ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Evaluacién de contaminantes emergentes, generacion y afectacion en
especies marinas

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Ambiental

AUTORES:
Trujillo Cenizario, Sindy Lusbith (ORCID: 0000-0001-7344-6597)
Valverde Rodriguez, Cenet Abigail (ORCID: 0000-0001-5795-3011)

ASESOR:
Dr. Cruz Monzoén, José Alfredo (ORCID: 0000-0001-9146-7615)

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y gestidn de los recursos naturales

TRUJILLO - PERU
2021


https://orcid.org/my-orcid
https://orcid.org/my-orcid
https://orcid.org/0000-0001-9146-7615

Dedicatoria

Esta tesis va dedicada a Dios, él que nos
acompafia, nos guia y nos brinda salud. A nuestros
padres, por su amor, comprension, paciencia,
sacrificio, darnos su apoyo incondicional y ser
nuestra guia en cada paso que damos a lo largo de
estos afios. A nuestros hermanos(as) por su apoyo
moral, por cuidarnos y motivarnos a seguir adelante
ante las adversidades y obstaculos que se nos
presente. A nuestro asesor, él Dr. José Alfredo Cruz
Monzdn quien se ha tomado el arduo trabajo y labor
de transmitirnos sus conocimientos para poder

lograr nuestras metas y objetivos.

Las autoras.



Agradecimiento

Este trabajo de tesis ha sido una gran bendicién en
todo sentido y se lo agradecemos en primer lugar a
Dios por brindarnos salud y vida, en estos momentos
dificiles que estamos atravesando. A nuestros padres
por ser nuestro motor y motivo e impulsarnos a salir
adelante. A nuestros hermanos(as) por sus consejos
que nos brindan en todo momento para asumir
nuestras responsabilidades y metas. A nuestro
docente por habernos transmitido sus ensefianzas y
experiencias mediante su grata asesoria de su parte.
A la universidad César Vallejo por su excelente
formacién académica que se nos brindé durante el

trayecto de la carrera profesional.

Las autoras.



indice de contenidos

D=0 [T03= 1] - TP i
Yo | = (o [T o | .41 T=] o) (o 1 iii
INCICE AE CONLENITOS. ....ooooeeeevee e vesevsesessssssssssss s sssssssss s s sessssssssessesssssesnes iv
Yo ot (= t=1 o= Y-SR v
1Yo [Te=Ne [N 1o U =Y TR Vi
RESUMIBIN ... et e et e e e e e et e e e e eab e e e e etaaeeaeees Vil
E Y 0153 1 = Lo PP viii
I, INTRODUCCION .....cooiviiiiiiecieciecee e ee ettt e ettt ettt e eae e eae e 1
. MARCO TEORICO .....ciiiiiiieiiiiieie ettt 5
HI.  METODOLOGIA. .. ..ottt 11
3.1. Tipoy disefio de iNVeStigacCioN: ...........cccovvveviuiiiiie e 11
3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica: ......... 11
3.3. ESCENArio de eStUIO: .......cceiiiiiiiiiiiii et e e 11
3.4, PartiCiPantes: ......coooiiiiiiiiii 12
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:.........cccccvvvvvveeiiiieeeeennn. 12
3.6, ProCedimiento: .......ccooiiiiiiiiiiiieee e 13
3.7, RIQOr CIENITICO: .o 16
3.8. Métodos de analisis de datos:............eeeiiieeeiiiiiiiiiiiiie e 16
3.9, ASPECLOS BLICOS: . .eeviiiiiii i e e ettt e e 16
IV. RESULTADOS Y DISCUSION .....coooviieieieeieieeeeeeeeeeeee e, 17
V. CONCLUSIONES ......coo ittt e e e e e e e e e e aanes 30
VI. RECOMENDACIONES.... ..o 31
REFERENCIAS ... e e e e e e e e e e e e e e eeaas 32
ANEXOS ..ottt e e e e e e —a e e e e e e e a it aaaaaeaaaaas 43



indice de tablas

Tabla 1. Criterios de inclusion de revistas cientificas..........c.cocoeveenierninnncsncennes 12
Tabla 2. Palabras claves utilizadas para la investigacion.............occccvvviieeeieennnnns 15
Tabla 3. Namero de articulos encontrados en la busqueda primaria..................... 15
Tabla 4. Tipos de contaminantes emergentes en diversos cuerpos de agua....... 19
Tabla 5. Principales fuentes de generacion de contaminantes emergentes ......... 23

Tabla 6. Especies marinas mas afectadas por los contaminantes emergentes. ... 27



indice de figuras

Figura 1. Procesos de busqueda de informacion .............occcuuiiieeiiieiniiiiiiiiiieeenn. 14
Figura 2. Numero de investigaciones por pais encontrados. ..........ccccoeccuvvvveeeennnn. 17
Figura 3. Numero de referencias de la busqueda primarias por afos. .................. 18
Figura 4. Mapa de contaminantes emergentes farmacéuticos...............ccuvveeeeenn.. 51
Figura 5. Mapa de contaminantes emergentes pestiCidas ..............ccccuvvuvveenninnnnns 52

Vi



Resumen

Las especies marinas representan un elemento esencial para el habitat, sin
embargo, en los ultimos afios se han visto afectados por las diferentes actividades
antropogénicas, debido a que manejan una mala disposicion final de residuos
farmacéuticos, siendo liberados en los rios, afectando directamente a las especies
marinas, generando impactos negativos en su organismo como feminizacion y
reduccion en la fecundidad, infertilidad y toxicidad en las especies, entre otras. Es
por ello que, se propuso evaluar la generacion de los contaminantes emergentes y
su afectacion en especies marinas. Se realiz6 una busqueda primaria de articulos
indexados en las bases de datos Scielo, Science Direct, Redalyc, ResearchGate y
Pubmed, de donde después de aplicar criterios de inclusién se seleccionaron 22
articulos. Los resultados muestran que los antibiéticos predominan mas en los
medios acuaticos con una concentracion de 0,0408 mg/l y las especies mas
afectadas por la zoologia marina fue los peces, moluscos y crustaceos mientras que
en la fitologia marina fue el equinodermo. En base a la evaluacion documental se
concluye que, tanto las especies de zoologia marina como las especies de fitologia
marina se encuentran severamente afectados por los contaminantes emergentes

provenientes de las actividades industriales.

Palabras claves: Contaminantes emergentes, especie marina, residuo
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Abstract

Marine species represent an essential element for the habitat, however, in recent
years they have been affected by the different anthropogenic activities, due to the
poor final disposal of pharmaceutical waste, being released into rivers, directly
affecting marine species, generating negative impacts on their organism such as
feminization and reduction in fecundity, infertility and toxicity in the species, among
others. Therefore, it was proposed to evaluate the generation of emerging
contaminants and their effect on marine species. A primary search of articles
indexed in the Scielo, Science Direct, Redalyc, ResearchGate and Pubmed
databases was carried out, from which 22 articles were selected after applying
inclusion criteria. The results show that antibiotics are more predominant in aquatic
environments with a concentration of 0.0408 mg/l and the species most affected in
marine zoology were fish, mollusks and crustaceans, while in marine phytology it
was the echinoderm. Based on the documentary evaluation, it is concluded that both
marine zoological species and marine phytological species are severely affected by

emerging contaminants from industrial activities.

Key words: Emerging contaminants, marine species, waste.
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l. INTRODUCCION

Los contaminantes emergentes a través de los afios se han reconocido debido a
que existen un incremento elevado de compuestos quimicos, para el comercio, la
agricultura, la medicina, etc. Los cuales son utilizados como aditivos para la industria
de plastificantes, plaguicidas, agentes tensoactivos, farmacos, entre otros. La
mayoria son dafiinos para el ser humano y las especies marinas. Una de las
peculiaridades de estos es que aparecen en baja concentracion, es por ello que no
cuentan con una normativa que regule este tipo de contaminantes. Por otro lado, en
Alemania se reportaron varios farmacos que son perjudiciales para el medio
ambiente por lo que es importante avanzar con las investigaciones y llegar a
conocer el impacto que generan en los ecosistemas marinos. (Carrasco, Serrano y
Orellana, 2017, p. 56)

Asimismo, existen compuestos farmacéuticos que son utilizados en grandes
cantidades y variedades. Estos productos se utilizan para prevenir diversas
enfermedades, al consumir los medicamentos, no son del todo digeridos por el
organismo, pero si son expulsados por la ingesta y se excretan por el ser humano
a través de las heces y la orina, posterior a ello son arrastrados por las aguas
residuales, llegando a desembocar en las ptar. Existen tratamientos de depuracion,
pero sin embargo resultan ser ineficientes para su completa eliminacion, por lo tanto,
siguen ingresando de manera continua y persistentes a las aguas residuales,
llegando al medio acuatico a través de su vertido continuo. (Alvarez y Picé, 2020, p.
2). Con respecto a los tipos de contaminantes tenemos la penicilina, ampicilina,
tetraciclina, ciprofloxacino, azitromicina, sulfametoxazol, y el triclosan, etc.
(Meléndez, et. al., 2020, p. 4-5)

En ltalia, Espafa, Grecia, Canada, Brasil, y Francia se reportan descargas de agua
de aproximadamente 500 tn/afio de analgésicos, donde el &cido salicilico y el
diclofenaco tienen 0,22 ng/l y 3,02 ng/l de concentracion. En Alemania se encontré
0,70 ng/l de clofibrato y propranolol 0,017 ng/l en aguas municipales. Asimismo, en
América Latina se evidencian pocos estudios sobre monitoreo de antibidticos, en

diferentes cuerpos de agua, algunos de los contaminantes emergentes



principalmente se centran en el agua residual, uno de ellos es el pais de Brasil, que
se ha reportado en concentraciones de ciprofloxacino (33,7ng/l), el narfloxacino
(33,7ng/l), sulfametaxazol (37,6 ng/l) trimetoprima (65,1 ng/l) y azitromicina (23,7
ng/l). (Meléndez, et. al., 2020, p. 5).

La identificacion de residuos de diclofenaco en poblaciones de buitres en India
Pakistan, son posiblemente los causantes de estas sustancias que se estan
generando en las especies marinas, por ello el 95% evidencia la desaparicion de
estas especies. En 71 paises, se ha detectado la aparicion de farmacos en
el ambiente, 16 sustancias farmacéuticas fueron encontradas en aguas
superficiales, subterrdneas, o potables, entre ellos aparece el diclofenaco e
ibuprofeno. Publicidades recientes, reportan descargas de alrededor de 500
tonfafioen el cualel diclofenaco (DFC) logra obtener concentraciones
de incluso 3,02 ng/l en paises como Espafia, Alemania, Canada, Brasil, Francia,
entre otros. Muchos de los compuestos farmacéuticos han sido detectados en
el ambiente artico (Kallenborn et al, 2008; citado por Sanchez, 2019, p.15).

En México se reporta con una concentracion de 0,07 a 5 ng/l de clorofeno de
contaminantes emergentes, como el naproxeno, que es un analito de
alta agrupacion de 3 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), su

condensacion de agua esta en 2,8 a 54 ng/ml. (Pefa y Castillo, 2015, p. 41).

En Ecuador se ubican sustancias de antibiéticos como (betalactamicos y
sulfamidas), encontradas en 13 muestras que fueron tomadas en el rio de San
Pedroy Pita, en el que el 52% de las muestras fueron eficientes en la disposicion de
sustancias antibidticos betalactdmicos y sulfamidas en los arroyos de los
rios San Pedro y Pita (Ramirez, et. al., 2019, p.3).

En Perd, muchos farmacos son usados de forma ilégica, tales como el diclofenaco
e ibuprofeno, que estan disefiadas para que sean bioactivas, es decir con un
elevado efecto de niveles de accion y dosis. Actualmente existen estudios que
sostienen la aparicion de estos efectos negativos de sustancias metabolizadas

sobre los organismos acudticos y terrestres. (Sanchez, 2018, p.15).



En consecuencia, a la problematica existente, se formulé la siguiente interrogante:
¢,De qué manera los contaminantes emergentes se generan y afectan a las especies

marinas?

La presente investigacion se justifica en dar a conocer las principales fuentes de
generacion de contaminantes emergentes, efectos negativos que originan en la
salud humana y en las especies marinas, por lo que es de suma preocupacion y de
gran interés estos problemas que ocasionan estas sustancias. Es por ello que los
contaminantes emergentes son sustancias que se viene empleando masivamente
por las diferentes industrias productivas y los residuos u excedentes de estos que
se vienen descargando en los principales cuerpos receptores naturales como rios 'y
mares donde han sido identificados, por lo que resulta conveniente recopilar y
registrar informacién en el ambito ambiental e industrial, de los volimenes

generados de estos contaminantes.

A su vez, es importante informar que, si bien son compuestos organicos
biodegradables, muchos de ellos son compuestos recalcitrantes que permanecen
bioactivos en el ambiente por mucho tiempo. Otros luego de su descompaosicion van
a originar un compuesto de igual o mayor peligrosidad que el original para la biota
marina por fenémenos de bioacumulacién y biomagnificacion. Es asi, que esta
investigacion ayudaria como soporte para reformular los tratamientos de aguas
residuales y reevaluar el monitoreo de parametros en los efluentes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTARI), que tratan los residuos de este tipo; ya
que existe la generacion de compuestos secundarios toxicos que no se estan

considerando como peligrosos.

No obstante, el tener informacion actual y de calidad como evidencia de las
consecuencias ambientales de los CE ayudara a comprender mejor la peligrosidad
de este tipo de compuestos a fin de proponer acciones ambientales
gubernamentales y una toma de conciencia en la sociedad con buenos habitos de
consumo, que aborden con atencion este problema que se agudizara mas en los
ultimos afios por la excesiva demanda, produccion y liberacion al ambiente.

Ademas, es evidente que, si se llega afectar la biota marina, este problema



repercutiria directamente al ser humano que es el principal consumidor de los
recursos hidrobioldgicos y por tanto un tema de interés prioritario para la comunidad

cientifica.

Finalmente, esta investigacion aportaria conocimiento valioso sobre las tecnologias
empleadas actualmente en diferentes partes del mundo para la identificacion de los
CE, conocer sobre su origen, como estos se generan y transportan, llegando a
contaminar los habitats marinos, y sus implicancias como la afectacion de los seres
vivos en su calidad reproductiva, poblacional, etc. facilitando asi informacion
necesaria para el seguimiento y control de los CE en los efluentes industriales y por
parte de las autoridades ambientales. Ademas de ello se mejorara el pensamiento
critico, aplicando metodologias para la identificacion de problematicas reales en el
area de ingenieria ambiental, a partir de evidencias de estudios cientificos y la

generacion de propuesta de alternativas de solucién sostenibles.

Es asi que se propone como objetivo general: Evaluar los contaminantes
emergentes generacion y afectacion en especies marinas. Asimismo, se plantean
como objetivos especificos: Evaluar los principales contaminantes emergentes
identificados en ecosistemas marinos, Establecer las principales fuentes de
generacion de contaminantes emergentes y Evaluar la afectacién de contaminantes
emergentes segun el tipo de especie marina. En base a la evidencia recopilada, la
hipétesis procura demostrar que los contaminantes emergentes estarian alterando

la vida de los ecosistemas marinos.



. MARCO TEORICO

Segun Checa (2021), realiz6 un estudio sobre “Remocion de productos
farmacéuticos mediante el uso de la especie vetiver (Chrysopogon zizanioides)”, el
trabajo tuvo como objetivo evaluar los productos farmacéuticos a través de una
especie remediadora. La metodologia desarrollada fue la espectrometria uv-vis para
leer las lecturas de cada farmaco. En la que tuvo como resultados una remocién de
98,3% de ciprofloxacina con una concentracion de 3 mg/l en 19 h y 73,33% de
ibuprofeno y diclofenaco. Concluyendo que la especie es eficiente para la

erradicacion de farmacos.

Segun Prasenjit (2021), realizé un estudio sobre “Fotocatalizadores mediante la
desintoxicacion y fijacion de contaminantes farmaceéuticos en los sistemas acuatico”
su objetivo fue la eliminacién de nuevos contaminantes mediante la fotocatalisis, el
tipo de investigacion fue basica descriptiva, trata de un desarrollo de
fotocatalizadores basados en semiconductores para la erradicacion efectiva de
estas sustancias. Concluyendo que esta ciencia es eficaz para la degradacion de
estos farmacéuticos bajo iluminacion con luz (uv/ vis/ solar), el cual logré

revolucionar el tratamiento de aguas residuales.

Segun Hartmann (2020), realiz6 un estudio sobre “The effective design of sampling
campaigns for emerging chemical and microbial contaminants inking water and its
resources based on literature mining”, el trabajo tuvo como objetivo evaluar la
selecciéon de literatura cientifica para campafias de muestreo con fines de alerta
temprana, y detectar nuevos contaminantes acuaticos de interés para la salud
publica en los Paises Bajos. El tipo de investigacion fue basica descriptiva, donde
la muestra fue la fuente de contaminacion del agua superficial utilizada para la
produccion de agua potable tratada. En la que obtuvo como resultados la existencia
de concentraciones bajas que no representan un riesgo negativo para el agua
potable. Concluyendo que el andlisis de la literatura cientifica para campafas de
muestreo de contaminantes microbianos y quimicos es eficaz para fines de alerta

temprana.



Segun Meléndez, et. al., (2020) realizaron un estudio sobre “Contaminantes
emergentes la problematica ambiental asociada al uso de antibioticos, técnicas de
deteccion y remediacion en América Latina” su objetivo fue identificar la
probleméatica ambiental de los antibidticos, y la falta de monitorizacién que existen
en estos paises, el tipo de investigacion fue basica descriptiva, la metodologia
consiste en monitorear los tipos de contaminantes mas utilizados, entre ellos estan
los farmacéuticos, subproductos de desinfeccién, plaguicidas, productos de cuidado
personal, plastificantes y nanoparticulas. Como resultado se obtuvo que los
procesos de extraccion de fase solida altamente selectiva, es viable para eliminar
los contaminantes emergentes. En conclusién, es importante monitorear para

identificar los diversos contaminantes que estan presentes en los cuerpos de agua.

Segun Jaimes y Vera (2019), realizé un estudio sobre “Remocién de contaminantes
emergentes en aguas residuales mediante la ozonizacion”, su objetivo fue analizar
el tratamiento de ozono presentes en estos compuestos. El tipo de investigacion fue
bésica descriptiva, el cual consistié en la revisién de la literatura cientifica sobre
estos 3 compuestos, la implementacién de tratamientos tradicionales, los impactos
medioambientales que ocasionaban los vertidos de dicha industria, Yy
especificamente acerca de la implementacién del ozono para remover los residuos
farmacéuticos de los cuerpos de agua. Se obtuvo como resultado que el tratamiento
de ozonizacién es eficiente para la remocién de compuestos farmacéuticos,
especialmente de antiinflamatorios, antibiéticos y estrégenos. Concluyendo que la
técnica de ozonizacion a punta a dar ventajas ambientales, sanitarias y econémicas

para la eliminacion de los contaminantes.

Segun Jun Chen, et. al. (2019). Realizaron un estudio sobre “Eliminacion de
hormonas mediante un humedal en aguas residuales”. El trabajo tuvo como objetivo
evaluar el humedal si es eficiente para la remocion de hormonas. La metodologia
fue la construccion de un sistema humedal que lo usaron para tratar una mezcla.
En la que tuvieron como resultados 2,85 mg/l de hormonas que fueron extraidos de
las aguas residuales. Concluyendo que los humedales son una alternativa eficiente

en los tratamientos de aguas residuales.



Segun Camacho, Caviedes y Delgado, (2017), efectuaron un estudio sobre
“Métodos de remocion antibacteriales y antimicrobiales en aguas residuales”, su
objetivo fue identificar que método es mas eficiente para la remocion de farmacos.
El empleo de estos compuestos emergentes microcontaminantes tiende a dafiar
negativamente a las especies marinas y al hombre. El tipo de investigacion fue
experimental, por lo que se realiz6 12 técnicas de remocion, es decir utilizaron
distintos tipos de tratamientos para tratar de remover el contaminante. Como
resultado obtuvieron que los métodos son eficaces en la remocion de antibiéticos
como: el carbon activado con un 19,79% al 99,4%; la nanofiltracion con 74% al
99,2% vy la electrocoagulacion con el 72.8% al 99%. Concluyendo que existen
nuevas tecnologias de moderado costo, con una elevada eficiencia para la

remocion.

Segun Marimoén (2017), hizo una investigacion sobre el “Compostaje para la
extraccion de contaminantes emergentes”, su objetivo fue evaluar la remocién de
estos compuestos mediante la técnica del compostaje. El tipo de investigacion fue
experimental, lo cual consistié en examinar el HPLC/MS/MS, la técnica encontrada
para la aparicion de estos compuestos debido a que es un método eficiente.
Asimismo, también se empled el compostaje mediante el uso de microrganismos.
Como resultados obtuvieron que el compostaje es muy eficaz para la erradicacion
de estas sustancias. Concluyendo que las técnicas usadas en ambos tratamientos

son eficientes y eficaces.

Los contaminantes emergentes se encuentran en sustancias muy variadas, es decir
son producto de las actividades industriales, ganaderas, agricolas, etc. La
mayoria de estos se degradan muy lentamente, dispersandose en el ambiente

acuatico lejos de su fuente de emision. (Undiano, Arroyo y Ayala 2017, p.1).

Las principales fuentes de contaminantes emergentes son desde el momento en
gue son absorbidos por el cuerpo humano y afectando severamente a las funciones
de los sistemas biolégicos humanos y animales, estos productos se excretan como
sustancias muy altas en la orina o las heces. A través de compuestos farmacéuticos
(Sanchez, 2021, p. 2).



La presencia de estos compuestos es considerada medicamentos de reciente
aparicion en los cuerpos de agua, la cual representa un elevado riesgo para el
hombre y las especies. Asimismo, otro contaminante encontrado en el ecosistema
acuatico son los microplasticos, extraidos de los plastificantes, retardadores de
llama, etc. Durante el proceso de degradacion de estos productos se generan un
grave dafio intestinal, pérdida de peso, necrosis hepatica y muerte a las especies

marinas debido a que las ingieren en pequefias particulas. (Fu Lina, 2021, p. 2)

Segun la normativa REACH (Comision Europea, 2006). El grado de toxicidad de
estas sustancias, depende del nivel de contaminacion expuesta a las especies e
identificandose los diferentes tipos de caracteristicas que muestre la toxicidad.
(Miguez, 2021, p .2). También se encontraron productos farmacéuticos y de cuidado
personal en los rios, aguas domésticas y en lodos de la planta de tratamiento de
aguas residuales con una concentracion de 46,4 ng/l y 6,57 ng/l, mientras que las
concentraciones mas altas en los rios fueron de 2,866 ug/l y 3,960 ug/l. (Yungiao
Zhou, 2019, p. 2).

La mayoria de estos productos son generados por las actividades antropogénicas,
y sus fuentes de generacion son las lagunas, rios, arroyos, ptar, etc., los cuales se
descargan en los ecosistemas marinos. Las especies mas afectadas por estas
sustancias son el mejillon, anguila, truchas arcoiris, mariscos y el pescado, mientras
gue en los mariscos contienen productos de disruptores endocrinos, antibioticos y
el triclosan, asi como también existe un riesgo significativo al consumir el pescado,

ya que contienen plaguicidas. (Alvarez y Picd, 2020, p. 3).

Los farmacos son muy consumidos para prevenir distintas enfermedades del ser
humano y de los animales, como los antibiéticos que son usados anualmente 44
millones a nivel mundial para tratamientos de infecciones bacterianas. Un uso
sumamente excesivo e inadecuado, por lo que se presenta una alta contaminacion
dafiina. En Espafia se consume aproximadamente entre 85-90% de farmacéuticos

ingeridos por el hombre y las especies. (Alés, 2015, p. 3).



Es por ello que la humanidad y las especies marinas son vulnerables y afectadas
directamente sin medida. De igual manera, la escorrentia y la lluvia se han
identificado como una fuente de efluentes de plantas depuradoras de aguas
residuales de origen industrial, agricola y doméstico. Es asi que los compuestos

tienen una alta resistencia de degradacion. (Baz, 2019, p. 5).

Las causas provenientes de estos contaminantes emergentes son el extenso
namero de poblacién, el crecimiento de la economia y cambios de consumo de
agua. Desde los afios 90, el agua esta siendo dafino para la salud del hombre y las
especies marinas. Hoy en dia es una situacibn muy alarmante a nivel mundial la
carga de nutrientes que consta de patégenos y productos quimicos que afectan y
alteran el agua. Las fuentes de compuestos a las especies marinas son mediante

los efluentes de plantas depuradoras de aguas residuales. (Baz, 2019, p. 4).

Los contaminantes emergentes constan de una elevada consistencia frente a la
degradacion y el metabolismo, esto, hace que sea mas sencillo la acumulacion en
la grasa animal, es por ello que la cadena tréofica es persistente y altamente
acumulable en la cadena alimentaria, haciendo que cada contaminante sea mayor

a medida que asciende la cadena tréfica. (Baz, 2019, p. 5).

Se han reportado 700 especies marinas afectadas por la basura plastica flotante, y
114 especies acudticas por microplasticos, los tiburones y rayas, estan siendo
severamente afectados por la aparicion de estos compuestos generando su
extincion. El medio marino como receptor de estos productos genera una multitud
de alteraciones negativas en el ser vivo acuatico, debido a que no es visible y ni
detectado facilmente, es por ello que existen un gran nimero de especies muertas.

(Rivera, y Hernandez 2018, p. 5).

Las especies marinas proveen servicios ecosistémicos primordiales, es decir que
son esenciales para su supervivencia, asimismo, suelen adaptarse a los cambios
de salinidad y temperaturas. La vida de estos ecosistemas marinos esta siendo
alterado, afectando su desarrollo y crecimiento. (Organizacion de las Naciones
Unidas, 2019, p. 4).



Los tipos de contaminantes emergentes son los farmacos, los analgésicos, los
antibioticos, los antiinflamatorios, los productos de cuidado personal, los
antisépticos, los microplasticos, las drogas ilegales y la hormonas (Prasenijit, 2021,
p. 26)

El ingreso de los contaminantes emergentes es mediante las aguas residuales
domésticas y no domésticas, residuos de plantas de tratamiento, hospitalarios y
actividades agricolas e industriales, motivo de preocupacion debido a que las
plantas de tratamiento convencionales no estan creadas para erradicar estos
compuestos. (Jaimes, 2020, p. 6). Las especies estan expuestas a los estrogenos
cuando ingresan al ambiente a través de descargas de aguas residuales
municipales, escurrimientos con desechos de ganaderia y otras actividades

pecuarias. (Ramirez, et. al., 2015, p. 35).

Los productos farmacéuticos ingresan principalmente por las heces y orina, asi
mismo son usados para la ganaderia, avicultura y piscicultura, las cuales se originan
a través de aguas residuales. Los analgésicos han sido presenciados en aguas
residuales y superficiales, lo que ha mostrado una severa afectacion en los peces,
mejillones y buitres. (Jaimes, 2020, p. 8). Los antibidticos son utilizados contra los
microorganismos en especies y en el hombre, generando sus descargas al medio
acuatico, se detecta las sustancias de eritromicina, penicilina en aguas superficiales
y subterraneas. Las drogas llicitas han sido liberadas en aguas superficiales y
potables, ocasionando asi la toxicidad en los mejillones de cebra. (Jaimes, 2020, p.
9). Los pesticidas son sustancias toxicas y dafiinas, que ocasionan efectos
negativos adversos en las especies. (Jaimes, 2020, p. 10). Los productos de
cuidado personal son detectados en las fuentes hidricas que afectan a los

organismos acuaticos. (Jaimes, 2020, p. 11).
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II. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion:

La investigacion realizada segun el proposito fue basico, por cuanto se limita a
enriquecer el conocimiento cientifico sobre un tema especifico. Por su nivel de
profundidad fue descriptivo, por su naturaleza de datos e informacion fue cualitativa,
por la mayor o menor manipulacion de variables fue no experimental, y segun el
periodo temporal fue longitudinal porque se trabajé con las bases de datos de
revistas indexados, es decir que la revision sistematica se bas6 sobre un tema

concreto segun la especialidad de Ingenieria Ambiental.

3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica:

Se realiz6 las categorias y subcategorias mediante una matriz de categorizacion
aprioristica que sirvié para el analisis de la informacién. En el anexo 01, se muestra
la matriz de categorizacion, en donde se presentd los objetivos planteados del

trabajo de investigacion.

3.3. Escenario de estudio:

Conformado por articulos de bases de datos de revistas indexados que se recopild
y estudio. Asimismo, se encontré en el entorno académico cientifico, donde se
investigé sobre los contaminantes emergentes y su afectacion en los diferentes
ecosistemas marinos, el cual la busqueda comprendié en identificar las diversas

fuentes que sirvieron para la investigacion.

11



3.4. Participantes:

Por ser una revision bibliogréfica, las fuentes de informacion que se obtuvieron, fue
a base de articulos cientificos indexados de acceso libre en las principales bases
de datos cientificas como Science Direct, Scielo, Redalyc, ResearchGate y Pubmed
gue se seleccionaron usando criterios de inclusion preestablecidos y con los cuales

se realiz0 la respectiva revision sistematica.

Tabla 1. Criterios de inclusién de revistas cientificas

Aspectos Criterios de inclusion
Tipo de literatura Articulo cientifico
Acceso a la literatura Acceso abierto
Idioma Espafiol - Ingles
Afo de publicacién 2015 - 2021

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

En cuanto a la técnica que se empled en esta investigacion fue el andlisis
documental, el cual hizo referencia a una indagacién, que ayud6 a ver el
funcionamiento y la veracidad de dichos documentos, este método describié o indico
que la informacion debe ser estudiada, seleccionada y ubicada de manera
meticulosa en el recojo de informacion, con el fin de que sean revisadas y sirvan
para orientarnos con el cumplimiento de los objetivos de la investigacion. (Sanchez,
Fernandez y Diaz, 2021, p. 119).
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Los instrumentos que se utilizé para el recojo de informacion fue las fichas de
investigacion bibliograficas y fichas de contenido para el origen de la indagacion de
las fuentes. Para ello las fichas bibliogréaficas, hizo referencia a las fichas que
incluyen informacion, ya sea de libros, revistas cientificas, etc., que presentaron
relacion con el tema a estudiar. Estas fichas se utilizaron especialmente para libros,
articulos que sirven para la investigacion. En estas se consignan las fuentes
encontradas. (Hernandez y Duana, 2020 p. 51-52). Asimismo, las fichas de
contenido son técnicas que se emplearon para reunir informacion, recolectar ideas
de manera breve y selectiva extraida de textos, documentos, revista o articulos, de
manera que, al tenerlo organizado en un fichero nos facilitd encontrar la informacién

de manera répida, el cual permiti6 elaborar el proyecto de investigacion.

3.6. Procedimiento:

La investigacion se desarrolld utilizando palabras claves para su busqueda de
articulos cientificos de acceso libre, donde se tomé en cuenta los criterios de
inclusién, mediante el tipo de literatura, afio de publicacion y el idioma.
Posteriormente se procedio a evaluar las bases de datos de revistas indexados, con
la finalidad de no encontrar articulos repetidos o que no tengan relaciéon con el tema,
asimismo los articulos cientificos que se seleccionaron fueron de acuerdo a los
objetivos planteados en la investigacion, y en cuanto a la busqueda fue durante los

ultimos 7 afos.
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Figura 1. Procesos de busqueda de informacion
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Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2. Palabras claves utilizadas para la investigacion

Base de datos Palabras claves
' “Contaminantes emergentes” or
Scielo _ _
“Tipos de contaminantes”
Redalyc “‘Contaminantes emergentes”

_ _ “Emerging pollutants” and
Science Direct .
“‘marine ecosystems”

‘contaminantes emergentes”

ResearchGate and “impactos a la salud
humana”
Pubmed “Contaminantes emergentes”

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Numero de articulos encontrados en la busqueda primaria

) FUENTES
ANOS TOTAL
Scielo Redalyc Science Direct ResearchGate Pubmed
2015 120 34 11 3 2 170
2016 112 27 10 6 1 156
2017 145 25 23 6 6 205
2018 132 40 28 10 9 219
2019 147 38 45 13 19 262
2020 116 0 52 19 19 206
2021 25 3 68 19 5 120
TOTAL 797 167 237 76 61 1338

Fuente: elaboracion propia



3.7. Rigor cientifico:

Este trabajo de revision sistematica se baso en utilizar articulos que se encontraron
en las bases de datos de revistas indexados de acceso libre, la cual muestran
informacion confiable en el primer y segundo cuartil, garantizando asi la rigurosidad

y veracidad de los datos que fueron utilizados en la investigacion.

3.8. Métodos de andlisis de datos:

Por ser una investigacion descriptiva cualitativa el método de andlisis de datos
consistidé en el uso de fichas de herramientas bibliograficas para evidenciar las
tendencias estadisticas en el campo de estudio, las fuentes de la informacion, la
bdsqueda, paises, tematica, etc. Asimismo, para organizar y sistematizar la
informacion se utilizé el programa Microsoft Excel version académica 2016, donde
se agruparon en columnas segun el tipo de contaminante, fuente de generacion y

las especies mas afectadas.

3.9. Aspectos éticos:

En este trabajo, el manejo de informacion garantiza la objetividad de los hallazgos
sin a ver manipulado la informacién, respetando los aportes de los investigadores.
Asi como también demostrando la veracidad y autenticidad de los datos, por otro

lado, las citas se redactaron correctamente utilizando la norma 1SO 690.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

La busqueda de informacién consté de todos los articulos encontrados. Las
referencias recopiladas en esta investigacion son “Redalyc”, Scielo”, “Science
Direct’, “Research Gate” y Pubmed. Siendo la mas relevante y con mayor numero
de referencias bibliograficas “Scielo”, con las palabras claves “Contaminantes

emergentes” or “tipos de contaminantes”

Figura 2. Numero de referencias de la busqueda primarias por afos.
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Fuente: elaboracion propia
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El estudio presentd una revision critica sobre la ocurrencia de diferentes
contaminantes emergentes (CE.) identificados en diferentes partes del mundo. Es
asi, que la busqueda resulté en la obtencion de 22 articulos, realizados con mayor

incidencia en Espafia, México, Italia, y otros 6 paises.

Figura 3. Numero de investigaciones por pais encontrados.
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Fuente: elaboracion propia

18



Tabla 4. Tipos de contaminantes emergentes en diversos cuerpos de agua.

Autor Afio Pais Categoria Tipo de Contaminantes | Concentracion
producto identificados (mg/l)
Namrata, [et. Tetraciclina 0,4000
all 2020 India Farmacéuticos Antibidticos Sulfametoxazol 0,0413
Ciprofloxacino 0,0200
Meléndez, Azitromicina 0,0237
fet. al] 2021 México Farmacéuticos Antibidticos Ciprofloxacino 0,0337
Sulfametoxazol 0,3760
Vincenz y
Naddeo, [et. 2020 Italia Farmacéuticos Antibidtico Amoxicilina 0,0100
al]
Ramirez, Amoxicilina 0,1500
Chicaiza,
Ramos y 2019 Ecuador | Farmacéuticos Antibidticos
i Sulfametoxazol 0,0028
Alvarez.
Marimén,
Vicente y 2017 Espafia Farmacéuticos Antibioticos Azitromicina 0,0006
Lupe
Robledo
Victor, [et. 2016 México Farmacéuticos Antibidtico Tetraciclina 0,0727
al]
Checa,
Miriam, [et. 2021 México Farmacéuticos Antibiotico Ciprofloxacina 0,0003
Al]
Borrello, Tetraciclina 0,1000
Cafasy 2019 Argentina | Farmacéuticos Antibioticos Sulfametoxazol 0,0800
Villaamil Ciprofloxacina 0,0040
Tetraciclina 0,0054
Buta, [et al] 2021 Italia Farmacéuticos Antibiéticos Azitromicina 0,0360
Sulfametoxazol 0,0064
Vincenz y
Naddeo, [et. 2020 Italia Farmacéuticos | Antinflamatorio Diclofenaco 0,0408
al]
Carrasco,
Serranoy 2017 Ecuador Farmacéuticos | Antiinflamatorio Diclofenaco 0,1500
Orellano
Jaimesy ] ] . ) )
Vera 2020 Colombia | Farmacéuticos | Antiinflamatorio Diclofenaco 0,0010
2015 México Farmacéuticos | Antiinflamatorios Ibuprofeno 0,1189
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Pefay

. Naproxeno 0,1488
Castillo
Varo, Diclofenaco 0,0050
Lépezy 2016 Espafa Farmacéuticos | Antiinflamatorios
Ramirez Ibuprofeno 0,1000
Checa, Ibuprofeno 0,0064
Miriam, [et. 2021 México Farmacéuticos | Antiinflamatorios )
Diclofenaco 0,0073
Al
Naproxeno 0,0001
Castro, [et o o . .
I 2015 México Farmacéuticos | Antiinflamatorios Ibuprofeno 0,0001
a
Diclofenaco 0,0001
Buta, [et al] 2021 Italia Farmacéuticos | Antiinflamatorio Diclofenaco 0,0034
Alvarez y . o .
Pict 2020 Espafia Farmacéuticos Antiepiléptico | Carbamazepina 0,0037
icé
Vincenz y
Naddeo, [et. 2020 Italia Farmacéuticos Antiepiléptico | Carbamazepina 0,0010
al]
Williams, [et . o o .
I 2019 México Farmaceuticos Antiepiléptico | Carbamazepina 0,1900
a
Ramirez,
Irwing, [et. 2015 México Farmacéuticos Hormona Estrona 0,0010
al]
Zhong, [et al] 2021 India Farmacéuticos Hormona Estrona 0,0001
Marimén,
Vicente y 2017 Espafa Agroquimicos Pesticida Atrazina 0,0006
Lupe
Pefia y N - . .y
) 2015 México Agroquimicos Pesticida Triclosan 0,1408
Castillo
Robledo
Victor, [et. 2016 México Agroquimicos Pesticida Atrazina 0,0400
al]
Varo, Lopez . e . .
) 2016 Espafa Agroquimicos Pesticida Atrazina 0, 0231
y Ramirez
Rodriguez,
Mclaughlin 'y 2019 Italia Agroquimicos Pesticida Triclosan 0,030
Pennock

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 4, se presentan los principales tipos de contaminantes emergentes
identificados en los diferentes entornos ambientales, asi como la concentracion en
la que estos se encuentran presentes. En este trabajo los tipos de contaminantes
encontrados en cuerpos de agua se abordaron por categorias, entre las cuales
tenemos residuos provenientes de productos farmacéuticos, productos del cuidado
personal, aditivos de la industria del plastico, drogas, hormonas, también se

encontrd residuos provenientes de las industrias agroquimicas, etc.

Dentro de los CE. Provenientes de productos farmacéuticos se encontré con mayor
incidencia los restos de antibiéticos, antinflamatorios, hormonas, analgésicos. Es
asi, que en investigaciones como la de Ramirez, Chicaiza, Ramos y Alvarez (2019),
se identificé en los afluentes de los rios ecuatorianos de San Pedro y Pita, los
farmacos Betalactamicos, sulfamidas, amoxicilina y sulfametoxazol y tetraciclinas
en concentraciones de hasta 0,001mg/l. En tanto, en la India Prasenjit et al. (2021),
reportaron la presencia en medios acuéticos de farmacos como el diclofenaco,
indometacina, ketoprofeno, acido mefenamico a concentracion de 0,2009 mgl/l.
Luego en ltalia, Vincenzo et al. (2020), reportaron la presencia de diclofenaco,
amoxicilina carbamazepina y amoxicilina en las aguas de Ptar y en medio acuatico

a razon de 0,004 mg/l.

En tanto, las concentraciones de residuos de farmacos mas altas son encontradas
en PTAR y ecosistemas acuaticos. En Finlandia, los farmacos identificados
pertenecen a la categoria de antinflamatorios y antibiéticos como el lbuprofeno,
paracetamol y ciprofloxacino a razén de 4,5 mg/l (Tam et al., 2020). De manera
similar, en Colombia se identific6 la presencia de ibuprofeno, carbamazepina,
trimetoprima, sulfametoxazol y naproxeno en alta concentracién de hasta 5,597 mg/l
en las Ptar, rios, aguas pluviales, superficiales y subterraneas (Pefia et al., 2019).
También se reportaron en México con la presencia de antinflamatorios, antibioticos,
antidcidos y corticoesteroides en altas concentraciones de hasta 4,600 mg/l

presente en aguas residuales (Castro et al., 2015).

Segun lo reportado por diversos investigadores se puede evidenciar la presencia de

farmacos en diferentes cuerpos de agua debido a sus metabolitos y productos de
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transformacion en el ambiente, donde se presencia los antibidticos vy
antinflamatorios. (Teodosiu et al., 2018). Si bien las concentraciones de estos
farmacos en el ambiente no parecen ser considerables, la combinacion de ellos
puede tener efectos pronunciados en las especies. (Correia y Marcano, 2015). En
el caso de los antibidticos, estos serian responsables de generar resistencia en
microorganismos patdgenos por su constante exposicibn a concentraciones

pequefias (Sharma et al., 2016; citado por Pefia et al., 2019).

(Oliver, et al., 2020), los contaminantes emergentes son persistentes en el
ambiente, y cada vez va en aumento a causa de las actividades diarias que genera
el hombre, como resultado de ello surge el agroquimico atrazina, que es un
herbicida. Asimismo, también se encontro el triclosén, filtros ultravioletas, repelentes
de insectos y antibioticos entre ellos los antiinflamatorios, antidepresivos etc. Los
productos farmacéuticos y de cuidado personal son descubiertos con mayor
relevancia en los entornos ambientales con un rango de ng/l y mg/l, ocasionando la
extincion de buitres marinos debido que produce efectos cancerigenos en los
animales. Por otro lado, (Gomez, Cornell y Fabres, 2018), una de las actividades
antropogénicas que mas resalta son la fabricacion, uso y eliminacion del plastico,
es asi que la elaboracion se incrementd considerablemente, llegando producir 322
millones en el 2015 y que alrededor de 4,8 — 12,7 millones de toneladas de desechos

plasticos terrestres son vertidos a los océanos marinos.

(Jun Chen, 2019). Las hormonas (esteroides), son liberados en las aguas residuales
de China, debido a su presencia generalizada y sus efectos desfavorables en las
especies marinas y en los seres humanos. En cuanto al rango de concentraciones
varia de 30,5y 1,25 ng/l.

(Jonalyn, y Pythias, 2019) las hormonas son producidas por las descargas de areas
urbanas, agricolas y efluentes de aguas residuales, se ha identificado que esta

afectando a la reproduccién y el crecimiento de algunas especies.

(Blanco y Rodriguez, 2018) el ingreso principal de las drogas de abuso al medio
acuatico es a través de las aguas residuales no tratadas. Las concentraciones de la

cafeina son de 131,7 ug/l'y 39, 44 ug/l y la cocaina es de 3,6 ug/l y 0,04 ug/l.
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Tabla 5. Principales fuentes de generacion de contaminantes emergentes

Categoria de

Fuente de

» Tipo de Contaminantes | Concentracion .
lafuente de | generacion i ) . Autor Ao Pais
) o contaminantes | identificados (mg/l)
contaminante | especifica
Tetraciclina 0,4000
Industria Residuos o Namrata, )
o ) . Antibiéticos Sulfametoxazol 0,0413 2020 India
farmacéutica | hospitalarios i i [et. al]
Ciprofloxacino 0,0200
Azitromicina 0,0237
Industria Residuos o i i Meléndez, .
o ] ) Antibiéticos Ciprofloxacino 0,0337 2021 México
farmacéutica | hospitalarios [et. al]
Sulfametoxazol 0,3760
) ) Vincenz y
Industria Residuos . o )
o ] ) Antibiotico Amoxicilina 0,0100 Naddeo, 2020 Italia
farmacéutica | hospitalarios
[et. al]
Amoxicilina 0,1500 Ramirez,
Industria Residuos o Chicaiza,
; i hospitalari Antibioticos R 2019 Ecuador
armacéutica ospitalarios Sulfametoxazol 0,0028 ’amos y
Alvarez.
. . Marimén,
Industria Residuos o ) o )
. ] ) Antibiéticos Azitromicina 0,0006 Vicente y 2017 Espafa
farmacéutica | hospitalarios
Lupe
) ) Robledo
Industria Residuos o o . .
o ) . Antibidtico Tetraciclina 0,0727 Victor, [et. | 2016 México
farmacéutica | hospitalarios I
a
) ) Checa,
Industria Residuos o ] ) o .
o ) . Antibiético Ciprofloxacina 0,0003 Miriam, [et. | 2021 México
farmacéutica | hospitalarios Al
_ _ Tetraciclina 0,1000 Borrello,
Industria Residuos . . ]
o ) . Antibidticos Sulfametoxazol 0,0800 Cafias 'y 2019 | Argentina
farmacéutica | hospitalarios i i ] i
Ciprofloxacina 0,0040 Villaamil
) ) Tetraciclina 0,0054
Industria Residuos . _ __ )
o ] ) Antibioticos Azitromicina 0,0360 Buta, [etal] | 2021 Italia
farmacéutica | hospitalarios
Sulfametoxazol 0,0064
Vincenz y
Industria Residuos
) ] ) Antinflamatorio Diclofenaco 0,0408 Naddeo, 2020 Italia
farmacéutica | hospitalarios
[et. al]
] ) Carrasco,
Industria Residuos - ] )
o . . Antiinflamatorio Diclofenaco 0,1500 Serranoy 2017 Ecuador
farmacéutica | hospitalarios
Orellano
Industria Residuos . ] ] Jaimesy )
) ] ) Antiinflamatorio Diclofenaco 0,0010 2020 | Colombia
farmacéutica | hospitalarios Vera
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Industria Residuos ) _ Ibuprofeno 0,1189 Pefiay .
o ) . Antiinflamatorios . 2015 México
farmacéutica | hospitalarios Naproxeno 0,1488 Castillo
. . Diclofenaco 0,0050 Varo,
Industria Residuos . ] i
. . . Antiinflamatorios Lopezy 2016 Espafia
farmacéutica | hospitalarios Ibuprofeno 0,1000 .
Ramirez
) ) Ibuprofeno 0,0064 Checa,
Industria Residuos . ] - )
) ) . Antiinflamatorios Miriam, [et. | 2021 México
farmacéutica | hospitalarios Diclofenaco 0,0073 Al
Naproxeno 0,0001
Industria Residuos . . Castro, [et .
) ) . Antiinflamatorios Ibuprofeno 0,0001 2015 México
farmacéutica | hospitalarios i al]
Diclofenaco 0,0001
Industria Residuos . ) . .
o . . Antiinflamatorio Diclofenaco 0,0034 Buta, [etal] | 2021 Italia
farmacéutica | hospitalarios
Industria Residuos o ) Alvarez y
o ] ) Antiepiléptico | Carbamazepina 0,0037 o 2020 Espafia
farmacéutica | hospitalarios Picé
] ) Vincenz y
Industria Residuos o ) )
o ) ) Antiepiléptico | Carbamazepina 0,0010 Naddeo, 2020 Italia
farmacéutica | hospitalarios
[et. al]
Industria Residuos o ] Williams, .
. . . Antiepiléptico | Carbamazepina 0,1900 2019 México
farmacéutica | hospitalarios [et al]
) ) Ramirez,
Industria Residuos ) .
o ) ) Hormona Estrona 0,0010 Irwing, [et. | 2015 México
farmacéutica | hospitalarios I
a
Industria Residuos Zhong, [et )
o ] ) Hormona Estrona 0,0001 2021 India
farmacéutica | hospitalarios al]
) ) Marimon,
Industria Residuos o ) )
) o Pesticida Atrazina 0,0006 Vicente y 2017 Espafa
agricultura | agroquimicos
Lupe
Industria Residuos o ] ) Pefay .
) . Pesticida Triclosan 0,1408 ) 2015 México
agricultura | agroquimicos Castillo
) ) Robledo
Industria Residuos o ) . .
. o Pesticida Atrazina 0,0400 Victor, [et. | 2016 México
agricultura | agroquimicos ;
a
] ) Varo,
Industria Residuos o ) i .
) . Pesticida Atrazina 0, 0231 Lopez y 2016 Espafia
agricultura | agroquimicos i
Ramirez
) ) Rodriguez,
Industria Residuos o ] . ] ]
) . Pesticida Triclosan 0,030 Mclaughlin | 2019 Italia
agricultura | agroquimicos
y Pennock

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 5, se presentan las principales fuentes de generacion de contaminantes
emergentes en distintas vias que se movilizan. En este estudio se plasmé por
categorias, entre las cuales tenemos residuos generados por las industrias de
agricultura, hospitalarios, ganaderia, veterinaria, hogares, agropecuarias, productos

de cuidado personal, etc.

Entre los CE. Generados por la actividad antropogénica de las industrias de la
agricultura, se encontré6 con mayor presencia el uso de funguicidas, bactericidas,
herbicidas, fertilizantes, insecticidas. Es asi, que en investigaciones como la de
(Castillo, et al., 2020), se identifico en los suelos y rios, los insecticidas, herbicidas
y funguicidas en una concentracion de 0,000674 mg/l. En tanto, en México,
(Robledo, et al., 2016), se reportaron en medios acuaticos, los pesticidas como el
funguicidas y herbicidas en concentraciones hasta 0,0727 mg/l. Luego en ltalia,
Rodriguez, Mclaughlin y Pennock. (2019), reportaron la presencia de fertilizantes y
herbicidas en los suelos y en los medios acuéticos con una concentracion hasta
0,0727 mg/l.

Los C.E, son ocasionados por las industrias farmacéuticas, debido al uso constante
de los antibidticos, hormonas y productos de cuidado personal. El contaminante con
mayor relevancia fue los antibioticos. Es asi, que en trabajos como la de (Vincenz y
Naddeo, et. al, 2020). Se encontré residuos hospitalarios con una concentracion de
0,0408 mg/l de diclofenaco. Mientras en Colombia, (James y Vera, 2020), reportaron

concentraciones hasta 0,0010 mg/I.

(Mocifio, Alvaro. 2017). Menciond que no existe ninguna normativa que regule el
impacto de residuos hospitalarios. Que afecta severamente al medio ambiente.
Plasmo que los analgésicos-antiinflamatorios como el diclofenaco y el acido
acetilsalicilico (aspirina), antihipertensivos como el atenolol o el propanolol, y
antibioticos como tetraciclinas, vancimicina, aminoglicésidos. Representa peligro
para el medio ambiente y las especies sino es usado adecuadamente. Asi mismo

afirmo que los residuos de medicamentos son provenientes de centros hospitalarios.

(Meléndez, et al., 2020), reportan que los antibiticos son considerados farmacos

con alta peligrosidad, debido a que estos son usados en la salud humana y animales
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con una concentracién de 92 700 toneladas, estas sustancias llegan hacer liberadas
en los rios, donde representa un riesgo para las especies como los peces, estos
residuos son provenientes de la mala disposicion final y efluentes hospitalarios. Asi
mismo dilata la presencia de ciprofloxacino es un antibittico encontrado en los rios,
gue dafia severamente la toxicidad de los microorganismos como las algas. En
Brasil se reportdé concentraciones de ciprofloxacino (33,7 mg/l), norfloxacino (37,7

mg/l), sulfametoxazol (376 mg/l), trimetoprima (65,1 mg/l) y azitromicina (23,7 mg/l).

(Artos, et al., 2021), reporto que los productos farmacéuticos ingresan a los sistemas
acuaticos después de la ingestibn y posterior excrecibn como compuestos
principales, las cuales se han encontrados en los rios como los antibioticos,
analgésicos, antinflamatorios, antidepresivos, drogas de abuso, antidiabéticos,
suplementos alimenticios, entre otros. Estos residuos son provenientes de los
hospitales y clinicas con una concentracién de benzoilcgonina (0,0164 mg/l) y la

carbamazepina (0,0830 mg/l).

26



Tabla 6. Especies marinas mas afectadas por los contaminantes emergentes.

Sub Especies ) Concentracién Dafio )
Categoria ) Contaminantes Habitad Autor Afio
categoria afectadas causado
(mgl)
Tetraciclina 0,4000
Zoologia Namrata,
) Peces Pescado Sulfametoxazol 0,0413 Toxicidad Rios 2020
marina [et. al]
Ciprofloxacino 0,0200
i Azitromicina 0,0006 Marimén,
Zoologia o ) )
. Peces Pescado Toxicidad Rios Vicente y 2017
marina Atrazina 0,0006
Lupe
) Tetraciclina 0,0727 . Robledo
Zoologia - Medio i}
. Peces Pescado ) Infertilidad » Victor, [et. 2016
marina Atrazina 0,0400 acuatico I
a
Tetraciclina 0,0054
Zoologia Azitromicina 0,0360 - ]
) Peces Pescado Infertilidad Rios Buta, [etal] | 2021
marina Sulfametoxazol 0,0064
Diclofenaco 0,0034
Zoologia ) o ) Williams, [et
) Peces Pescado Carbamazepina 0,1900 Toxicidad Rios 2019
marina al]
Zoologia o . Zhong, [et
) Peces Pescado Estrona 0,0001 Toxicidad Rios 2021
marina al]
Amoxicilina 0,0100 Vincenz y
Zoologia _ Altera el Medio
] Moluscos Caracoles Diclofenaco 0,0408 o . Naddeo, [et. | 2020
marina _ crecimiento | acuatico
Carbamazepina 0,0010 al]
Ciprofloxacina 0,0003 Checa,
Zoologia . i .
) Moluscos Caracoles Ibuprofeno 0,0064 Solubilidad Rios Miriam, [et. 2021
marina
Diclofenaco 0,0073 Al]
Tetraciclina 0,1000 Borrello,
Zoologia o
] Moluscos Caracoles Sulfametoxazol 0,0800 Toxicidad Suelo Cafasy 2019
marina . .
Ciprofloxacina 0,0040 Villaamil
Amoxicilina 0,1500 Ramirez,
Zoologia i ) Retarda el . Chicaiza,
) Crustaceos Cangrejos Rios 2019
marina Sulfametoxazol 0,0028 desarrollo Riamos y
Alvarez.
Carrasco,
Zoologia ) ] ] Reduce la )
) Crustaceos Cangrejos Diclofenaco 0,1500 ) Rios Serranoy 2017
marina fecundidad
Orellano
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; i Ramirez,
Zoologia . ] Estrésy ) ]
. Crustaceos Cangrejos Estrona 0,0010 . Rios Irwing, [et. 2015
marina toxicidad
al]
Azitromicina 0,0237
Zoologia ] - - Afecta al Aguas Meléndez,
. Moluscos Almejas Ciprofloxacino 0,0337 . . 2021
marina metabolismo | residuales [et. al]
Sulfametoxazol 0,3760
Diclofenaco 0,0050
Zoologia ] o ) Varo, Lépez
) Moluscos Almejas Ibuprofeno 0,1000 Toxicidad Rios . 2016
marina y Ramirez
Atrazina 0, 0231
i ) Rodriguez,
Zoologia ] ] i o Medio )
) Moluscos Almejas Triclosan 0,0030 Toxicidad » Mclaughliny | 2019
marina acuatico
Pennock
Ibuprofeno 0,1189
Zoologia . . i Pefay
) Moluscos Mejillones Naproxeno 0,1488 Infertilidad Rios ) 2015
marina Castillo
Triclosén 0,1408
Zoologia - ] Retarda el Alvarez y
) Moluscos Mejillones Carbamazepina 0,0037 Laguna o 2020
marina desarrollo Pico
) ; ) Robledo
Fitologia ] o - Medio i}
) Zooplancton | Equinodermos Tetraciclina 0,0727 Infertilidad » Victor, [et. 2016
marina acuatico I
a

Fuente: elaboracion propia

En latabla 6, se muestra las especies marinas mas afectadas por los contaminantes
emergentes, para ello se tuvo en cuenta la distribucién por categorias, es decir los
de fitologia marina y los de zoologia marina, con el fin de organizar mejor la
informacion. Por otro lado, también es importante identificar el tipo de contaminante
emergente y la especie afectada. Segun la investigacion de (Alvarez y Pic6, 2020),
realiz6 un estudio de diversas especies afectadas como el mejillon, anguila,
mariscos, pescado, moluscos, caracoles almejas y crustaceos. Asimismo,
(Pemberthy, et al., 2020), reporta la presencia de contaminantes emergentes en los
agroquimicos y metales pesados en los laboratorios, donde son utilizados con
mayor frecuencia y gran cantidad de metales téxicos, las cuales dafian a los
ecosistemas acuaticos, entre ellos estan los peces expuestos de manera directa, en
consecuencia, provoca un riesgo para la salud de los humanos. Los productos

farmacéuticos y de cuidado personal, actian como disruptores endocrinos, es decir
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provocan la feminizacion de los peces, asi como también efectos sobre la

reproduccion y la fertilidad de los peces.

Del mismo modo, (Herndndez, 2018) reportdé un elevado nimero de especies
marinas afectadas severamente por los restos de residuos y plasticos flotantes.
Siendo el caso de las especies acuaticas, donde se han identificado microplasticos,
particulas microscopicas, y residuos de menos de cinco milimetros, los cuales son
ingeridos por sustancias quimicas que pueden llegar a absorber la especies, hasta
lograr emigrar a los tejidos y 6rganos. Del mismo modo (Rivera, 2018), menciona
gue existen diversos tipos de especies encontrados con problemas toxicologicos,
también se identific6 que la mayoria de especies sufren de heridas e infecciones

severas, llegando a ocasionar la muerte de las especies.

(Acevedo, Severiche y Jaimes, 2017) encontr6 como contaminantes emergentes a
los farmacéuticos, que son ocasionados por el uso excesivo del ser humano, esto
genera efectos toxicos en la salud humana y el medio ambiente. Asimismo, estos
son desembocados en los ecosistemas acuaticos y terrestres, es por ello que se ha
detectado en los mares la existencia de antibidticos como el paracetamol y el
ibuprofeno con efectos neurotdxicos en peces e invertebrados marinos,

ocasionando dafios en los tejidos, principalmente en el higado y branquias.

(Correia, et al., 2016) reporto que el contaminante farmacéutico paracetamol
contiene propiedades analgésicas y antipiréticas, causante de la toxicidad y estrés

oxidativo en las almejas, en el cual esta expuesto en diferentes concentraciones.

Por otro lado, (Koagouw, Stewart y Ciocan, 2021) manifestaron que los productos
farmacéuticos resultan una amenaza para las especies marinas, dado que son
expulsados diariamente al ecosistema, el antibiético paracetamol causa efectos
toxicolbgicos, alteraciones histopatolégicas y cambios en el sistema reproductivo de
los mejillones, afectando la estabilidad de las poblaciones. Asimismo, (Almeida y
Nunes, 2019) los incrementos de estos productos farmaceéuticos terminan en las
aguas residuales tras su excrecion, por ello el antibiético acetaminofén resulta ser
muy téxico en concentraciones altas, perturbando la vida acuatica de los moluscos,

con ello ocasionando cambios significativos en su reproduccion.
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V.

CONCLUSIONES

Entre los principales contaminantes emergentes identificados en
ecosistemas marinos, se tienen a los antibidticos, antiinflamatorios,
antiepilépticos, hormonas y pesticidas encontrados en los cuerpos de agua,
donde se identificdé con mayor hallazgo la categoria de farmacéuticos el

contaminante sulfametoxazol con una concentracion de 0,3760 mg/I.

Las principales fuentes de generacion de contaminantes emergentes, son los
centros hospitalarios, donde tuvo mas relevancia la categoria de las
industrias farmacéuticas, con el contaminante tetraciclina con un valor de
0,4000 mg/l.

La afectacidbn de contaminantes emergentes segun el tipo de especies
marinas, son los peces, moluscos y crustaceos, las que presentaron mayor
afectacion fueron de la categoria zoologia marina, los pescado, cangrejos,
almejas y caracoles, generando un grave peligro en su organismo, alteracion

del crecimiento, reduccién en la fecundidad y afectacion al metabolismo.

Finalmente, los contaminantes emergentes se generan a partir de las
industrias farmacéuticas y de agricultura, debido a que sus actividades
demandan un excesivo uso de agentes contaminantes como los farmacos y
pesticidas. La mayoria de estos productos son dafinos para las especies

marinas y el medio ambiente.
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VI.

RECOMENDACIONES

Para realizar un analisis mas exhaustivo de los contaminantes emergentes,
es primordial monitorear estas sustancias en los cuerpos de aguas y plantas
de tratamiento constantemente, con el fin de sumar estrategias y

metodologias eficientes para el monitoreo y eliminacion de estos productos.

Por otro lado, se tuvo algunas complicaciones en la seleccion de articulos
segun el método utilizado, debido a que existen diferentes tipos de
contaminantes emergentes, cada uno con su nivel de concentracion
expuesta en el agua, por lo que es importante, realizar el analisis de datos

de acuerdo a su cuadro de matriz de categorizacion aprioristica.

Asimismo, se encontré informacion de diversas técnicas de tratamiento que
ayudan a eliminar los contaminantes farmacéuticos en las aguas, como la
coagulacion, ozonizacion, filtracion y la adsorcion de carbén activado. Por lo
gue es conveniente seguir con la busqueda de tratamientos mas eficientes y

eficaces para disminuir el nivel de contaminantes en los ecosistemas.

Finalmente, a pesar de que existen agentes biol6gicos eficaces para la
remocién de estas sustancias, hoy en dia, son de poco interés en los estudios
de los investigadores, por lo que es fundamental extender e indagar mas

informacion de coagulantes y floculantes.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de Categorizacion Aprioristica

< PREGUNTAS
AMBITO PROBLEMA DE OBJETIVO OBJETIVOS
TEMATICO  INVESTIGACION |\ - D° .« GENERAL ESPECIFICOs CATEGORIAS SUBCATEGORIAS
Evaluar los Plastificantes
¢ Qué tipos de principales Pesticidas
contaminantes contaminantes Clasificacion Antibiticos
emergentes emergentes de los
estan afectando identificados  contaminantes Productos de
el ecosistema en emergentes cuidado personal
marino? ecosistemas Hormonas
marinos.
) Drogas
¢,De qué manera Evaluar los 9 )
los contaminantes Industria
Contaminacion contaminantes  ;Cuéles son las emergentes E;taplecl:er las Futentes . agricultura.
del ambiente emergentes se fuentes de generacion y fprlnctlpaes g 3” ropl)%genlc_:gts Industria ganadera.
marino generany afectan generacion  de afectacion en 'Uentes —~—de ce lberacion Tost
a las especies contaminantes especies generacion de de _ In us}rlg
marinas? emergentes? marinas. contaminantes contaminantes farmacéutica
' emergentes.  emergentes. Industria
agropecuaria
Evaluar la Fitologia .
., ) Equinodermos
;Cudles son las afectac[on por marina.
principales contaminantes Peces
especies marinas emgrgenﬁes_ Zoologia Moluscos
mas afectadas? zegun el tipo marina.
€ espece Crustaceos
marina.

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 02: Analisis de datos

o Titulo de Fuente de T'p.o Tipo de Contaminantes | Especies Dafio Concentracion Fuente Peligros para el
N . S N contaminante |. SR g o gue se
investigacion contaminacion investigacion | identificados afectadas causado (mg/) . ser humano
emergente movilizan
Tetraciclina 0,4000
Sulfametoxazol 0,0413
Una actualizacion
completa sobre los o Antibiéticos Ciprofloxacino 0,0200
antlblotl_cos como Antropogénico o Efectos en el
1 contaminante del (industria, Cualitativa no Ampicilina Pescado Toxicidad 0,1000 Rios sistema
agua emergente y su | agricultura'y experimental ' divestivo
eliminacion mediante hospitales) 9
un fotocatalizador Eritromicina 0,2000
nanoestructurado
Imazalil 0,0100
Pesticidas
Propiconazol 0,0200
Anélis_is de N Antiepiléptico Carbamazepina | Mejillones 0,0037
contaminantes Ant_ropoge_nlco Cualitativa no Retarda el Alteraciones
2 emergentes y (industria ; Laguna ;
. - experimental desarrollo endocrinas
relacionados en la hospitales) ] ) ) )
biota acuatica Micro pléstico Bisfenol Mariscos 0,0046
Contaminantes .
emergentes. Norfloxacino 0,0377
Problematica
ambiental asociada | Antropogénico .
3 al uso de (industria Antibiéticos Cualltr_:ltlva no Trimetoprima Almejas Afecta_ al 0,0611 A_guas Estrés
S - experimental metabolismo residuales
antibidticos. Nuevas hospitales)
técnicas de
deteccion, Azitromicina 0,0237

remediacion y
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perspectivas de
legislacién en
América Latina

Ciprofloxacino

Sulfametoxazol

0,0337

0,3760

Eliminacion de
contaminantes de
preocupacion
emergente de aguas
residuales reales
mediante un
innovador proceso
de membrana
hibrida: UltraSound,
Adsorcion y
ultrafiltracion de
membrana

Antropogénico
(hospitales)

Antiinflamatorio

Antibiético

Antiepiléptico

Cualitativa no
experimental

Diclofenaco

Amoxicilina

Carbamazepina

Caracoles

Altera el
crecimiento

0,0408

0,0100

0,0010

Medio
acuatico

Infertilidad y
cancer

Contaminantes
emergentes y su
impacto en la salud

Antropogénico
(industrias
hospitales)

Antiinflamatorios

Cualitativa no
experimental

Diclofenaco

Ibuprofeno

Cangrejos

Reduce la
fecundidad

0,1500

0,0500

Rios

Alteraciéon en la
funcién
reproductiva y
hormonal

Deteccion de
antibioticos
betalactamicos,
tetraciclinas y
sulfamidas como
contaminantes
emergentes en los
rios San Pedro y Pita

Antropogénico
(industrias de
hospitales)

Antibiéticos

Cualitativa no
experimental

Betalactamicos

Amoxicilina

Cangrejos

Retarda el
desarrollo

0,0010

0,1500

Afluentes
de los
rios San
Pedroy
Pita

Asma o fibrosis
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del canton

Rumifahui
Sulfametoxazol 0,0028
Los contaminantes
emergentes de las
aguas residuales de Antropogénico
la industria (industrias de | Antiinflamatorio Cualitativa no Diclofenaco Truchas Altera el 0,0010 Rios  Riesgo de
farmacéutica y su . experimental arcoiris crecimiento cancer y uterino
i hospitales)
tratamiento por
medio de la
ozonizacion
Fosetil-Al 0,1408
- . Suelos
Estudio del Pesticidas Atrazina 0,0006 biosolidos
compostaje como | Antropogénico Clorofeno 0,5832 Calambres
técnica para la (industrias de Cualitativa no . .
R . : Tebuconazol Pescado Toxicidad abdominales y
eliminacion de agricultura 'y Triazoles experimental diarrea
contaminantes hospitales) Propiconazol 0.0006 Ri
) ios
emergentes Antidepresivo Triciclico
Antibidtico Azitromicina
Identificacion y
cuantificacion de
contaminantes Ibuprofeno 0,1189
emergentes en
aguas re&dua_lgs por A_ntropo_genlco . . Cualitativa no i, - . Dolor de cabeza
micro extraccion en | (industrias de | Antiinflamatorios X Mejillones Infertilidad Rios )
P . experimental y fiebre
fase sélida- hospitales)
cromatografia de
gases Naproxeno 0,1488
espectrometria de
masas
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Pesticida Triclosan 0,1408
Estradiol 0,0016
Efectos de los MolUSCOS
estrogenos como Antropogénico Cualitativa no Estrésy Riesgo de
10 contaminantes (hospitales) Hormonas experimental Etinilestradiol toxicidad 0,0035 Rios cancer
emergentes en la P P
salud y el ambiente
Estrona Cangrejos 0,0010
Antibiético Tetraciclina 0,0727
. . Analgésico Paracetamol 0,0218
Hidro quimica y
contaminantes A _ Dimetoato 0,0200
emergentes en ntropogénico I~ . . L
11 aguas residuales (agricultura 'y Pesticidas Cualltgtlva no Atrazina Pescado Infertilidad Mefj!o Bloacqmulamon
. : ; experimental acuético por ingesta
urbano industriales hospitales) _ 0,0400
de Morelia, Boscalid
Michoacan, México Hormona Esteroides 0,0040
Droga de abuso Heroina 0,0024
. Pesticidas Atrazina 0, 0231
Presencia de -
contaminantes Antrqpogenlco Cualitativa no . . - . Alteraciones en
12 (agricultura 'y . Diclofenaco Almejas Toxicidad 0,0050 Rios -
emergentes en hospitales) Antiinfl tori experimental las branquias
aguas naturales P ntinflamatorios
Ibuprofeno 0,1000
Remocién de cinco Ciprofl in 00003
productos Iprofioxacina '
caftz:omgiicdegstlzgfno Antropogeénico Antibicticos Cualitativa no o . Problemas
13 . (hogares y . Sulfametaxazol | Caracoles Solubilidad 0,0074 Rios : X
contaminantes - experimental respiratorios
hospitales)
emergentes en
medio acuoso Antinflamatorios Ibuprofeno 0,0064

utilizando la especie
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vetiver

(Chrysopogon Diclofenaco 0,0073
Zizanioides)
Analgésico Acetaminofén 0,0028
El disefio efectivo de Riesgos clinicos
campanfas de Sapovirus 0,0685 y
muestreo para epidemioldgicos.
contaminantes Antropogénico
14 n?iuclrrgkl:ﬁgﬁgs (industrias Microorganismo Cualitativa no Bacteria Toxicidad Medio
municipales e g experimenta acuatico
emergentes en el industriales)
agua potable y sus
recursos basados en : Enfermedades
) Legionella - .
la extraccion de longbeachae 0,0720 infecciosas y
literatura. endémicas
antiepiléptico Carbamazepina 0,1900
Contaminantes
ri?)migfer]ct?bseean ldgs Antropogeénico Cualitativa no Alteraciones en
15 4 €ag (industrias . Estrogeno Pescado Toxicidad 0,1240 Rios el sistema
residuales sin tratar . - experimental ; .
hospitalarias) respiratorio
de un centro l_erano Hormonas
de la India Andrégenos 01560
esteroideos ’
Determinacion de .
contaminantes Antropogénico Tetraciclina 0.1000 Alteraciones en
16 emerger)tes en (|ndustr|a_s Antibi6ticos Cualltz_;ltlva no Caracoles Toxicidad Su}elos la fu_nC|0n del
suelos agricolas por | agropecuarias experimental agricolas sistema
cromatografia liquida | y hospitalarias) Norfloxacina 0,0002 endocrino

acoplada a
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espectrometria de
masas tandem.

Sulfametoxazol 0,0800
Ciprofloxacina 0,0040
Contaminantes Antropogénico Pesticida Triclosan 0,030
emergentes en (industrias . .
. Cualitativa no . . Medio Problemas
17 | fuentes dg aguas agricolas y de experimental Almejas Toxicidad acuatico respiratorios
subterraneas productos de Producto de
urbanas en Africa limpieza) limpieza surfactante 0,0020
o Ortofenilfenol 0,0674 Suelos
Contaminacion por
plaguicidas agricolas | Antropogénico Cualitativa no Dafios
18 | enlos campos de (actividades Pesticidas X Diuron Mejillones Toxicidad 0,0050 Agua hormonales y
X > . experimental o
cultivos en Cariete agricolas) genéticos
Pera
( ) Pirimetanil 0,0010 Aire
Tabletas
Estudio de impacto
ambiental de Grageas
medicamentos de Antropogénico Cualitativa no 9 Efectos
19 | control especial en (industrias Farmacéuticos X Crustéaceos | Persistencia 0,9310 Rios .
. ; P experimental cancerigenos
Bogot4, Colombia. | farmacéuticas) Capsulas
Caso de estudio.
Lorazepam
Ampollas
Ecofarmacovigilancia Antropogénico Naproxeno 0,0001
20 en I\_/Iexu:o: (actividades | Antiinflamatorios Cualltf_:ltlva no Ibuprofeno Ajolotes Toxicidad 0,0001 Me,d 10 Camp 0s
perspectivas para su f - experimental acuético mutagénicos
implementacion armaceuticas) .
Diclofenaco 0,0001
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Dexametasona 0,0046
. Surfactantes 0,0021
Contaminantes
organicos
emergentes en - ;
aguas Antrqp%g%mco S;lfl,t;?f;is Alquilfenol 0,0327 Aterac |
contaminantes (aCt'\{' ades Cualitativa no - . tergmones a
21 prioritarios domeésticos, experimental Pescado Toxicidad Rios sistema
superficiales chinas: 'nfﬂ?égﬂgf’ Plastificantes 0,0046 Inmunolégico
identificacién de 9 de bisfenol
contaminantes
prioritarios
Hormona Estrona 0,0001
Tetraciclina 0,0054
Lodos de
depuradora en _
agr|cu|tura - |OS Sulfonam|das 0,0068
efectos de los Antibiéticos
contaminantes , .
29 guimicos A_ntropo_genlco Cualitativa no . - o . .
) (industrias de . Azitromicina Pescado Infertilidad 0,0360 Rios Fiebre
seleccionados y los los hospitales) experimental
determinantes P
emergentes dg I_a
resistencia genetica Sulfametoxazol 0,0064
en la calidad del
suelo y los cultivos
Antiinflamatorio Diclofenaco 0,0034

Fuente: elaboracion propia
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Figura 4. Mapa de contaminantes emergentes farmacéuticos
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 5. Mapa de contaminantes emergentes pesticidas
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Fuente: elaboracion propia
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