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Identificacion y cuantificacion de farmacos tipo
aine's en agua del rio Bravo usando la técnica de
extraccion en fase SOLIDA-FTIR-UV-vis

Resumen

Los antiinflamatorios no esteroideos se han posicionado entre los principales grupos de
medicamentos mas consumidos y comprados sin receta, ademas ha sido poca la atencion
que se les da al estudio de sus efectos toxicos. De acuerdo con la Organizacion Mundial
de la Salud, este grupo de farmacos representan los mas utilizados como analgésicos,
seguidos de opioides débiles y finalmente opioides potentes. Los afluentes y efluentes de
residuos de medicamentos detectados en Plantas tratadoras de agua residual (PTAR) han
revelado que muchos productos farmacéuticos no se eliminan por completo en los
procesos tradicionales de tratamiento (coagulacion, floculacion, sedimentacion, etc.). En
Ciudad Juarez no hay informacion al respecto de la importancia y el impacto que generan
dichos contaminantes, por lo que es relevante hacer un estudio inicial y sugerir
tecnologias alternativas o complementarias para su remocion.

Abstract

Non-steroidal anti-inflammatory drugs have positioned themselves among the main
groups of drugs most consumed and bought without a prescription, and little attention has
been given to the study of their toxic effects. According to the World Health
Organization, this group of drugs represents the most widely used as analgesics, followed
by weak opioids and finally strong opioids. Influences and effluents of drug residues
detected in Wastewater Treatment Plants (WWTPs) have revealed that many
pharmaceutical products are not completely removed in traditional treatment processes
(coagulation, flocculation, sedimentation, etc.). In Ciudad Juarez there is no information
regarding the importance and impact that these pollutants generate, so it is relevant to
carry out an initial study and suggest alternative or complementary technologies for their
removal.

Palabras clave:
contaminantes emergentes, AINE's, tratamiento, agua residual, humedales

Usuarios potenciales (del proyecto de investigacion)

UAC]J, comunidad académica, publico general

Reconocimientos



A Mileva, Estefania, Raul, Isai y Jazmin, exalumnos del IIT, por su apoyo en la
realizacion del presente proyecto

1. Introduccidn

En la actualidad, gran parte de los cuerpos de agua han sido contaminados con residuos
liquidos provenientes de actividades antropogénicas derivadas de la industria, productos
farmacéuticos y productos para el cuidado personal (PPCPs) (Lin et al., 2016). Los
contaminantes emergentes (CE) son los compuestos que son vertidos en el agua y no
estan regulados por alguna normatividad, son capaces de formar efectos secundarios al
ser desechados, pueden provocar efectos negativos al medio ambiente debido a su
toxicidad y son capaces de acumularse en su entorno debido a que son persistentes en el
medio ambiente y tienen el potencial de bioacumulacion en organismos (Meléndez et al.,
2020). Los CE no son removidos en las plantas de tratamiento de aguas residuales,
debido a que no existe normatividad que exija su tratamiento o su monitoreo (Doria et al.,
2020). Las plantas de tratamiento de agua residual se encargan de que las aguas
residuales no se desechen a rios u otras fuentes de abastecimiento sin un tratamiento
primario que es donde se eliminan los desechos solidos y se le da también un tratamiento
secundario que es de tipo bioldgico el cual con microorganismos realiza la eliminacion de
materia organica biodegradable (Pena & Castillo, 2015). Una forma en la que el planeta
se depura de los contaminantes que son arrojados al medio, es a través de los humedales
naturales (HN) que existen en todo el planeta, estos se encargan de limpiar las aguas y
mejorar su calidad, tomando estos de referencia, se ha tomado en cuenta la realizacion de
humedales artificiales como un tratamiento secundario que purifique el agua de los
PPCP’s (Navarro & Duran, 2019). Los humedales artificiales o construidos (como
también se les llama), son tecnologias sostenibles integrados por agua, plantas, grava y/o
microorganismos que remueven los contaminantes con una eficiencia significativa
dependiendo del tiempo que dure el tratamiento, son sistemas complejos debido a que es
la construccion de un sistema biologico pero, su operacion y mantenimiento son
sencillos, asi como su bajo costo (Jaramillo Gallego et al., 2016).

2. Planteamiento

2.1 Antecedentes

Los anti-inflamatorios no esteroideos (AINE’s) constituyen uno de los grupos de
farmacos de mayor consumo en todo el mundo (Madridejos, 2012) y de mayor
automedicacion, debido a que son comercializados mayormente en farmacias sin receta
médica, factor que tiene como consecuencia una continua descarga al ambiente, siendo la
razén de concentrar los esfuerzos para detectar estos productos farmacéuticos en aguas
residuales.

La presencia de residuos farmacéuticos del grupo antinflamatorios no esteroides
(AINE’s) en efluentes de agua, estd en funcidon del incremento de su consumo por el
efecto positivo en la salud humana que proporcionan en cuanto a la liberacion de dolor,



aumentando progresivamente las prescripciones médicas para mas de 70 millones de
veces al afo, (Santibafiez, 2014). La preocupacion del destino en el medio ambiente
principalmente mediante orina y heces, radica en el potencial para causar efectos
ecoldgicos adversos. (Rodriguez, 2014).

La razon por la que estos farmacos pueden llegar a aguas superficiales es por la baja
eliminacion en los procesos de depuracion de aguas residuales. Se detectaron mas de 80
farmacos AINE’s en concentraciones de ng/L, o has en pug/LL en muestras de agua
residual, lodos de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas (EDAR’s), aguas
superficiales, subterrdnea y hasta en agua potable (Weigel, et al,, 2004). Lo que
demuestra el potencial de persistencia y movilidad que estos contaminantes presentan.
Segun Fent y sus colaboradores en 2006, el ibuprofeno ha sido reconocido como uno de
los principales farmacos AINE's presentes en el ecosistema acudtico y la principal fuente
de ibuprofenos son los efluentes de aguas residuales municipales.

e Siemens y colaboradores (2008) encontraron ibuprofeno y diclofenaco en agua
residual de la zona metropolitana de la ciudad de México por arriba del limite de
accion de la FDA (Food and Drug Administration) considerado para una
evaluacion de riesgo ambiental (1ug/L), también Gibson en el 2010 reporta
concentraciones de 742-1406 ng/L para ibuprofeno, 7267-13 589 ng/L para
naproxeno y 2052-4824 ng/L para diclofenaco en la misma zona metropolitana.

e Silva Castro en 2008, llevdO a cabo una evaluacién de 17 contaminantes
emergentes, entre farmacos y disruptores enddcrinos en agua residual y de las
fuentes de abastecimiento del valle de Tula, Hidalgo. Entre los 7 farmacos
analizados mediante cromatografia de gases acoplada a un detector selectivo de
masas, se encontraron resultados de las concentraciones promedio para naproxeno
con 13,620 ng/L y acido salicilico con 2,867 ng/L, la cuales fueron superiores al
resto de los fArmacos.

e Existen otros estudios del centro de la republica donde se ha encontrado la
presencia del ibuprofeno y diclofenaco en aguas residuales y rios. Saldafia
determind en 2012, farmacos mediante extraccion en fase solida-Cromatografia
de liquidos/UV, para muestras de agua en los canales de Xochimilco en la ciudad
de México, donde las concentraciones determinadas por el método fueron,
naproxeno <0.3 ppb, acido salicilico 5.4 ppb e ibuprofeno con 6 ppb, siendo
resultado de un muestreo unico, los niveles de ibuprofeno y écido salicilico en
uno de los afluentes son preocupantes por el posible foco de contaminacién
puntual.

e En otro estudio realizado por Cruz en el 2013 determiné la presencia de
compuestos farmacéuticos en cuerpos de agua superficial impactados por
descargas de aguas residuales de Tapachula Chiapas, México, los resultados
demostraron la presencia de ibuprofeno a una concentracion de 3.97-31.30 pg/L,
naporxeno con 17.83-142.50 nug/L y ketoprofeno con 5.30-67.87 pg/L. Segun los
calculos de indices de riesgo ambiental, naproxeno e ibuprofeno fueron las



moléculas que presentan el mayor riesgo hacia diferentes organismos acuaticos,
como algas, crustidceos y peces.

e En Venezuela, Correia y Marcano determinaron en 2016 la concentracion de
acetaminofén, ibuprofeno y diclofenaco en agua residuales para estimar la
eficiencia de remociéon en una planta de tratamiento en la zona central de
Venezuela, en donde se encontraron concentraciones medias de 20, 14 y 8 ug por
litro para los tres analgésicos, el porcentaje de remocion mayor fue para el
acetaminofén (>93%) y el menor para el diclofenaco con 49% de remocion.

2.2 Marco tedrico

Contaminantes emergentes

Uno de los desafios mas grandes que tenemos en la actualidad, es el garantizar la calidad
de nuestros recursos hidricos. Sin embargo, el aumento de la poblacion ha hecho que esto
cada vez se vuelva mas dificil, debido a que en los tltimos afios ha aumentado el ritmo de
produccion de productos que consumimos, y por consecuencia ha aumentado la
contaminacion. Los CE son compuestos quimicos caracterizados por alterar el medio
ambiente debido no solo a su persistencia, sino a su bioacumulacién y a la velocidad en
que se estan introduciendo en el ecosistema, se les llama emergentes debido a que se
sabe poco sobre el dafio que ocasionan estos contaminantes en el medio ambiente
(Delgado, 2019).

Clasificacion

A pesar de la escasez de datos acerca del comportamiento medio ambiental y
ecotoxicologico de los contaminantes emergentes, estos se clasifican en:

e Farmacos

e Parafinas cloradas

e Pesticidas polares

e Compuestos perfluorados

e Retardantes de llama

e Metabolitos de las clases de sustancias anteriores. (Barreto, 2017).

Productos farmacéuticos

Los farmacos se crearon para prevenir, mitigar o curar enfermedades en los humanos y
los animales. Los fArmacos entran en la categoria de CE, estos se han encontrado en gran
volumen en aguas superficiales provenientes del sistema de tratamiento de aguas
residuales de las ciudades (Sanchez Barboza, 2015).

Los farmacos al convertirse en metabolitos pueden ser mas perjudiciales en el medio
ambiente, llegan a las aguas residuales a través de las heces fecales o de la orina, por
medio de desechos liquidos de los hospitales o de industrias y posteriormente se liberan



en el medio ambiente por medio de las aguas residuales de la ciudad (Meléndez et al.,
2020).

Retardantes de llama (FR)

Los retardantes de llama son mezclas de sustancias quimicas creadas con la finalidad de
que los productos como plasticos y electronicos, sean menos inflamables. Entre los mas
utilizados se encuentran los retardantes de 1lama: Halogenados, clorados y bromoclorados
(BFR) (Guerra, 2011).

Hormonas.

Las hormonas son sustancias quimicas que nuestro cuerpo produce con el fin de regular
la actividad de nuestros tejidos.

Los estrégenos son hormonas producidas en los ovarios de las mujeres y en los testiculos
de los hombres, sin embargo, cuando no se generan en la cantidad correcta para el
funcionamiento adecuado de nuestro organismo, es necesario ingerirlas y al desecharlas
acaban en una PTAR donde no se tratan y terminan en un efluente (Ramirez et al., 2015).
Las hormonas entran en los efluentes después de que las PTAR no pueden eliminarlos, la
cantidad encontrada de estos contaminantes ha aumentado debido a que el uso de
hormonas sintéticas se ha ampliado con el uso tanto de pildoras anticonceptivas, como de
estrogenos y androgenos (Gil et al., 2012).

Las hormonas no suelen tener la propiedad de biodegradacion debido a que son creados
con el objetivo de ser persistentes hasta que su funcion especifica se haya cumplido
(Lifan, 2015).

Presencia en ecosistemas acuaticos

La principal causa de que los farmacos lleguen a los efluentes es debido a vertimientos
puntuales y no puntuales de aguas residuales a los ecosistemas, en los que se encuentran
efluentes hospitalarios, por medio de disposicion final inadecuada por medio de sanitarios
domiciliarios. Al paso de los afios, la cantidad de farmacos en las aguas residuales ha
aumentado debido a que se generan medicamentos dia a dia con la esperanza de
incrementar la expectativa de vida, esto a su vez provoca que se utilice mayor cantidad de
farmacos de los cuales, los méas convencionales ya son de facil acceso debido a su libre
venta (Lopez et al., 2016).

Impacto en el medio ambiente

La presencia de estos contaminantes en el medio ambiente no estd muy clara debido a
que no existen suficientes estudios que dictaminen el dafio que causan, sin embargo,
debido a que tienen una gran afinidad de persistencia son capaces de permanecer por
mucho tiempo en los ecosistemas acudticos y son bioacumulables lo que significa que los
animales que viven en estos ecosistemas comienzan a acumularlo en su sistema y a tener



fallas en sus o6rganos ademds de que son capaces de biomagnificarse a través de la cadena
trofica (Reinoso et al., 2017).

Humedales

Segun la Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2016 “ Se declara humedales las
extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean estas
de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces,
salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea
baja no exceda de seis metros”.

3. Objetivos (general y especificos)

Determinar y cuantificar firmacos antinflamatorios no esteroideos en el agua del canal
del Rio Bravo, mediante el método de Extraccion en fase solida-FTIR-UV-vis.

Objetivos especificos

e Definir los puntos geograficos del Rio bravo para realizar un muestreo
representativo en los poblados de Loma Blanca, San Isidro, San Agustin y Jesus
Carranza.

e Extraccion en fase solida del analito a cuantificar.

e Determinar por medio de FTIR los grupos funcionales de los analitos de interés.

e Cuantificacion por UV-vis de los analitos en muestras de agua del Rio Bravo.

4. Metodologia

En este capitulo se presentara la metodologia del presente estudio, la cual fue modificada
para Unicamente incluir una revision de la literatura en relacion a la presencia,
identificacion, cuantificaciéon y analisis de contaminantes emergentes (firmacos) en
cuerpos de agua asi como tecnologias alternas para la remocion de los mismos.

Recopilacion de la informacion documental

En esta etapa se realizd una busqueda exhaustiva de informaciéon sobre estudios,
proyectos de titulacion, tesinas, articulos cientificos que enriquecieron la identificacion
documentada acerca de remocion de contaminantes emergentes mediante la utilizacién de
humedales construidos de diferentes flujos. Se utilizaron cuatro diferentes bases de datos
Google académico, Bivir, BioOne y EBSCO, de las cuales las ultimas tres tenemos
acceso por medio de la Universidad Autonoma de Ciudad Judrez. En esta etapa se realizo
una busqueda profunda de informacion sobre estudios, proyectos de titulacion, tesinas,
articulos cientificos que enriquecieron la identificacion documentada acerca de remocion
de contaminantes emergentes mediante la utilizacion de humedales construidos de
diferentes flujos.



Base de datos

Bivir fue la primera base de datos que se utilizo, para realizar la busqueda se ingreso al
portal de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez donde se tiene libre acceso. Bivir
tiene un amplio catdlogo de bibliotecas UACJ, en donde incluye informacién y asesorias
por parte del personal bibliotecario, tiene el objetivo de proporcionar a sus estudiantes la
informacion requerida proporcionando ligas y referencias bibliograficas. Se comenzo la
busqueda seleccionando “Remocion de contaminantes emergentes” exclusivamente en
Meéxico (figura 3), posteriormente se comenzo a realizar la buisqueda para cada
contaminante emergente, delimitando con la palabra hormona y jugando con el orden de
las palabras esperando encontrar mayores resultados (Figura 8). Lo mismo ocurrié para
buscar estudios relacionados con retardantes de llama. Se busco la palabra retardante de
llama implementando algunas depuraciones como remocion y humedales construidos con
el fin de hacer mas especifica la busqueda (figura 5).

Blsqueda integrada en

Remocion de contaminantes emergentes co || Seleccione un campo (opcional) * Buscar
AND~ || mexico Seleccione un campo (opeional) ¥

AND ~ Seleccione un campo (opcional)

1220 de 147 Relevanciav  Opciones d

Figura 1 Busqueda de informacion relacionada con remocion de contaminantes emergentes en México a
través de la base de datos Bivir

Blsqueda integrada en
hormona Seleccione un campo (opcional) ~ Buscar

AND ~ | remocion Seleccione un campo (opcional) ~

AND + | humedales construidos Seleccione un campo (opcional) ~

Nota: Las repeticiones exactas se eliminaron de 0s resultados

Figura 2 Buisqueda de informacion relacionada con remocion de hormonas a por medio de humedales
construidos en México a través de la base de datos Bivir

Busqueda integrada en

I fetardante de llama

Seleccione un campo (opcional) ~ Buscar

AND ~ || remocion Seleccione un campo (opcional) ~ | Borrar (2

AND ~ || humedales construidos Seleccione un campo (opcional) ~

Blsqueda basica Blsqueda avanzada Historial de busqueda

No se encontraron resultados.

Figura 3 Busqueda de informacion relacionada con remocion de retardante de llama por medio de
humedales construidos en México a través de la base de datos Bivir



BioOne es una base de datos que se centra en la investigacion de ciencias bioldgicas y
temas de interés en cuestion de medio ambiente como temas de ecologia, calentamiento
globa y la conservacion de la biodiversidad. La recopilacion inicid6 buscando
“Constructed wetland” y delimitando solo con farmacos durante el periodo sefialado
(figura 6).

At BioOne COMPLETE BROWSE~  RESOURCES ~

SEARCH RESULTS

35 results found for: * (constructed wetland) AND (pharmaceutical)

Figura 4 Busqueda de remocion de farmacos mediante humedales construidos a través de la base de datos
BioOne

EBSCO es un servicio de informacién que cuenta con acceso a diferentes bases de datos,
con la finalidad de ofrecer diferentes contenidos relacionado a la informacion que se
busque, cuenta con informacion en ciencias, arte, medicina, negocios, biologia. La
busqueda se realizd6 con los parametros de “Farmacos” AND “Remocion” AND
“México”, (Figura 11).

" Buscando: Art & Architecture Source, Mostrar todos | Bases de datos

EBSCO/ farmacos Seleccione un campo (opcional) ~ m
AND ~ | remocién Seleccione un campo (opcional) ~ Borrar (2
AND~ | mexico Seleccione un campo (opcional) »

ja1a2de2 Relevancia v Opciones de pagina~v  Compartir v

«| Depurar los
resultados

Figura 5 Blisqueda de informacion relacionada con la remocion de farmacos con humedales construidos a
través de la base de datos EBSCO

UNI

" Buscando: Art & Ar Source, Mostrar todos | Bases de datos
EBSCO/ Remocién de Retardante de llama Seleccione un campo (opcional) ~ w
AND ~ || Humedal construido Seleccione un campo (opcional) ~ Borrar (?
AND ~ Seleccione un campo (opcional) ~ D

Bulsqueda basica  Blsqueda avanzada Historial de bisqueda

No se encontraron resultados.

Figura 6 Busqueda de informacion referente a la remocion de retardantes de llama a través de la base de
datos EBSCO
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" Buscando: Art & Architecture Source, Mostrar todos | Bases de datos UNIVERSIDAD AUTONOMA

DE CIUDAD JUAREZ
EBSCO! | Remoci(‘)n de hormonas Seleccione un campo (opcional) ~ w

AND ~ || Humedal construido Seleccione un campo (opcional) ~ Borrar (2

AND ~ Seleccione un campo (opcional) ~ e

Blsqueda basica BUsqueda avanzada Historial de busqueda

No se encontraron resultados.

Figura 7 Busqueda de informacion referente de a la remocion de hormonas con humedales construidos a
través de la base de datos EBSCO

Google Academico es un buscador que ofrece Google especializado a busqueda de
contenido cientifico-académico enfocado a bibliografia y un publico que esté buscando
informacion referente a investigacion, permite el acceso gratuito a articulos, libros, tesis,
patentes, congresos y resumenes.

En las cuatro bases de datos, se comenzo6 la recopilacion en la cual se buscaron los
mismos parametros que fueron el tema principal “Remocion de contaminantes
emergentes” seguido de parametros para delimitar la busqueda especifica: Comenzando
por la palabra AND > “México”, “Publicaciones académicas”, “Humedales construidos”,
durante un periodo de 10 afos que inicia en el 2010 culminando en el 2020. Después, se
realizé una busqueda exclusiva para cada contaminante emergente, es decir primero se
buscaron los farmacos (figura 5), después las hormonas (Figura 6), seguido de los
PPCP’s y por ultimo retardantes de llama (Figura 7).

Comparacion de la informacion.

Una vez teniendo los resultados de la recopilacion de la informaciéon se hizo una
comparacion de estos, donde se agruparon por tipo de contaminantes emergentes, tipo de
humedales, tipo de plantas utilizadas y porcentaje de remociéon con ayuda de tablas
comparativas, ademds hizo un andlisis grafico de la informaciéon obtenida donde se
destacaron los nimeros de estudios por contaminantes emergentes.

5. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la recopilacion y comparacion

de la informacion obtenida en las diferentes bases de datos.

Resultados obtenidos de la recopilacion de la informacion

Bivir

Se realizé la primera busqueda en la base de datos Bivir seleccionando el campo de
“Remocién de contaminantes emergentes” > AND > Meéxico, con lo que se
proporcionaron 147 resultados, se comenz6 a delimitar la busqueda en un periodo del afio
2010 al 2020, donde se arroj6 133 resultados, se delimitd6 nuevamente seleccionando
“publicaciones académicas” y se obtuvieron 13 resultados (Figura 8)



BIVIR

m Remocion de contaminantes  m2010-2020 m Farmacos

Figura 8 Busqueda de farmacos removidos por contaminantes emergentes en México en la base de datos
Bivir

En la figura 10 se presenta el porcentaje de la busqueda en el cual el 147 representa el
100% de los cuales solo el 48% de los estudios se encuentran dentro del periodo de 10
afos y de ese porcentaje solo el 1% estaban relacionados con la remocioén de farmacos
por medio de humedales construidos.

Se realizé una segunda busqueda con el fin de ser mas precisa seleccionando “Remocion
con humedales construidos” > AND > Farmacos, depurando con un periodo de 2010 a
2020y “Sdlo publicaciones académicas” donde se obtuvieron 4 resultados (Figura 11).

1added

Figura 9 Busqueda de informacion relacionada con remocion de farmacos por medio de humedales
construidos en México en la base de datos Bivir

Para buscar informacion referente a retardantes de llama se selecciond “Remocion de
retardantes de llama con humedales construidos” AND “México” sin depurar con los
parametros anteriores se obtuvieron cero resultados. Nuevamente se buscod “Retardante
de llama” > AND > “Remocion” > AND > “Humedales construidos”, donde nuevamente
no se encontraron resultados (Figura 5).

La siguiente busqueda fue referente a las hormonas, se comenzé buscando “Hormonas”
AND remocion”, obteniendo 469 resultados, se realizd una depuracion con AND
“Humedales construidos”, con los que se obtuvieron cinco resultados de los cuales cuatro
son libros académicos y no se encuentran disponibles (Figura 4 y 12).
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BIVIR

M Remocién de hormonas W Humedales construidos ~ m Disponibles

Figura 10 Porcentaje de estudios disponibles en relacion con remocion de hormonas por medio de HC en la
base de datos Bivir

La ultima busqueda fue referente a los PPCP’s, los estudios encontrados fueron que ya se
tenian seleccionados debido a que algunos autores realizaron su investigacion en base a
mas de un contaminante emergente, no se encontr6 ningun estudio en el que solo se
estudiara la remocion de PPCP’s.

BioOne

Se comenzo6 buscando “removal of emerging pollution” obteniendo 1393 resultados, se
realizéd la depuracion con “Constructed wetlands” AND “Pharmaceutical” en un
parametro de diez afios (2010 a 2020) encontrando 35 resultados (figura 6).
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BioOne

B Remocidn de contaminantes
emergentes

De farmacos con humedales
construidos

Remocidn de farmacos con humedales construidos

W Remocién de contaminantes emergentes

REMOCION DE
CONTAM INAN TES
EMERGENTES

Figura 11 Resultados de la busqueda de "remocién de farmacos con humedales construidos" a través de la
base de datos BioOne.

En la figura 11 se muestra el resultado de la busqueda de remociéon de farmacos con
humedales construidos en porcentaje. E1 100% (1392 resultados) representa la remocion
de contaminantes emergentes de los cuales solo el 2% (35 resultados) fueron referentes a
remocion de farmacos como contaminantes emergentes a través de humedales
construidos.

EBSCO

La busqueda se realizd con los parametros de “Farmacos” AND “Remocion” AND
“México”, donde se obtuvieron dos resultados que fueron las mismas publicaciones que
en las bases de datos antes utilizadas (figura 7).

En cuestion a los retardantes de llama, se realiz6 la busqueda con los parametros
“Remocion de Retardante de llama con humedal construido” y no se encontraron
resultados (Figura 8), lo mismo sucedid con el caso de las hormonas, no se encontraron
resultados por medio de la base de datos EBSCO (Figura 9).

Después de realizar una busqueda exhaustiva los estudios se concentraron en las
siguientes categorias: Fairmacos, hormonas y PPCP’s (Tabla 5).

Los grupos de contaminantes mas estudiados segun la consulta realizada fueron los
farmacos entre ellos destacan los antiinflamatorios no esteroideos (AINES) como el
ibuprofeno y naproxeno con un porcentaje de remocion del 90%.

En la tabla 5, se muestran 15 estudios (algunos autores analizaron mas de un CE) de los
cuales trece son relacionados a la remocion de farmacos, cuatro referentes a los PPCP’s,
en uno se encontrd presencia de contaminantes emergentes derivados a la industria y dos
abordan las hormonas.
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Tabla 1 Diferentes contaminantes emergentes estudiados del afio 2010 a 2020

Aino Autor Contaminante emergente

2019 Delgado Farmacos (Carbamazepina y sildenafil) y
PPCP’s (Metilparabeno).

2019 Navarro frdmeta & Duran NA

Dominguez

2019 Palacin et al PPCP (fragancias (triciclodecanodimetanol,
Dowanol, Dihydroactinidiolide, Nerolin y
Lilian)).

2018 Bayona Farmacos (Carbamazepina, eritromicina,
naproxeno, acido clofibrico, lincomicina,
sulfametoxazol, diclofenaco, paracetamol),
PPCP (Galaxolida) y Hormona (Etinilestradiol).

2018 Hopson et al., Farmacos (Atenonol, Carbamazepina) y la
hormona norethindrone.

2018 Miceli Montecinos et al., Farmacos

2018 Zurita et al., Farmaco (Carbamazepina)

2017 (L. Zhang et al., 2017) Farmacos (Ibuprofeno)

2017 Cervantes et al., Farmacos (Ibuprofeno)

2016 Herrera Farmacos

2016 Marrugo et al., Insecticida

2015 Pefia & Castillo Farmacos (naproxeno, triclosan, clorofenol y
para el bisfenol A).

2015 Tejeda et al. Farmacos (carbamazepina).

2014 Miceli Montesinos et al., Farmacos

2011 Zhanget al., Farmacos (carbamazepina, ibuprofeno,

naproxeno, fenopreno y ciclofosfamida).



En los resultados de la tabla 6 se puede apreciar que los porcentajes mas altos de
remocion son aquellos en los que se utilizaron humedales hibridos coincidiendo con
Tejeda et al. (2015), y Bayona (2018), donde mencionan respectivamente: “Durante el
periodo de evaluacion, el sistema de humedal hibrido compuesto por humedales
subsuperficiales de flujo horizontal seguido de lagunas de estabilizacion fue el mas
efectivo para la remocion de carbamazepina.” (Tejeda et al., 2015) Y, “La combinacion
vertical-horizontal- flujo superficial son mas eficientes en relacion a los sistemas
independientes ya que combinan procesos de remocion complementarios (biodegradacion
aerobia, anaerobia y fotooxidacion).” (Bayona, 2018).

Otro factor que aumento este porcentaje es la presencia de plantas en el ecosistema como
lo asegura Zhang et al (2017): “Los mesocosmos plantados siempre tuvieron una mayor
remocion de ibuprofeno que los respectivos mesocosmos no plantados.”

Encontrando con mayor frecuencia plantas emergentes como lo son: Juncos (Scirup),
carrizos (Phragmites), Typhia, Por otra parte, los humedales construidos presentan alta
eficiencia de remocion, sin embargo, el porcentaje varia segun el tiempo que estuvieron
en el medio, su flujo, y las condiciones del ecosistema que se cred, coincidiendo con lo
que dice Zhang et al (2017), donde mencionan que: “La tasa de eliminacion de
ibuprofeno se vio significativamente afectada por la influyente concentracion de
ibuprofeno, tipo de mesocosmos, disefio hidraulico.” (L. Zhang et al., 2017).

Se encontraron nueve estudios donde se elimind un porcentaje de contaminantes
emergentes en México siendo los farmacos los de mayor interés estando presente en siete
de los ocho estudios analizados (Tabla 7).

Tabla 2 paises donde se han utilizado humedales construidos como método de remocion
de contaminantes emergentes

Autor Contaminante emergente Pais % de remocion
(Delgado, 2019) Farmacos (carbamazepina). Argentina Mayor
(Navarro & Duran  NA México NA
2019)
(Palacin et al., PPCP (fragancias México Alta eficiencia de
2019) (triciclodecanodimetanol remocion

(TCD), Dowanol (DB),

Dihydroactinidiolide, Nerolin

y Lilian)).
(Bayonaetal., Farmacos (Lincomicina, Espafia 0-25
2018) sulfametoxazol, diclofenaco,

paracetamol),

PPCP, 25-75



Hormona (Acetaminofenol) 25-75

(Hopson et al., Farmacos (Atenolol y Estados Unidos de América 47 - 88
2018) carbamazepina)

Hormona (Difenhidramina)
(Miceli Farmacos México NA

Montecinos et

al., 2018)
Zurita et al., Farmacos México NA
2018)
(Cervantes etal., Farmacos (Iburprofeno) Colombia 51-84
2017)
(L. Zhang et al., Farmacos (Ibuprofeno) China 15-99
2017)
(Herrera, 2016) Farmacos, galaxoide, México 56.06 —92.95
tonalide, naproxeno,
alquilifenoles,
monoetoxilados y
dietoxilados)
(Pefia & Castillo, Farmacos naproxeno, México ND
2015) triclosan, clorofeno y para el
bisfenol A
(Tejedaetal., Farmacos (carbamazepina). México 55% vy 36%
2015)
(Miceli Farmacos México
Montesinos et
al., 2014)
(Quinetal,2011) Farmacos (carbamazepina, Estados Unidos de América  25-91%

ibuprofeno, naproxeno,
fenopreno y ciclofosfamida).

Colombia a mostrado interés por implementar un tratamiento alterno como lo son los
humedales para la eliminaciéon de farmacos, PPCP’s, y contaminantes emergentes
derivados de la industria, debido a que sus plantas de tratamiento al igual que las de
M¢éxico no remueven un porcentaje significativo de estos contaminantes afectando los



ecosistemas cercanos, la implementacion de estos sistemas ha permitido el contemplar
otros métodos diferentes a los convencionales como lo sugiere Zhang et al. (2011).

México presentd un porcentaje de remocion en los farmacos de hasta 92.95% con un
humedal de flujo subsuperficial, en cambio en Espafia Zhang et al., (2017), lograron

hasta un 99% de remocion de ibuprofeno con humedales de flujo horizontal, en un
periodo de 30 dias (Tabla 7).

Contaminantes emergentes
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Figura 12 Contaminantes emergentes encontrados en los estudios investigados

En la figura 17 se muestran los tipos de farmacos encontrados en los estudios, los AINES
fueron los que tuvieron mayor presencia, siendo encontrados en 5 estudios de los cuales
en algunos casos fueron estudiados mas de un AINE, el anticonvulsivo encontrado con
mayor frecuencia fue la carbamazepina el cual estuvo presente en tres estudios,
finalmente cinco estudios realizaron la investigacion con ayuda de farmacos, sin
embargo, no mencionan cual utilizaron. Los PPCP son otro contaminante emergente
estudiado, se obtuvieron cuatro estudios referentes a este contaminante de los cuales
todos son compuestos presentes en fragancias. Las hormonas estuvieron presentes en dos
estudios en las cuales solo en uno especificaba que tipo de hormona se estudio que fue la
difenhidramina.

En la tabla 8 se presentan doce estudios en los que se removieron diferentes fairmacos
donde se observa que los AINES son los de mayor presencia y ademds obtienen como
resultados una variacion de 0 a 99% de remocion.

Tabla 3 Porcentaje de remocion de los farmacos con HC

Contaminante emergente Tipo de humedal % de remocion
Farmacos HCFSSH, HCFSSV, 0-25
Hibrido
Farmacos HCFSS 47 - 88
Farmacos HC NA

Farmacos (Ibuprofeno) HCFV, HCFH 15-99



Farmacos HCFSS 56.06 —92.95

Farmacos naproxeno, triclosan, HC ND
clorofeno.

Farmacos (carbamazepina). HCFSSH y HCFSSV Mayor
Farmacos (carbamazepina, HCFSS 26.7-93%

ibuprofeno, naproxeno, fenopreno y

ciclofosfamida).

Debido a que los farmacos son contaminantes de gran interés se encontraron con mayor
recurrencia siendo los AINES los mds frecuentes, sin embargo, también hay presencia de
otros tipos de farmacos como lo son los analgésicos de los cuales obtuvieron un
porcentaje del 25 al 36% como lo muestra Tejeda et al, (2015) y Zhang et al. (2011). Los
humedales construidos hibridos presentan mayor porcentaje de remocion, sin embargo,
los humedales de flujo subsuperficial horizontal fueron los mas utilizados.

Farmacos

L“l

HIBRIDO (HCFSSH Y HCFSSV)

HCFSS

92 94
9% o
100

m Porcentaje de remocion por humedales construidos

Figura 13 Porcentaje de remocion de farmacos a través de diferentes HC.

La figura 18 muestra graficamente que los humedales construidos de flujo hibrido
remueven hasta un 99% y en cambio los humedales construidos de flujo subsuperficial
tienen un porcentaje de remocion del 92.95%.

En la tabla 8 se muestran los resultados de tres estudios donde se obtiene hasta un 85% de
remocion de los PPCP’s.

Tabla 4 Porcentaje de remocion de PPCP con HC

Contaminante emergente Tipo de % de remocion

humedal
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PPCP HCFSSHy Mayor y menor al

HCFSSV 10%
PPCP (fragancias (triciclodecanodimetanol (TCD), HCFSSH y Alta eficiencia de
Dowanol (DB), Dihydroactinidiolide, Nerolin y Lilian)).  HCFSSV, remocion
Hibrido
PPCP, HCFSSH, 25-75
HCFSSV,
Hibrido
PPCP (galaxoide, alquilifenoles, monoetoxilados y HCFSS 40 - 98%

metil dihidrojasmonato)

Herrera (2016), es quien presentd la remocion con mayor porcentaje con un 98% con la
ayuda de humedales construidos de flujo subsuperficial (HCFSS). Bayona (2018), obtuvo
un porcentaje de hasta 75% con diferentes tipos de flujo en sus humedales en los cuales
tuvo un tiempo de residencia hidraulica variante comenzando con 2 hasta 30 dias y una
alimentacion pulsante a una temperatura ambiente. A diferencia de Delgado (2019), que
el tratamiento presento una pertinza con un bajo porcentaje (10%) de remocion debido a
que no se lograba tener una estabilidad en la alimentaciéon del humedal ni lograr una
adaptacion del medio ademds de que se presentaron problemas durante el periodo de
operacion de los humedales como lo fueron fugas en los adaptadores, en las lineas de
alimentacion ocasionando que esta no tuviera un flujo estable y por consecuente tampoco
presento un flujo de salida estable.

A continuacidn, se muestra en la tabla 10 los estudios donde se removieron hormonas a
través de dos sistemas de humedales en los cuales el humedal hibrido presenta mayor
remocion que el HCFSS.

Tabla 5 Porcentaje de remocion de hormonas con HC

Contaminante emergente Tipo de % de remocién
humedal
Hormona Hibrido 25-75
Hormona (Difenhidramina) HCFSS Sin significancia

Hopson et al. (2018), utiliz6 los mismos humedales durante un periodo de 4, 8 y 12
meses en los cuales el porcentaje de remocion no vario significantemente concluyendo
que las plantas ya estaban saturadas y no lograron remover un porcentaje representativo,
a diferencia de Bayona et al. (2018), que obtuvo una remocion de hasta el 75% con HC
de flujo hibrido en el cual el tiempo de retencion hidraulica aument6 la eficiencia de
remocion asi como la alimentacion fue saturada por momentos especificos influyendo en
la cantidad de removimiento de la hormona estudiada.



6. Productos generados

Se obtuvieron un total de 3 alumnos titulados del programa de Licenciatura en Ingenieria
Ambiental. Se adjunta copia de los dictdmenes de evaluacion de su proyecto en el
apartado de anexos.

7. Conclusiones

Entre la categoria de contaminantes emergentes, son los farmacos los que presentan
mayor cantidad de estudios en comparacion a los PPCP u hormonas. La categoria de los
farmacos es extensiva. Los AINES es la categoria farmacoldgica que se presenta con
mayor ocurrencia en los estudios, debido a que estos compuestos son de libre acceso, es
decir, su venta es libre sin receta médica, por lo cual es sencillo adquirirlos y
consumirlos, por lo que es necesario eliminarlos de nuestros recursos hidricos ya que
presentan propiedades de bioacumulacion y biomagnificacion por lo cual, nuestros
ecosistemas no tienen el tiempo necesario para asimilarlos debido a que la entrada de este
contaminante es indiscriminada.

Los HC son una alternativa viable para utilizarse como método secundario o terciario y
eliminar contaminantes emergentes de nuestros recursos hidricos, el porcentaje de
remocion puede variar dependiendo a las caracteristicas del humedal, al tipo de flujo,
sustrato, presencia de plantas, tiempo de remocién de acuerdo con la revision
bibliografica realizada.

Por ultimo, como se menciond anteriormente, debido a la situacioén de crisis sanitaria por
la pademia de COVID 19 que se presenta desde hace casi 2 afios, toda la parte
experimental que se iba a implementar en este proyecto tuvo que ser cancelada, por lo
que solamente se pudo realizar una revision sistematica de la literatura.

8. Contribucion e impacto del proyecto

Se hizo una evaluacion sistemadtica de las alternativas de viables y economicas que se
puedan implementar en los sistemas de tratamiento de agua convencionales para remover
contaminantes emergentes en agua residual.

9. Impacto economico, social y/o ambiental en la region

Se espera que, de llevarse a cabo la parte experimental del proyecto una vez que las
condiciones de pandemia lo permitan, se pueda contribuir a la mejora de la calidad del
agua de segundo uso en la zona del Valle de Juarez.
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11. Anexos

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ
INSTITUTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Programa de Ingenieria Ambiental

Los miembros del Comité Evaluador. nombrado por la Academia del Programa de Ingenieria
Ambiental, habiendo realizado la evaluacion del proyecto de titulacion “Comparacion de
sistemas de tratamiento convencionales y sistemas de tratamiento por humedales
construidos: Una revision de la literatura™ que presenta la C. Mileva Noemi Cardenas Rios,
con matricula 140299, como requisito parcial para acreditar la materia de Proyecto de titulacion,
manifiestan que ha obtenido una calificacion de: 586/ 6 puntos posibles( 293/ 3
documento escrito;  2.93 / 3 presentacion).

AV

Director
Dr. Luis Gerardo Bemadac Villegas

)
W
Eva )
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ
INSTITUTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Programa de Ingenieria Ambiental

Los miembros del Comité Evaluador, nombrado por la Academia del Programa de Ingenieria
Ambiental, habiendo realizado la evaluacion del proyecto de titulacion “Metodologias para el
tratamiento de Diclofenaco en aguas residuales: Una revision de la literatura™ que
presenta la C. Estefania Rodriguez Monroy, con matricula 140276, como requisito parcial para
acreditar la materia de Proyecto de titulacion, manifiestan que ha obtenido una calificacion
de: 5.76 / 6 puntos posibles ( 2.88 / 3 documento escrito; 2.88 / 3 presentacion).
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Director
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Evaluador
Dra. Marisela Soto Padilla

Evaluador
Dr. Gilberto Velazquez Angulo

Ciudad Juarez, Chih . a 18 de noviembre de 2020
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ
INSTITUTO DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Programa de Ingenieria  Ambiental

Los miembros del Comité Evaluador, nombrado por la Academia del Programa de Ingenieria
__Ambiental  , habiendo realizado la evaluacion del proyecto de titulacion
COMPARACION DE TECNICAS CROMATOGRAFICAS (GC-MS Y LC-MS) PARA LA
DETERMINACION DE FARMACOS TIPO AINE’S EN AGUAS RESIDUALES, que presenta
el(la) C.  Ralll Armando Méndez Suarez con matricula 145690 , como requisito parcial para
acreditar la materia de Proyecto de Titulacion II, manifiestan que ha obtenido una calificacion

de: 5.9/6 puntos posibles (2.9/3 documento escrito; 3/3 presentacion).

Director
Dr. Luis Gerardo Bernadac Villegas

ol A

/ Evaluador
Dr. Miguel Dominguez Acosta

Evaluador
Dr. Humberto Rubi Juarez

Ciudad Juarez, Chih., a 19 de noviembre de 2020
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11.1 Taxonomia de los Roles de Colaborador (con las actividades

logradas)
Nombre de Activida Tiempo promedio
.., él(1a) . Grado de des semanal (en horas)
Roles Definicién de los roles investigador(a) Figura contribucién logradas dedicado al proyecto
durante
el
proyect
0
Luis Director Asesoria en 2 horas
Responsable | Coordinar la planificacién ]ii;fg;c Apoyo 1? FovIsion
- - . - .. sistematica
de direccién | y ejecucion de la actividad Villegas del
de proyecto | de investigacién. Organiza dea
los roles de cada literatura
colaborador, tiene la
habilidad de identificar
potenciales de cada
individuo para generar una
sinergia de equipo
colaborativo.
Miguel Supervisor Asesoria en 1 horas
Responsable Dominguez la revision
supervision | Elaborar la planificacién de Acosta Apoyo istermnati
de proyecto | las actividades de la sistehatica
investigacién (cronogramas . de la
y controles de literatura
seguimiento), describe los
roles identificados por el
director del proyecto y
facilita el apoyo constante a
todos los roles para
conseguir un trabajo
integral, coherente y que
llegue a buen término.
Humberto Rubi  Supervisor Apoyo en la 1 horas
Responsable | Elaborar la planificacién de Judrez Apoyo redaccion de
supervisién | las actividades de la las
de proyecto | investigacidn (cronogramas revisiones
y controles de sistematicas
seguimiento), describe los realizadas.

roles identificados por el
director del proyecto y
facilita el apoyo constante a
todos los roles para
conseguir un trabajo
integral, coherente y que
llegue a buen término.




11.1.1 Estudiantes participantes en el proyecto

Nombre de , Tiempo p romedl.o semanal Actividades logradas en la ejecucién del
. Matricula (en horas) dedicado al
estudiante(s) proyecto proyecto
Revision de la literatura, redaccion de
Mileva Cardenas 140299 4 horas documento y presentacion de proyecto de
titulacion
Revision de la literatura, redaccion de
Estefania Rodriguez 140276 4 horas documento y presentacion de proyecto de
titulaciéon
Revision de la literatura, redaccion de
Raul Méndez 145690 4 horas documento y presentacion de proyecto de
titulacion




