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RESUMEN

Con el acelerado crecimiento de la poblacion, el
incremento de productos para todo tipo de
necesidades ha desarrollado una problematica
critica en los ecosistemas, la presencia de
contaminantes emergentes. Estas sustancias son
fuente de gran preocupacion social y en la
comunidad cientifica debido al potencial
ecotoxicoldgico y en la salud humana. En este
trabajo analizamos las fuentes, distribucion y
destino de los contaminantes emergentes, asi
como una revision bibliografica de los avances
en materia de evaluacion de la toxicidad,
monitoreo en la presencia y diferentes procesos
de eliminacién que se realizan en los principales

centros de investigacion y académicos en
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México. El estudio de contaminantes emergentes
en México inicia en el afio 2007 pero con una
cantidad reducida de investigaciones, 10 afos
después crece el interés de la comunidad
cientifica para estos compuestos. La situacion
actual se torna preocupante debido el
descubrimiento de alteraciones producidas que
antes no se conocian y a la abundante presencia
resultado de los monitores realizados. Es
necesario desarrollar nuevas tecnologias y
conciencia social para hacer frente a esta
problematica que se acrecienta globalmente.

revision

Palabras clave: bibliogréafica;

contaminantes emergentes; monitoreo ambiental
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ABSTRACT

Population growth has increased the rate of use
of products for all types, this has developed
critical problems in ecosystems such as the
increasing presence of emerging contaminants.
In the scientific community, these substances are
of concern due to their ecotoxicological and
human health potential. In this article, we analyze
the sources, distribution, and fate of emerging
contaminants, as well as a literature review of
advances in toxicity assessment, presence
monitoring, and elimination processes carried out
in the primary research and academic institutions
in Mexico. Studies in emerging contaminants in
Mexico began in 2007, but the scientific
community's has shown interest in these
compounds ten years later. The current situation
is of concern due to the discovery of alterations
produced that were not known before and the
abundant presence resulting from several
monitoring carried out. At present, developing
new technologies and social awareness is

necessary to face the problem.

Keywords: Narrative review; emerging

contaminants; environmental monitoring

INTRODUCCION

¢ Qué son y donde se encuentran los CE?

Revista MIX-TEC, Vol. 3, Num. 5, pp. 120-129

El acelerado crecimiento poblacional ha
generado un aumento de nuevas sustancias para
satisfacer las necesidades de consumo, cuidado
personal y esparcimiento. Estas sustancias, al
cabo de pocos afios, se convierten en un problema
ambiental debido a que su principal destino son
los diferentes cuerpos de agua (superficial,
subterranea, escorrentia, etcétera). Ya en el
sistema hidrico, pueden pasar a todos los
compartimientos ambientales y retornar a la
esfera humana. Las propiedades quimicas de
cada sustancia les daran la posibilidad de persistir
en mayor o menor medida en el ambiente, pero
en la mayoria de los casos se desconoce esta
capacidad y el potencial toxicoldgico de cada una
de ellas. Estas sustancias son conocidas como
contaminantes emergentes (CE) que, debido a su
reciente uso y deteccion, no se monitorean de
manera rutinaria en el ambiente y los sistemas
hidricos; por lo mismo, los efectos en el ambiente
y la salud humana y animal han sido poco

estudiados (Gonzalez-Gonzélez et al., 2022).

Diversas organizaciones e instituciones (EPA,
Agencia de Protecciobn Ambiental; USGS,
Servicio Geologico de Estados Unidos;
NORMAN, Network of Reference Laboratories,
Research Centres and Related Organisations for
Monitoring of Emerging  Environmental
Substances) han establecido que los CE son
sinteticas,

sustancias naturales 0
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microorganismos (0 biomoléculas) y sus
productos de transformacion, tales como
medicamentos y productos farmacéuticos,

productos de cuidado personal o de limpieza del

hogar, productos agricolas (plaguicidas vy
surfactantes) (Tapia-Salazar et al., 2022). En la
figura 1 se da un acercamiento a la categorizacion

mas reciente de estos compuestos contaminantes.

Figura 1. Clasificacion de los contaminantes emergentes
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¢ Cuales son las fuentes de los CE?

Las vias por las que los CE pueden llegar a los
ambientes acuaticos son: corrientes de aguas
residuales municipales (hogares, mercados y
comercios pequefios), descargas de los efluentes

industriales, corrientes provenientes de granjas
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ganaderas y agricultura y aguas residuales de
hospitales. En la figura 2 se detallan las fuentes
urbanas de contaminantes emergentes y algunos
ejemplos de cada categoria.

Ademas de lo anterior, es importante mencionar

otros medios de distribucién como la deposicion
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atmosfeérica y la lixiviacion. A continuacion, se
describe la manera en que los CE llegan al
ambiente desde estas fuentes.

Zonas industriales. Son los sitios donde se

producen de origen los CE; los cuales pueden

no fueron tratados correctamente antes de su

liberacion.

Figura 2. Fuentes de contaminantes emergentes
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Fuente: elaboracion propia.

El sector farmacéutico juega un rol crucial en la
generacion y descarga de CE en el sistema
hidrico. Los farmacos son compuestos con
potencial de convertirse en CE si su disposicion
o tratamiento final no es el correcto; estos
compuestos incluyen a los analgésicos,

antihipertensivos, antimicrobianos, ansioliticos,

Revista MIX-TEC, Vol. 3, Num. 5, pp. 120-129

antiinflamatorios,  diuréticos, hormonas vy

esteroides,  antisépticos, beta-bloqueadores,
estimulantes y narcoticos; otro grupo relacionado
con la industria farmacéutica son los productos
de cuidado personal, estos incluyen, aditivos para

alimentos, biocidas domésticos, cosméticos,
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desinfectantes, fragancias, productos de higiene

personal y surfactantes (Lozano et al., 2022).

Uno de los grupos que ha crecido en interés
debido al aumento en la aparicion en los
diferentes cuerpos de agua y al potencial eco
toxicoldgico son los retardantes de flama, estas
sustancias significan un problema no solo por la
creciente produccion sino por la utilizacion en
todos los sectores industriales y de consumo,
como en la industria textil, dispositivos

electronicos, muebles y papel.

Zonas urbanas. En los hogares, los humanos
consumimos una cantidad muy variada y grande
de sustancias sintéticas con potencial de
contaminar, incluso con las excretas de nuestro
cuerpo, como la orina, descargamos una porcion
de hormonas, analgésicos, antibidticos que no
son completamente metabolizados; ademas, se
descargan, provenientes de las actividades de
limpieza: fragancias, aditivos, detergentes,
colorantes, etc.

Zonas agroganaderas. En esta actividad se
utiliza una gran cantidad de plaguicidas que

pueden persistir por afios e incluso décadas.

La aplicacion de antibioticos al ganado
representa mas de la mitad de los compuestos
farmacéuticos que son administrados en este

sector. En la actividad pecuaria, el uso de
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antibioticos consiste en practicas que no estan lo
suficientemente controladas, por lo que las
cantidades que se administran no son las
correctas, propiciando que las concentraciones en

el ambiente sean elevadas (Koch et al., 2021).

Plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR). La presencia de los CE en aguas
residuales municipales e industriales demanda
correctos sistemas de degradacion y eliminacion
antes de su reutilizacion. Sin embargo, aun con
las tecnologias modernas, los CE han sido
detectados a la salida de las PTAR, lo que es un
problema ambiental dado que estas aguas son
frecuentemente utilizadas para cultivos, o
desechadas a cuerpos de agua, por lo que los CE
regresan a los compartimentos ambientales,
continuando sus efectos en la salud humana y

ambiental.

La preocupacion sobre la presencia de los CE en
los recursos hidricos es mundial; en diversos
paises se han llevado a cabo estudios profundos
para conocer los niveles de contaminacion, las
causas y fuentes, asi como el estudio de
tecnologias de mitigacion. En este trabajo, el
objetivo fue investigar el estado actual de los CM
en México por parte de la comunidad cientificay
conocer el avance en las investigaciones
mediante el andlisis de la literatura cientifica

publicada por autores o instituciones mexicanas.
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MATERIALES Y METODOS

Para conocer cual es la situacion actual y el
interés cientifico en México se realiz6 una
busqueda en la base de datos de Scopus

(www.scopus.com/), en el periodo “enero 2007-

marzo 2023” con la palabra clave “emerging
contaminant” ya sea en titulo, resumen o palabras
clave. Se reviso y acepto que para su analisis, el
estudio se haya realizado y/o participado alguna

de las instituciones con adjudicacion en México.
RESULTADOS

Situacion actual en la investigacion en México
de los CE

La busqueda global de publicaciones cientificas
solo con la palabra clave “Emerging
contaminants” arroj6 mas de 11 mil
publicaciones a nivel mundial. Los resultados
muestran que México es el pais 14 en cantidad de
articulos, muy por debajo de los principales tres,
Estados Unidos (2609), China (2365) y Espaiia
(1242). De los 240 trabajos publicados por
Instituciones mexicanas, 129 son articulos
originales, 68 de revision, 36 son capitulos de
libro, 3 conferencias publicadas, 3 editorialesy 1
es libro. 46 instituciones académicas y de
investigacion son las que han desarrollado las

publicaciones, en la figura 3A se muestran las
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principales, observandose que el Instituto
Tecnoldgico de Estudios Superiores Monterrey
(Tecnoldgico de Monterrey) ha desarrollado casi
una tercera parte de las investigaciones
producidas en México (34%), seguido de la
Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), con un 14% de los articulos
publicados. A partir del afio 2017 hubo un
incremento lineal en el nUmero de publicaciones,
lo que muestra que el interés sobre los
contaminantes en México va en ascenso en los
ultimos tres afios, para el 2022 se publicaron 59

documentos (figura 3B).

En la Figura 4 se muestran los diferentes tipos de
estudios sobre CE; se identificaron tres grupos de
acuerdo con la investigacion realizada: efectos en
la salud humana y ambiental, deteccion y
monitoreo y degradacion o retencion. Es
importante mencionar que en algunas de las
investigaciones se evaluaron mas de un grupo de
contaminantes emergentes. En los tres grupos se
observé que los compuestos farmacéuticos son
los CE mas estudiados, es interesante observar
que hay muy pocas investigaciones relacionadas
con los plaguicidas, esto puede ser debido a que
la terminologia de “contaminantes emergentes”
es relativamente nueva y no ha sido usada en los
estudios aplicados por lo que no hubo una fuerte

aparicion de este tipo de contaminantes.
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Figura 3. Tendencia de publicaciones sobre contaminantes emergentes en México. A) Principales centros

académicos y de investigacion en México para el estudio de contaminantes emergentes. B) Afios y cantidad de

publicaciones cientificas sobre contaminantes emergentes en México.
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El segundo tipo de contaminantes emergentes
con mayor presencia en los diferentes grupos de
investigacion corresponde a los agentes
plastificantes, seguido de disruptores enddcrinos
y hormonas. Es interesante observar que algunos

de los agentes plastificantes tienen actividad
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como disruptores endocrinos, tal es el caso del
bisfenol A, por lo que el interés en el estudio de
este tipo de contaminantes ha crecido
notoriamente debido a su impacto sobre la salud
humana, su presencia en el ambiente y como

poder retenerlos o degradarlos.
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Figura 4. Frecuencia de trabajos cientificos para los CE por tipo de investigacion.
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PERSPECTIVAS
Hasta la fecha del estudio, el afio con mayor
2022,

consideramos que este ndmero aumentara

namero de publicaciones fue el

para los afios siguientes debido al interés
creciente en el estudio de los CE. El estudio
de los compuestos farmacéuticos resulté ser
de mucha relevancia para los investigadores,
dado que la industria farmacéutica y
agropecuaria juegan un papel crucial en la
generacion y disposicion de CE. Es de
importancia resaltar que la mayoria de los
sobre CE

articulos de revision sobre el estado del arte

estudios documentados son

en tecnologias de remocion, monitoreo y
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toxicidad. Los trabajos experimentales han
sido documentados con muestras modelo y
ensayos controlados de laboratorio. Pocos
estudios han sido realizados en alguna zona
del pais con muestras reales para determinar
la presencia, distribucion, impacto o
eliminacion de los CE. Por lo anterior, existe
una necesidad real de profundizar en los
estudios sobre el impacto en los ecosistemas,
el monitoreo de la presenciay distribucion de
los CE asi de la eficiencia de las tecnologias

de eliminacién en condicione ambientales.
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