Reproducido de Canchola et. al. (2021, 15 mayo). Ciclo de los CE [Imagen].
Contaminantes emergentes: amenaza para la seguridad alimentaria en México.

http://rd.buap.mx/ojs-dm/index.php/rdicuap/article/view/610/561

Baz, sefiala que algunos de los factores como el pH, el tipo de suelo o agua en
cuanto a los efectos ecologicos y la biodisponibilidad de los ECs generan cierta dificultad al
momento de querer conocer los efectos negativos que causaran al medio, es decir, que las
pruebas de laboratorio que se puedan realizar podria llegar a tener un resultado diferente a

como se comportaria el contaminante en el medio ambiente.

Dentro de las principales fuentes de contaminantes emergentes estan aquellas aguas
residuales que no recibieron tratamiento alguno y los efluentes de plantas tratadoras de
aguas las cuales su disefio no cuenta con la capacidad para tratar a este tipo de sustancias,
teniendo como resultado que una alta proporcion de dichos compuestos y sus metabolitos
no sufren ninglin cambio y es asi como ingresan con una elevada toxicidad al medio

acuatico, como acuiferos y sistemas marinos entre otros (Garcia et al., 2011).


http://rd.buap.mx/ojs-dm/index.php/rdicuap/article/view/610/561
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Los ECs son de gran interés cientifico debido a que su emisién en el medio
ambiente puede aumentar la presencia de bacterias resistentes y el riesgo que pueda
representar para el consumo de agua potable debido a que las propiedades como alta
solubilidad y poco biodegradable son capaces de llegar a un medio natural.

Teniendo en cuenta la persistencia de los ECs, se pueden llegar a producir procesos
como bioacumulacion, bioconcentracidon y biomagnificacion de éstos en los diferentes
organismos, menciona Gonzélez.

Los ECs son potenciales a crear impactos en los diferentes niveles de la cadena
alimenticia debido a que en la terminologia de bioacumulacion significa que es el
almacenamiento y acumulacion de los contaminantes orgéanicos e inorgéanicos del medio
ambiente por los organismos. Como ejemplo a este proceso, se menciona a los peces los
cuales tienen la capacidad de bioacumular contaminantes ya sea a través de la
incorporacion de las sustancias que se encuentren presentes en el agua mediante sus
branquias posterior a una exposicion directa conocida como bioconcentraciéon o por la
ingesta de los alimentos que estén contaminados los cuales posteriormente son absorbidos

por las mucosas intestinales, a este ultimo proceso se le conoce como biomagnificacion.

Baz, a partir de una recopilacion de distintos autores detalla ejemplos de fArmacos y

sus efectos nocivos que fueron demostrados en organismos del medio.

- Antibidticos o Penicilina, sulfonamida y tetraciclinas causan resistencia a agentes
bacterianos.
e Toxicidad de ciprofloxacina a algas verdes.
e Toxicidad del acido oxolinico (aditivo para piensos, usado en piscifactorias) a

Daphnia magna o Toxicidad de los antibidticos fluoroquinolonas en cianobacterias.
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e Roxitromicina, -claritromicina, tylosin: inhibicion de crecimiento del alga
Pseudokirchneriellasubcapitata.

- Antiepilépticos (Carbamazepina) o Estrés oxidativo en la trucha arcoiris.
- Antiinflamatorios no esteroideos

e Diclofenaco, lesiones renales y alteraciones branquiales de la trucha arcoiris.

e [Ibuprofeno, demostrar6 una elevacion de estradiol en plasma e induccion de
vitelogenina (VTG) en peces machos a través del aumento de la actividad de la
aromatasa y/u otras dianas moleculares.

e Diclofenaco, puede afectar a la integridad de los rifiones y agallas y parametros
inmunes en los peces.

- Antihipertensivos y reguladores de lipidos

e Gemfibrozilo, inhibicion del crecimiento del alga Anabaena.

e Propranolol, reduccion de la viabilidad de huevos de la especie Oryaslatipes.

- Antidepresivos/ ansioliticos o Fluoxetina, altera la via de sefializacion de la serotonina

(5-HT).

Este neurotransmisor es un controlador fisioldgico en organismos acudticos y se ha
demostrado que la presencia de este farmaco puede alterar la reproduccion, el metabolismo
y la locomociéon de mejillones en concentraciones cercanas o incluso por debajo de las

encontradas a nivel ambiental.

Oropesa et al. (2017), realizaron una revision bibliografica de lesiones
histopatologicas en peces originadas por la exposicion a contaminantes emergentes, que son
compuestos de los cuales existe escasa informacion sobre el impacto en los distintos

compartimentos ambientales motivo por el cual requiere de investigacion.
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De los grupos de farmacos que han sido detectados con mayor frecuencia en aguas
superficiales se encuentran las hormonas y los antiinflamatorios no esteroides (AINEs),
seguido de los antibacterianos y antilipémicos. Las hormonas también han sido encontradas
en sedimentos lo cual las vuelve un grupo mayoritario de ECs y su deteccion ha sido
frecuente al igual que los antibacterianos, AINEs y analgésicos. Dentro de la clase
terapettica de los AINEs se han detectado en el medio acudtico ibuprofeno, diclofenaco,
naproxeno y ketoprofeno. El compuesto detectado con mayor concentracion elevada ha

sido el diclofenaco, 18.74 png/L en agua del rio Llobregat, Espafia, sefialan.

Refiriéndose a los antibacterianos, se ha detectado con mayor frecuencia el
medicamento sulfametoxazol, encontradas con una concentracion maxima de 11.92 pg/L
en agua del rio Llobregat, Espafia y de 59 ng/g en sedimentos del rio Haihe en China. Los
analgésicos, por ejemplo, el paracetamol ha sido detectado a una maxima concentracion de
10 pg/L en el rio Santa Cruz en Estados Unidos y a 29 ng/g en sedimentos del lago

Michigan, USA.

En la Toxicologia ambiental, los ECs son reconocidos como temas emergentes por
su presencia, destino y comportamiento, afirma Oropesa et al. De igual modo, partiendo
desde la problematica ambiental de estas sustancias resulta de algunas de sus caracteristicas
como su persistencia ambiental, esto a consecuencia de su resistencia a la degradacion por
métodos bidticos o abidticos, ademas de su continua introduccion en el medio acuatico a
través de los efluentes de las ETARSs esto debido a que no estan implantados tratamientos ni
fisico-quimicos o bioldgicos que actlien de manera eficaz para su degradacion. Algunos
ECs poseen log Kow (coeficiente de particion octanol-agua) elevados con lo cual pueden

bioacumularse en los tejidos de los organismos acuéticos.
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El origen de efectos toxicos en organismos acuaticos se debe a que los ECs estan
constituidos por sustancias activas mediante las cuales poseen actividad bioldgica, la escaza
informacion que se tiene en la literatura cientifica sobre estos efectos toxicos los cuales se
originan a partir de estas sustancias, en especial a sus efectos subletales los cuales es alta la
probabilidad que sean originados por estar sometidos constantemente a bajas
concentraciones de ECs y de forma continua. De las posibles alteraciones que podrian legar
a causar este tipo de compuestos son; alteraciones endocrinas, inmunes, metabolicas,
histopatologicas, genéticas, alteraciones en los sistemas de defensa antioxidante, etc.
Oropesa et al (Citado de Petrovi¢ et al., 2004; Abdelkader et al., 2012; Oropesa et al., 2013;
Oropesa et al., 2014; Cunat Zaira y Ruiz, 2016; Obimakinde et al., 2016; Oropesa et al.,

2016; Oropesa et al., 2017).

Los peces representan uno de los elementos clave para evaluar el estado ecolégico
del medio acuatico ya que son unos buenos bioindicadores de la contaminacion de dicho
compartimento ambiental (Hermoso et al., 2010). Estos organismos pueden absorber los
toxicos directamente del medio que les rodea o bien ingerirlos a través del alimento. En
peces teleosteos las branquias reflejan las concentraciones de toxicos presentes en el agua,
mientras que el higado y el rifion son tejidos metabolicamente activos y pueden acumular

estas sustancias.

Oropesa et al., menciona que la Histopatologia es una ciencia la cual esta basada en
el examen microscopico de las células y los tejidos de un organismo, asi como en la
determinacion cualitativa y cuantitativa de lesiones histologicas. Por ello, los estudios
histopatoldgicos de los diferentes 6rganos de vertebrados e invertebrados son utiles para

caracterizar su estado de salud y también para investigar los efectos adversos de los
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contaminantes ambientales sobre los mismos. Los cambios histopatoldgicos aparecen como
una respuesta de medio plazo a factores estresantes subletales, como puede ser la
exposicion a toxicos, y la Histologia proporciona un método rapido para detectar los efectos

de los contaminantes, especialmente los cronicos, en diversos tejidos y érganos.

Por todo lo indicado anteriormente, la Toxicologia encuentra en la Histopatologia
una aliada ideal para caracterizar los procesos toxicologicos. De hecho, en la Estrategia
Europea de Deteccion de Sustancias Activas Disruptoras Endocrinas se utiliza la Guia
estandarizada (OECD n° 123, 2010) fundamentada en el examen histopatologico de las
gbénadas en peces como complemento a la evaluacion de otros efectos originados por este

tipo de sustancias. Algunos agentes disruptores endocrinos también son considerados ECs.

El surfactante nonilfenol, compuesto orgéanico relacionado con la familia de los
alquifenoles y el 17 a-etilinidiestradiol, estrégeno derivado del estradiol el cual se utiliza
como anticonceptivo y ademas como terapia de reemplazamiento estrogénico, llegan a ser
ECs que han causado lesiones histopatologicas en 6rganos en los peces y asi mismo son los
que mas se han estudiado, luego se encuentra el diclofenaco , firmaco perteneciente a la
familia de los AINEs, como uno de los ECs mas frecuentemente estudiados de acuerdo con

distintas fuentes.

Imagen 3. Afeccion de organos en peces por exposicion a diferentes grupos de

contaminantes emergentes.
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Nota: Reproducido de Oropesa et al. (2017). Afeccion de érganos en peces por
exposicion a diferentes grupos de contaminantes emergentes [Imagen]. Lesiones
histopatoldgicas en peces originadas por la exposicion a contaminantes emergentes:

recopilando y analizando datos (https://www.redalyc.org/pdf/919/91954641004.pdf).

Dentro de la recopilacion de informacion que realizd Oropesa et al., afirma que la
mayor afeccion de drganos en peces a diferentes grupos de contaminantes emergentes, en el
grupo de los fArmacos se observa una mayor afectacion en higado como consecuencia de la
exposicion a farmacos y hormonas. Esto debido a que el higado es un 6rgano que recibe un
gran aporte sanguineo, lo que lleva a que, al ocurrir una alta exposicion a toxicos,
interviene en la metabolizacion y detoxificacion de las sustancias quimicas y es asi como
las funciones suelen verse afectadas a consecuencia de las lesiones originadas tras la

exposicion a ECs.


https://www.redalyc.org/pdf/919/91954641004.pdf
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Por otra parte, el articulo de Garcia- Gomez et al., 2011 asegura que el diclofenaco
afecta a los tejidos de las branquias y de rifiones en peces de agua dulce, sugiriendo un

posible riesgo para este tipo de poblaciones.

4.2 Afectaciones ala salud humana

La incorporacion de los ECs mediante el agua a los cultivos irrigados en
concentraciones elevadas podria llegar a producir efectos negativos en la salud humana si
llegara a ser consumida. Los ECs tienen la capacidad de crear efectos significativos tanto
en los seres humanos como en especies animales ain en concentraciones bajas llegando al
afectar sistema endocrino y bloqueando o perturbando las funciones hormonales, sefiald
Garcia- Gomez et al.

Ejemplificando, se tiene el caso del compuesto bisfenol A utilizado cominmente
para empaque de alimentos y agua, en cual se relaciona con tener efectos estrogénicos en
ratas y por otra parte hormonales causando riesgo de cancer de mama en humanos, al igual
que causar efectos feminizadores en hombres segun Garcia- Gomez et al. De forma
semejante, sefala tener complicaciones en el embarazo a consecuencia de los ftalatos o
¢ésteres de ftalato utilizados como plasticidas en plasticos como PVC. En el caso de los
pesticidas como Dicloro-difenil-tricloroetano (DDT) ha sido logrado crear efectos
hormonales provocando adelgazamiento en la cascara de huevo de diferentes especies y
dafios en la funcion reproductiva en el hombre, asi como cambios de comportamiento en
humanos.

Del mismo modo, Canchola et al., relaciona a los firmacos y productos de cuidado
personal los cuales han sido detectados en entornos hidroldgicos asi como en tipos de suelo

de todo el mundo, sin importar que sean concentraciones bajas (microgramos/L) que
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pueden llegar a persistir en el medio ambiente durante meses o afios Yy asi lograr
incorporarse en la cadena trofica logrando magnificarse inicialmente en depredadores, asi
mismo en la salud humana lograria tener repercusiones si se llega a tener una constante

exposicion.

La seguridad alimentaria tiene un papel importante en relacion con Ila
contaminacién emergente, el medio de ingreso puede ser llevado a cabo a través de
diferentes vias, uno de ellos puede ser mediante el riego de las hortalizas las cuales al ser
regadas con aguas residuales existe la posibilidad de entrar en contacto con estos
contaminantes, asi como también hay riesgo de consumir alimentos y al mismo tiempo
consumir fArmacos o PCP en diminutas dosis de manera regular. Algunos paises dentro de
su regulacion consideran las aguas residuales que son vertidas como uno de los principales
medios de movilidad, siguiéndole la acuicultura y el uso de los biosolidos como
fertilizantes y por consiguiente incorporarse a la cadena troéfica mediante los alimentos
como el consumo de hortalizas, leche y carne las cuales ya han sido contaminadas
llegando a ser peligrosas contra la salud del grupo mas susceptible como el caso de los
nifios y las embarazadas (Vera et al, 2002, como se cité en Cachola et al, 2021). Asi mismo,
sefala que aquellos alimentos que han sido contaminados por los ECs no se veran afectados
en las caracteristicas organolépticas, lo que dificultard reconocerlas y poder llegar a

incorporarse en la dieta diaria a través de la ingesta.

Imagen 4. Vias de exposicion ambiental de los contaminantes emergentes
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Nota: Reproducido de Cachola et al. (2021)Vias de exposicion ambiental de
contaminantes emergentes modificado de Boxall et al., 2012. [Imagen] contaminantes

emergentes: amenaza para la seguridad alimentaria en México http://rd.buap.mx/ojs-

dm/index.php/rdicuap/article/view/610

De igual forma, una de las consideraciones a tomar en cuenta con relacion al
mecanismo de liberacion y las posibles vias de exposicion de los ECs que se aplicarian a un
lugar, como primer punto es la ocurrencia y su permanencia con la que esta en contacto en
el medio ambiente, y asi poder dar un tratamiento 6ptimo. Las técnicas de eliminacion que
en otros paises sean considerados de importancia o que sea una sugerencia a aplicar, no
significa que México puedan ser usadas, y esto partiendo del punto que se sefala a los
farmacos y a los productos de cuidado personal ni siquiera aun se cuenta con una
legislacion que regule dichos contaminantes por separado o la existencia de una lista de las
sustancias prioritarias candidatas a monitoreo, Ramirez et al, asi como Cachola et al.,
refiere al autor_Mufioz (2012) quien propone una lista con 49 contaminantes de
importancia potencial en México donde se incluyen hormonas y esteroides como el
estradiol, fArmacos como ibuprofeno y dexametasona, menciona también algunos
antibidticos, y productos de cuidado personal, asi como sustancias generadas a partir

de procesos industriales como el Bisfenol A.

Canchola et al., continia abordando que la seguridad alimentaria y su relacion en
cuanto a los ECs, son muchos los factores que ocasionan dificultad al momento de tratar de
asegurar que los alimentos son de calidad y libres de sustancias que podrian llegar a ser

toxicas a la salud. Factores como la calidad del agua y suelo son fundamentales al momento


http://rd.buap.mx/ojs-dm/index.php/rdicuap/article/view/610
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de abordar la seguridad alimentaria ya que son recursos para los cultivos asi mismo, la

escasez del agua ha provocado que aguas residuales sean usadas para riego.

Capitulo 5. Presencia y tratamiento

5.1 Contaminantes emergentes presentes en aguas

Rivera sefala que una de las fuentes directas tanto como indirecta de los ECs es la
entrada al ciclo del agua debido a la influencia ambiental y de las actividades humanas lo
que provoca que exista una alteracion en la calidad de la misma. De igual manera refiere
que de acuerdo con Petrovi€ et al., 2003, de las principales vias mediante las cuales hay una
entrada de contaminantes en el agua es a través de las aguas urbanas, industriales y las de

origen agricola o ganadero.

Al mismo tiempo Baz menciona que la fuente de contaminacion es a través de las
plantas depuradoras de aguas residuales principalmente las que son de origen industrial de
los cuales muchos de sus compuestos no cuentan con una regulacion lo que conlleva a que
se viertan sin algin tratamiento previo en las aguas superficiales, posterior son las aguas de
origen agricola en la que destacan los farmacos de uso veterinario para la ganaderia y los
pesticidas que son usados en los cultivos, finalmente estdn las aguas que son de uso
doméstico que pueden llegar a incluir contaminantes como productos farmacéuticos que

son expulsados por medio de la orina o heces.

Por otro lado, los procesos que se utilizan para tratamiento de aguas residuales no
eliminan los ECs y como se ha mencionado con anterioridad de acuerdo con otros autores,
origina una descarga directa en las aguas superficiales receptoras, incluidos rios, lagos y

aguas costeras. Sin embargo, los procesos de lodos activados y filtros percoladores son de
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los mas utilizados por lo tanto los que mas se estudian (Petrie et al., 2015). Asi como
también sefala que se han informado aproximadamente 70 medicamentos de diferentes
clases terapéuticas en el medio ambiente acuatico del Reino Unido. Los mas estudiados son
los antiinflamatorios no esteroideos (AINE), los bloqueadores beta, los antidepresivos y los
antiepilépticos de carbamazepina. Estas son regulaciones estrictas (>1000 kg por afio) y son
comunes para las aguas residuales entrantes. El grado de remocion varia ampliamente de
bajo (<50%) a alto (>80%) debido a las diferentes propiedades fisicas y quimicas y la
susceptibilidad al ataque biologico. Petrie et al., sefiala que han sido encontradas sustancias
en rios como el alucindégeno 3,4-metilendioxi-N-metilanfetamina (MDMA) y la estimulante
cocaina con concentraciones desde 25 y 17 ng | -1 asi como frecuentemente se ha
encontrado en las aguas residuales a los antimicrobianos, a los agentes de proteccion solar y

los conservantes que son productos quimicos usados para el cuidado personal con valores

de > 1000 ng 1 —1.

Gogoi et al., clasifica a tres grupos de ECs con ocurrencia y destino de los

contaminantes emergentes en el medio acuatico;

1. Productos farmacéuticos (PhAC). Los PhAC son un conjunto de contaminantes
ecologicos en desarrollo que son en general utilizados progresivamente como parte de
la medicacion humana y veterinaria de los que incluyen compuestos de preocupacion
ambiental como antibioticos, drogas legales e ilicitas, analgésicos, esteroides,
betabloqueantes, etc. y, su persistencia en el cuerpo ocurre debido a su modo de accidon
especifico. Han sido detectados en efluentes de tratamientos de aguas residuales, en

lodos, sedimentos, aguas naturales, agua potable y agua subterranea.
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2. Productos de cuidado personal (PCP). Algunos PCP por nombrar son productos
cosméticos, hormonas modificadas, esteroides, perfumes, champus, etc. Los filtros UV,
se sabe que tienen actividad estrogénica, y es uno de los mas cominmente encontrados

del tipo de PCP en aguas subterraneas y otros medios acuaticos.

Disruptores endocrinos (EDCS). Los EDC se caracterizan como sustancias quimicas
artificiales que, cuando se ingieren en el cuerpo pueden copiar u obstruir las hormonas y
afectar el funcionamiento normal del cuerpo. Los EDC naturales y artificiales son vertidos
en el medio ambiente por las actividades humanas e industriales, principalmente a través de
sistemas de tratamiento de aguas residuales antes de finalmente terminar en el suelo y

consecutivamente en aguas superficiales y aguas subterraneas.

De manera similar los contaminantes emergentes que entran al ambiente a través de

algunas fuentes y vias (Gil et al., 2012);
1. Primer grupo: pesticidas o plaguicidas

Los plaguicidas son sustancias o mezclas de sustancias destinadas a
prevenir, destruir, repeler o reducir plagas. Debido a la normativa a la que estan
sujetos, han sido estudiados durante décadas y por tanto se tiene un conocimiento
razonable de su existencia y destino en el medio acudtico. Los estudios han
demostrado que los metabolitos de pesticidas generalmente se detectan en las aguas

subterraneas en concentraciones mas altas que los compuestos originales.

En un estudio realizado por el Reino Unido, se reportaron concentraciones

de metabolitos de plaguicidas medidos en las aguas subterraneas.
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2. Segundo grupo: productos farmacéuticos

La existencia de los productos farmacéuticos que se han encontrado en el
medio acudtico genera preocupacion, de acuerdo con Gil et al., los farmacos mas

usados mundialmente son analgésicos, antihipertensivos y antimicrobianos.

De estos grupos de farmacéuticos el mayor consumo mundial y que se
considera como los de mayor automedicacion en la poblacion el diclofenaco con
reportes de presencia en aguas residuales, el naproxeno, el ibuprofeno y el
acetaminofén se reportaron en aguas residuales hospitalarias. Asi como de igual
manera los metabolitos del ibuprofeno han sido encontrados a lo que Gil et al afiade
que es de gran importancia conocer las rutas metabolicas de cada uno de los
compuestos, para poder determinar o descartar el origen de su toxicidad. Dentro de
los antihipertensivos (de uso frecuente por la hipertension arterial) destacan el
calcio-antagonista, los inhibidores de la enzima convertidora de angiotensina y los

beta-bloqueadores, entre otros.

Se han encontrado valores superiores a los 0.017ug/L en efluentes de aguas

municipales B-bloqueadores como el atenolol, el metoprolol y el propranolol.

De los farmacos de amplio uso en el mundo estan los antibidticos lo cuales
son usador para contrarrestar a los microorganismos y preservar alimentos lo que ha
generado que su produccion aumente. Debido a lo anterior, se sefiala que en las
descargas de los cuerpos de agua exista una resistencia microbiana. Existe evidencia

de la presencia de residuos de antibidticos dentro del ambiente.
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3. Tercer grupo: las drogas ilicitas

Desde el siglo XX fueron confirmadas la presencia de las drogas ilicitas en
el medio ambiente, la ruta principal para la contaminacion de las aguas son las
descargas de aguas residuales municipales que no fueron previamente tratadas

(Pacheco 2019).

Gil et al., menciona que los contaminantes de drogas ilicitas que mas se han
estudiado es la anfetamina, seguido por la cocaina, asi como sus metabolitos
benzoilecgonina, norcocaina; metanfetamina, heroina, (3.4

metilendioximetanfetamina) MDMA y la morfina.
4. Cuarto grupo: hormonas esteroides

Este tipo de grupo es producido en células especificas de los testiculos, la
corteza adrenal, ovarios y placenta. El hombre secreta la testosterona (androgenos)
la corteza adrenal produce la aldosterona, cortisol y la DHEA
(dehidroepiandrosterona), los ovarios producen los estrogenos que engloban el
estradiol, 4-androsteno-3, 17-diona y la progesterona, y por ultimo estaria la
placenta que también secreta estradiol y progesterona, pero ademas produce otra
sustancia, el estriol. De modo que, segun Gil et al., los estrdgenos como los
androgenos son introducidos al ambiente a través de los efluentes de aguas
residuales después de pasar por las plantas de tratamiento sin ser eliminados y es
como asi actuan a como disruptores endocrinos. Los compuestos sintéticos como el
caso de la oxandrolona y nandrolona, se investigan mds por su ocurrencia en las

aguas superficiales y subterraneas.
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5. Quinto grupo: cuidado personal

Los productos de cuidado personal (PCP) refieren a un amplio grupo de
compuestos quimicos en los que se incluyen variados productos que son usados en
el dia a dia. Estos se encuentran presentes en productos como pastas de dientes,
champus, cosméticos y detergentes, asi como también uso son utilizados para la
produccion de plasticos, la industria textil y la industria alimentaria entre otras

(Molins, 2017).

Gil et al sefiala que este tipo de productos de cuidado personal pueden
diferenciarse de los farmacéuticos debido a que en grandes cantidades pueden ser
directamente introducidos al ambiente; un ejemplo mencionado es que o son

liberados dentro de las aguas recreacionales o bien son volatilizados en el aire.
6. Sexto grupo: surfactantes

Pachés 2020, senala que los surfactantes son utilizados en el sector industrial
con distintos motivos de fabricacion como por ejemplo celulosa, pasta de papel,
cemento, metalurgia, agricultura, textil, curtido, pinturas, lacas, detergentes,
plasticos, gomas, barnices, y también en industria alimentaria. Dichos compuestos
actllan como espumantes, dispersantes, emulsionantes, detergentes, solubilizantes,

humectantes, plastificantes y espesantes.

Por otro lado, afirma que la via de ingreso al medio ambiente de estos
contaminantes es a través de las plantas de tratamiento de aguas residuales, donde

solamente son degradados parcialmente. Y sefiala que existen estudios que han
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evaluado la concentracion de este tipo de productos tanto en rios, lagos y aguas

costeras.

Rivera menciona que durante varios afios se han estado estudiado y se ha logrado
determinar e identificar que ciertos grupos de contaminantes emergentes estan presentes en
las aguas residuales y crudas con niveles de concentracion de pg/L hasta ng/L y que una de
sus caracteristicas es su alta persistencia y la baja degradacion dentro del medio ambiente.
Entre los efectos de sus metabolitos se encuentran los toxicoldgicos a organismos acuaticos
y microorganismos. Los productos farmacéuticos son los mas estudiados dentro de los
contaminantes emergentes debido a la creciente preocupacion por el continuo uso en la

medicina humana y veterinaria.

5.2 Farmacos encontrados en aguas

Actualmente en cuanto a un importante elemento de sanidad a escala mundial se
encuentra la industria farmacéutica quien se encarga de la manufacturacion de
medicamentos y de la limpieza de los equipos lo que origina aguas residuales con la
presencia de este tipo de contaminantes emergentes los cuales son de dificil eliminacion
con tratamientos tradicionales en las PTAR lo que ha generado impactos ambientales sobre

los ecosistemas (Jaime y Vera, 2020).

De manera similar, los residuos de varios tipos de contaminantes terminan en las
aguas residuales municipales, la presencia de residuos de medicamentos, pesticidas y otras
sustancias de ECs son vertidos en el agua y no son regulados. De igual forma,

continuamente en pequefias cantidades son liberadas al medio ambiento lo que con el
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tiempo va generando una acumulaciéon en el entorno. Jaime y Vera refieren que si bien
estos productos quimicos no son nuevos si han estado presentes en el medio ambiente

generando importancia debido a su toxicidad motivo por el cual estan siendo evaluados.

De todos los contaminantes emergentes, los medicamentos son quizds el mas
preocupante, por lo que su investigacion es una de las areas de investigacion prioritarias de
las organizaciones. La principal organizacion dedicada a proteger la salud publica y el
medio ambiente es la INFAC. La presencia de antibidticos y desinfectantes en los
vertimientos de las industrias, afectan la efectividad del tratamiento biologico del agua

residual, mencionan Jaime y Vera.

Diversas investigaciones por profesionales han reportado la presencia de
medicamentos presentes en el medio ambiente y se ha estimado que en aproximadamente el
50% de las aguas residuales de las industrias farmacéuticas son vertidas sin un tratamiento
previo especifico para tal fin generando residuos farmacéuticos. En el afio de 1970 fue
reportado por primera vez que las aguas residuales contenian fAirmacos cardiovasculares,

analgésicos y anticonceptivos en Estados Unidos.

Rodriguez (2013) sefiala que al menos unos 150 medicamentos han sido detectados
por cientificos en los ultimos afios en lugares tan remotos como el Artico y considera que
este tipo de contaminacion empeorara a medida que la necesidad por mundial por

medicamentos también lo haga.

La presencia de los farmacos en el medio ambiente puede estar en funcion de: a) la
cantidad manufacturada de estas sustancias, b) la cantidad ingerida y frecuencia de la dosis;

c) el indice de excrecion del compuesto original y sus metabolitos; d) la propension de
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estos farmacos a adsorberse en los sélidos suspendidos del agua residual y e) las
transformaciones metabdlicas sufridas en los sistemas de tratamiento del agua residual
(Duran, 2009). La forma en que las sustancias farmacéuticas activas logran llegar al
ambiente es a través de varias rutas como se muestra en la tabla 2 (Duran, 2018) a través de
la cantidad consumida por animales y seres humanos, por la inadecuada disposicion de los
farmacos caducos, por lo efluentes de aguas residuales en los procesos manufactureros y los

derrames accidentales.

Por otro lado, se hace referencia a un caso ocurrido en la Ciudad de México por
otros autores quienes realizaron estimaciones a las concentraciones de los farmacos que
eran inducidas al Valle de Tula mediante las aguas residuales de la zona, llegando a estimar
un consumo de 4 gramos per capita al afio de fd&rmacos en la Ciudad de México. Se
calcularon las concentraciones de 11 firmacos, antibidticos y antiinflamatorios los cuales
eran inducidos al medio ambiente a través del agua residual con valores de 1 ug/L, valor el
cual es el limite para el requerimiento a una evaluacion de riesgos ambientales en Estados

Unidos.

Tabla 2

Presencia de farmacos en el ambiente reportada por varios autores (Duran, 2009)

Compuesto Matriz Concentracion
Carbamazepina Suelo regado con agua 0.9 ng/g
residual

Eritromicina 1.05 ng/g
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Trimetropim 1200 ng/g
Carbamazepina Escorrentia de campos 0320-440 ng/g
agricolas regados con agua
Ibuprofeno <1300 ng/g
residual
Ibuprofeno Sedimentos *<LLD
Naproxeno °60 ng/g
Carbamazepina Agua residual £291 ng/g
Ibuprofeno £350 ng/g
Naproxeno °500 ng/g
Diclofenaco 2000 ng/g
Trimetropim 1660 ng/g
Eritromicina Agua residual tratada k886 ng/L
Carbamazepina Agua superficial 40 ng/L
Ibuprofeno <LDD
Naproxeno 1226 ng/L

Diclofenaco ‘10 ng/L
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Eritromicina 1700 ng/L

Trimetropim 1200 ng/L

Naproxeno Agua subterranea ‘40 ng/L
Diclofenaco in.d.

Eritromicina 1530 ng/L

Carbamazepina Agua subterranea 1530 ng/L

reinyectada
Diclofenaco 195 ng/L

*Kinney et al.,2006; °Ternes et al.,2007; ‘Tixier et al.,2003; ‘Gibson et al.,2007;
*Antonic et al.,2007; Ashton et al.,2004; &Stumpf et al.,1999; "Pedersen et al.,2005;
iZuccato et al.,2005; 'Kreuziger et al.,2004; *Nakata et al.,2005; 'Hirsch et al.,2000; n.d. : no
detectado; <LLD:debajo del limite de deteccion.

Nota: De “Cuantificacion de doce contaminantes emergentes, provenientes de agua
residual empleada para riego, en suelos del Distrito de Riego 03 Tula, Hidalgo,” por J.

Duran, 2009, Repositorio Institucional UNAM.

Rivera refiere dentro de las investigaciones de diferentes autores que, de los
farmacos encontrados en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARs), la cual se
reportd que en Europa se halld la presencia de 118 dentro de los cuales 17 pertenecian a
diferentes clases terapéuticas del influente y efluente de 244 plantas de tratamiento de

aguas residuales a lo largo de toda Europa. A esto, también se menciona que los rangos de
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concentraciones de los firmacos variaban siendo mas altos en el influente que en el
efluente, donde dentro del grupo terapéutico en el influente destacaron los analgésicos y
anti-inflamatorios contrarios al efluente donde ahi fueron detectados niveles por debajo
para los reguladores de lipidos y los beta-bloqueadores. Por otro lado, fueron analizados a
nivel mundial los datos reportados sobre la presencia de 203 fAirmacos en los efluentes de
las plantas de tratamiento y en el agua superficial de 41 paises, se llegd a encontrar que la
carbamazepina, el bezafibrato, el acido clofibrico, el ibuprofeno y el diclofenaco fueron los

farmacos detectados con mayor frecuencia en el efluente y agua superficial.

Asi mismo diferentes investigaciones en Costa Rica arrojan el resultado del analisis
de 34 productos farmacéuticos y de cuidado personal en 86 muestras individuales de agua
recolectadas de aguas superficiales y costeras donde se incluyo las dreas donde se suftid

impacto a las aguas residuales ya tratadas como las no tratadas y escorrentia superficial.

Meffe y de Bustamante (2014) sefialan que se han publicado 15 estudios que
investigan en relacion con la presencia de 67 productos farmacéuticos en aguas
superficiales y subterraneas entre 2000 y 2013, los estudios que informan las
concentraciones farmacéuticas en las aguas subterraneas se limitan a la region de Piamonte
y Lombardia en el norte de Italia y Apulia en el sur de Italia. De los compuestos informados
pertenecen a las siguientes categorias: antibidticos, antiinflamatorios, reguladores de
lipidos, B-bloqueadores, ansioliticos y anticonvulsivos, cicatrizantes de ulceras, diuréticos,
medicamentos contra el cancer, analgésicos, antihipertensivos, antidiabéticos,

broncodilatadores y repelentes de mosquitos.

Por otro lado, dentro de la ocurrencia reportada por Meffe y de Bustamante, de 66

productos farmacéuticos reportados para aguas superficiales, 13 compuestos, en su mayoria
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antibidticos de sulfonamida, nunca fueron detectados. Algunos compuestos como son la
azitromicina, trimetoprima, indometacina, metoprolol, lorazepam y glibenclamida, se
estimaron sus datos mediante la interpretacion de graficos de Al Aukidy et al. En las
concentraciones mas altas en aguas superficiales detectaron; para paracetamol (3,59 x 103
ng L—1), furosemida (605 ng L—1), sotalol (504 ng L—1),carbamazepina (345 ng L—1),
ofloxacino (306,1 ng L—1), naproxeno(264 ng L—1), hidroclorotiazida (255,8 ng L—-1),
lincomicina (248,9 ng L—-1), atenolol (241,9 ng L-1), sulfadiazina (236 ng L-1),

ibuprofeno (210 ng L—1), acido salicilico (205 ng L—1) y bezafibrato (202,7 ng L—1).

Ahora bien, existe la presencia de los productos farmacéuticos en aguas
superficiales y residuales de México como se presenta en la Tabla 3 (Rivera, 2018). Otro
autor estudid la movilidad de los farmacos a través de diferentes puntos del sistema de
riego de las aguas residuales del Valle de Mezquital en la ciudad de México. Se obtuvo
como resultado que las especies anidnicas de sustancias de los farmacos activas pueden
moverse en el suelo que sea de caracteristica arcillosa de dicho valle y encontrando que la
eliminacion durante el almacenamiento a comparaciéon de compuestos catidnicos o neutros
si logran ser retenidos. Por otro lado, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA), investig6 la presencia de 15 farmacos en aguas del rio Yautepec y Cuautla y en el
efluente de una PTAR de Yautepec ubicada en Morelos. En el efluente de la PTAR
farmacos como atenolol (6.75-9.10 ng/ mL), sulfametoxazol (87-136 ng/mL), propanolol

(2.85- 6.25 ng/mL), naproxeno (1.45-1.86 ng/mL) se detectaron.
Tabla 3.

Productos farmacéuticos detectados en aguas superficiales y residuales de México (Rivera,

2018)
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Compuesto Matriz Concentracion Referencia
min-max (ng/L)
Acido Agua residual *20867; “Castro, 2008 YChavez et al., 2011
salicilico *d72979 °Félix-Cafiedo et al., 2013
Agua superficial  ©29-309
Bezafibrato  Agua residual ®30-650 ®Siemens et al., 2008
Diclofenaco  Agua residual 21720-6360; 3Gibson et al., 2007 "Siemens et al.,
®2500-5000; 2008
°1607; 93768  °Castro, 2008 dChavéz et al., 2011
Agua superficial 28-32 Félix-Cafiedo et al., 2013
Gemfibrozil Agua residual 2640-680; 3Gibson et al., 2007 "Siemens et al.,
20; 680 2008 °Castro, 2008
Agua superficial 9-10 Félix-Cafiedo et al., 2013
Ibuprofeno  Agua residual 24380-5090; 3Gibson et al., 2007 "Siemens et al.,
©2200-3800; 2008
*°2500; 744700  “Castro, 2008 ‘Chavéz et al., 2011
Agua superficial  15-45 Félix-Cafiedo et al., 2013
Naproxeno  Agua residual 415220-16650; Gibson et al., 2007 *Siemens et al.,

®4800-5600;
*°13620;

7416336

2008

‘Castro, 2008 “Chavéz et al., 2011
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Agua superficial 52-186 Félix-Canedo et al., 2013

*Concentracion promedio; **concentracion maxima.

Nota: De “Investigacion y evaluacion de contaminantes emergentes (productos
farmacéuticos) presentes en la cuenca del Rio Apatlaco en el Estado de Morelos,” por Mica
Rivera, 2018, Repositorio Institucional Universidad Autonoma del Estado de Morelos.

http://riaa.uaem.mx/xmlui/handle/20.500.12055/430

5.3 Eliminacion de los contaminantes emergentes

Tratamientos fisicoquimicos como lo son la coagulacion, flotacion y cloracion
fueron usados para la eliminacion de contaminantes emergentes, sin embargo, un estudio
reveld que al utilizar tratamientos como coagulacién/flotacion, suavizacion con cal,
ozonizacion, cloracion y adsorcion con carbon activado granular (CAG) en 30 diferentes
compuestos no hubo una remocion significativa (Garcia et al., 2011). Asi mismo, no se
logr6 la remocion de compuestos farmacéuticos como carbadox, salfadimetoxina,
trimetroprim con la utilizacion de coagulantes, el método de coagulacion tampoco tuvo
resultados significantes ya que no logré la eliminacion de de diclofenaco, carba, azepina,

ibuprofeno y ketoprofeno.

Por otro lado, la eliminacién de ibuprofeno y diclofenaco mediante procesos de
oxidacion avanzados (POA) como o0zono con perdxido de hidrogeno (O3/H202) se obtuvo

un 90% de eliminacion.

El uso de microalgas para tratamiento de compuestos organicos aumento, el

porcentaje de remocion por C. sorokiniana en acido salicilico obtuvo un resultado de


http://riaa.uaem.mx/xmlui/handle/20.500.12055/430
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remocion mayor a 93% en medio Mann y Miers, con agua sintética; y por Nannochlorissp;
y con un resultado de remocion del 100% para ciprofloxacina en medio F/2 (Sandoval et

al., 2020).

Jaime y Vera sefialan que mediante la técnica de la ozonizacidon se eliminan
residuos de medicamentos presentes en aguas residuales, algunos farmacos son; el
ibuprofeno, diclofenaco y propofol, entre otros. EI ozono es un gas incoloro, de olor fuerte,
con alto poder oxidante. Por otro lado, diversos autores recomiendan el proceso de
ozonizacion debido a la capacidad de degradar compuestos organicos toxicos aumentando
asi la biodegradabilidad del efluente, ya que el ozono es un oxidante eficaz, asi mismo

también es capaz de reducir las concentraciones de muchos productos farmacéuticos.

A continuacion, en la tabla 4 se muestra una recopilacion de diversos autores que

han investigado y utilizado diferentes procesos para la eliminacion de los ECs.
Tabla 4

Diferentes estudios sobre eliminacion de contaminantes emergentes en aguas.

Articulo/Tesis Autor y afio

Eliminacion de contaminantes emergentes Abellan S. M., Lardin M. C., Morales C., E.,

en aguas residuales mediante oxidacion Pastor A. L., Martinez M. J., Santos A. J.,
avanzada con ozono y ultrasonidos Ibanez, M. y Hernandez F. (2013)
Procesos de tratamiento de aguas Rubio C. A., Chica A. E., Pefiuela M. G.
residuales para la eliminacion de (2013)

contaminantes organicos emergentes
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Eliminacion de contaminantes emergentes Alvarez T. S. (2014)
presentes en aguas mediante adsorcion en

lecho fijo

Farmacos como contaminantes Pérez A.J. (2017)
emergentes: Caracterizacion,
cuantificacion y eliminacion en plantas de

tratamiento de aguas residuales

Evaluacion y tratamiento de Cruz C. M. (2019)
contaminantes emergentes (farmacos
acidos) en aguas residuales mediante un

reactor SBRLF acoplado a fotocatalisis

Utilizacion de peliculas nanotubulares de  Martinez F. K. (2021)
TI0O,, para la foto-degradacion de
contaminantes emergentes (farmacos) en

el agua.

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Durante los ultimos afios ha ido en aumento la preocupacion en relacion con los ECs, los
cuales provienen de distintas fuentes de origen y derivados de otros productos. Es por ello,
que cada vez se realizan investigaciones abarcando de manera mas extensa este tipo de
contaminantes los cuales al dia de hoy continilan de manera constante en el medio ambiente
y aun se desconoce de manera exacta los posibles efectos negativos tanto al medio
ambiente como a la salud humana. Si bien en diferentes paises se ha comenzado a regular
estos contaminantes o a crear listas de sustancias prioritarias con el objetivo de llevar un

control sobre las mismas, ain queda demasiado vacio en la legislacion.

Los productos farmacéuticos han sido un gran aporte a través de los afios para las
necesidades en humanos como en animales, sin embargo, como fue investigado por
diferentes autores en diferentes lugares del mundo, los desechos provenientes de los
farmacos han logrado ingresar al medio ambiente por diferentes vias, haciendo que cada
vez que encuentren concentraciones mas altas en suelo y aguas. Se ha demostrado que estos
productos llegar a ser toxicos logrando afectar a toda una jerarquia biologica. Por otro lado,
ain no se cuenta con suficientes investigaciones que demuestren cuales seran las

afectaciones a la salud humana.

En México se han encontrado diversos grupos de firmacos en aguas superficiales y
subterraneas, y las limitantes en el marco regulatorio del pais dificulta medir su incidencia e
influencia en el ecosistema. No obstante, no es el tnico problema con el que se cuenta en
relacion a este grupo de contaminantes, las plantas de tratamiento no estan disefadas para

la eliminaciéon de los mismos lo que ha llevado a que exista la presencia de los
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contaminantes emergentes en el proceso de salida de las plantas. Aunque en paises se esté
trabajando con diversas investigaciones tratando de desarrollar diversas técnicas para el
proceso de tratamiento de los CEs, son muchos los compuestos que cubrir por lo que es una

ventana abierta a continuar investigando junto a la investigacion toxicologica.
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