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Contaminantes emergentes en el agua

Resumen en espafiol

Actualmente existe un interés creciente por los “contaminantes emergentes”, entre los que se encuentran los
farmacos y los productos de uso personal, surfactantes, retardantes de fuego, aditivos industriales, esteroides y
hormonas, asi como los subproductos de la desinfeccién. Se ha demostrado que estos compuestos se encuentran
diseminados en el ambiente y se han detectado en fuentes de abastecimiento de agua, aguas subterraneas e incluso
en agua potable. Estos contaminantes corresponden, en la mayoria de los casos, a contaminantes no regulados, que
pueden ser candidatos a regulacion futura, dependiendo de investigaciones sobre sus efectos potenciales en la salud
y los datos de monitoreo con respecto a su incidencia

Palabras clave: contaminantes emergentes, disruptores endocrinos, surfactantes, agua, farmacos y productos de uso
personal.

Emerging contaminants agents in the water
Abstract

In recent years there has been increasing concern over the so called “emerging contaminants” such as
pharmaceuticals and personal care products, surfactants, flame retardants, industrial additives, steroids and
hormones and disinfection by-products. These substances have been shown to be released to the environment and
in the monitoring studies that have looked for them; they have been detected in fresh water, groundwater and drinking
waters. These contaminants correspond in most cases to unregulated contaminants, which may be candidates

for future regulation depending on research on their potential health effects and monitoring data regarding their
occurrence.

Keywords: emerging contaminants, endocrine disruptors, surfactants, water, pharmaceutical and personal care
products (PPCPs).

Introduccion

El avance cientifico y tecnoldgico ha propiciado el surgimiento de un universo de compuestos quimicos toxicos
potenciales que repercuten en diversos aspectos. Cada uno de estos aspectos exhibe una perspectiva diferente,

la conveniencia, el confort, el progreso, la indiferencia, etcétera. Una perspectiva se presenta con los escenarios
previamente desconocidos e inesperados de exposicién a los mismos productos quimicos. La controversia en torno a
los agentes contaminantes “emergentes” se presenta debido, entre otros factores, a la inexactitud en la definicion (1),
qué se quiere decir con “emergentes” y (2) la dimensién del universo quimico alrededor del cual se enfoca el tema.

Las perspectivas también incluyen caracteristicas quimicas (grupo funcional y estructura quimica; productos
quimicos con nuevas estructuras), tipos de uso (nuevos usos en los sectores industriales o de consumo), tipo de
efectos (redescubrimientos de efectos o interacciones totalmente nuevas), mecanismos de accién, fuente u origen
(nuevos tipos de fuentes o de origenes previamente desconocidos para los productos quimicos existentes); y la ruta
de exposicion (vias que no habian sido consideradas). Cada perspectiva puede interceptarse con las otras en varios
niveles.
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Estas perspectivas confieren a menudo confusion en las controversias orientadas a anticipar los riesgos futuros

ylo desconocidos. Por ejemplo, las cuestiones con respecto a los compuestos de disrupcion endocrina (EDCs por
sus siglas en inglés), se comparan a veces con cuestiones referentes a los farmacos y productos de uso personal
(PPCPs, por sus siglas en inglés). Pero el primer grupo se define segun el tipo de efecto biolégico o el mecanismo
de accion, mientras que el Ultimo es definido por la clase y el tipo de usos quimicos; y los dos se entrelazan en el
sentido que algunos PPCPs son EDCs y viceversa. Algunas de las publicaciones sobre contaminantes “emergentes”
se han centrado alrededor de los PPCPs como agentes contaminadores (Bester, 2007).

Una inmensidad de compuestos quimicos estan presentes en el agua —sin importar la “pureza del agua”. Esto
ultimo es un concepto que confunde, ya que simplemente es una reflexién sobre los tipos y las concentraciones

de esos productos quimicos (acotados por una normatividad que depende del propio uso del agua). El nimero de
contaminantes quimicos a niveles de trazas puede exceder a aquellos presentes en concentraciones altas y que
estan normados. La quimica analitica juega un papel preponderante ante los contaminantes, debido al aumento de
los tipos de productos quimicos que pueden ser detectados, y los limites de deteccidn que son cada vez mas bajos.
También, gracias a la quimica analitica es posible ampliar y refinar nuestra perspectiva en relacion con la “pureza del
agua”.

Productos quimicos antropogénicos

Los productos quimicos presentes en el agua abarcan un amplio espectro de productos quimicos antropogénicos
(aquellos sintetizados o indirectamente producidos por las actividades humanas. Por ejemplo, los subproductos de
la desinfeccion del agua potable), asi como “productos naturales” (aquellos creados por procesos fisicoquimicos o
biolégicos naturales. Un ejemplo es el geosmin, un alcohol biciclico que confiere un sabor desagradable al agua y
que lo producen ciertas algas).

Los contaminantes antropogénicos se han dispersado ampliamente en el ambiente y estan “emergiendo” en las
aguas superficiales y subterraneas, como resultado de emisiones industriales, la ineficiente disposicion de residuos
solidos (por ejemplo la incineracion y los tiraderos de basura), los derrames accidentales, la aplicacién controlada
(pesticidas en la agricultura, recarga artificial del agua subterranea, disposicion en el suelo de los lodos de las
plantas de tratamiento de aguas residuales) y las actividades de consumo (que incluye la excrecion y la disposicion
natural de una amplia gama de productos quimicos, tales como los PPCPs). Todas estas fuentes se-+a-han sido
reconocidas, pero principalmente las Ultimas, como; rutas potenciales e importantes de eliminacion del contaminante.
Las actividades de consumo se reconocieron recientemente como una fuente potencialmente importante de
contaminacion, dispersa no controlada.

Hasta marzo de 2004, casi 23 millones de sustancias organicas e inorgénicas (excepto biosecuencias tales como
proteinas y nucleétidos) habian sido indexadas en “The American Chemical Society’s Chemical Abstracts Service”

en su registro CAS (CAS, 2004). Aproximadamente un tercio de estas sustancias (sobre 7 millones) estaba
comercialmente disponible. En contraste, solamente alrededor de un cuarto de millon (230.000) de estos compuestos
esta inventariado o regulado por algunos paises a nivel mundial (Daughton, 2004).

Mientras que el universo “conocido” de productos quimicos organicos puede parecer grande, el universo de
productos quimicos organicos “potenciales” (aquellos que es posible sintetizar y aquellos que existen pero que

no han sido identificados todavia) es inimaginablemente grande. Para tener una idea del nimero de entidades
quimicas organicas distintas, que se podria hipotéticamente sintetizar e incluir en el universo quimico conocido, si se
considera el calculo propuesto por Bohacek et al. (1996), estaria sobre 10%° estructuras distintas, que son posibles
con un total de simplemente 30 atomos de carbono, nitrdgeno, oxigeno o azufre, esto sin considerar el espectro
posible si incluimos a los halégenos y el fosforo. Claramente se observa que no hay limites para los posibles tipos de
productos quimicos organicos.

El alto potencial en la proliferacién continua de farmacos y productos de uso personal, medicamentos veterinarios, y
de otros productos quimicos antropogénicos, plantea desafios substanciales y quiza insuperables para su regulacién
y control, desde el punto de vista de su evolucion y del disefio de sistemas viables para su aplicacion. Por otra parte,
la investigacion y el desarrollo de drogas y compuestos bioactivos evoluciona rapidamente y, en muchos casos, los
mecanismos de accion son nuevos para los sistemas biologicos, por lo que las consecuencias en el ambiente son

inciertas.
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Por estos motivos la informacion disponible sobre los impactos potenciales de muchas de esas sustancias es
limitada, aunque hay evidencias de que algunas de ellas causan efectos adversos & en la salud humana y el
ambiente. En algunos casos, como los pesticidas y los productos de transformacién, son potencialmente mas toxicos
que el compuesto original. También; se debe considerar que la exposicidn prolongada a los antibiéticos puede
contribuir al desarrollo de resistencia por algunas especies de bacterias.

Si tomamos una muestra desconocida del ambiente (agua, suelo o aire incluso), una porcion considerable de sus
componentes organicos no podra ser identificada, debido a limitaciones analiticas, ya que en la mayoria de los
casos no esta disponible el estandar para comparar el compuesto puro con el que se encuentra en la muestra. En
este caso la toxicidad se puede asociar con los compuestos que es posible identificar y analizar (analitos), asi como
con los compuestos que permanecen en la muestra, pero que por limitaciones del anélisis quimico no es posible
identificar.

Caracterizar completamente la composicion quimica de una muestra ambiental es un proposito muy limitado por las
exigencias de recursos materiales y tiempo. Otras restricciones en la identificacién de compuestos organicos son

el limite de deteccion de los instrumentos y la metodologia analitica aplicada. Existe una técnica para determinar

el carbono organico total. En este caso se realiza una cuantificacion del carbono contenido en la muestra, sin
especificar su procedencia quimica, es decir, el grupo funcional especifico del compuesto organico. Pero, incluso, si
se realiza un analisis minucioso y se aplica un balance de masa en torno al carbono, siempre se tendra una porcion
de carbono organico sin identificar su procedencia. Esto es una fraccién desconocida de compuestos organicos, que
generalmente se omiten 0 no se toman en cuenta para fines practicos, pero con la incertidumbre del posible riesgo
que representan cuando interactiian con otras especies quimicas, como es el caso de la desinfeccion con cloro. En
este caso se pueden formar subproductos de la desinfeccion, cuyos efectos son aun evaluados.

Después de hacer esta resefia de la infinita gama de compuestos organicos que pueden estar presentes en las
muestras ambientales, y especificamente en el agua, debido a su propiedad de solvente universal, es necesario
acotar nuestra exposicién a una serie de contaminantes que se denominan emergentes.

Contaminantes emergentes

Los “contaminantes emergentes” corresponden en la mayoria de los casos a contaminantes no regulados, que
pueden ser candidatos a regulacion futura, dependiendo de investigaciones sobre sus efectos potenciales en la salud
y los datos de monitoreo con respecto a su incidencia. Ejemplos de los compuestos que han emergido recientemente
como particularmente relevantes, son los surfactantes, productos farmacéuticos, productos para el cuidado

personal, aditivos de las gasolinas, retardantes de fuego, antisépticos, aditivos industriales, esteroides y hormonas y
subproductos de la desinfeccion del agua. La caracteristica de estos grupos de contaminantes es que no necesitan
persistir en el ambiente para causar efectos negativos, puesto que sus altas tasas de transformacién/remocion

se pueden compensar por su introduccién continua en el ambiente. Para la mayoria de estos contaminantes
emergentes, la incidencia, la contribucion de riesgo y los datos ecotoxicoldgicos, no estan disponibles. Asi que es
dificil predecir qué efectos de salud pueden tener en seres humanos y organismos acuaticos (Barcelo, 2003).

¢ Por qué son importantes los contaminantes emergentes?

Entre los contaminantes emergentes encontramos algunos que pueden presentar alteraciones endocrinas, entre los
que se incluyen pesticidas, productos quimicos industriales, productos farmacéuticos y fitoquimicos. Estos productos
quimicos se distribuyen extensamente en el ambiente, y pueden presentar efectos miméticos o antagonicos en las
funciones bioldgicas de las hormonas naturales. Los insecticidas clorados, tales como kepona; p’-p’-DDT; dieldrin

y metoxicloro, y los compuestos usados en los plasticos y la industria de los detergentes, tales como alquilfenoles y
bisfenol A, tienen actividad estrogénica. El p-p’-DDE, un metabolito del p-p’-DDT, el agente antihongos vinclozolin,
y los insecticidas clornitrofen, fenitrotion y el fention, tiene actividad anti-androgenica. Algunos hidroxibifenilos
policlorados (hidroxi-PCBs), tales como 4,4’-dihidroxi-3,3',5,5'-tetraclorobifenil, se reportan con actividad hormonal
anti-tiroidea, ademas de actividad estrogénica. Las interacciones de compuestos estrogénicos y anti-androgénicos,
con la respectiva hormona receptora, han servido para explicar la mayoria de las acciones de disrupcion endocrina.
Ademas, estos productos quimicos pueden alterar el desarrollo reproductivo en mamiferos. También, es necesario
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considerar la actividad de los metabolitos de estos productos quimicos. En el metabolismo de bisfenol A, el
metabolito 3-hidroxil (bisfenol A catecol) se formé por los microsomas del higado del ser humano y de la rata, y
exhibié actividad estrogénica. El metabolito glucuronida demostré no tener ninguna actividad estrogénica. Sin
embargo, la relacién entre la estructura y la actividad de los derivados de bisfenol A, incluidos sus metabolitos, resta
por entenderse completamente (Kitamura et al. 2005).

Los alquilfenoles etoxilados (APEs, por sus siglas en inglés) son una clase de surfactantes extensamente usados

en la actualidad. Estos se usan en detergentes, pesticidas y productos industriales. Los octilfenoles etoxilados

y nonoilfenol etoxilados, son dos de los surfactantes mas vendidos. Los alquilfenoles etoxilados se descargan
directamente al ambiente o a través de los sistemas de tratamiento de aguas residuales. La degradacién primaria de
estos compuestos en las plantas de tratamiento de aguas residuales o en el ambiente, genera cadenas cortas mas
persistentes de APEs y alquilfenoles, tales como nonilfenoles, octilfenoles y alquilfenoles (Giger et al., 1984).

Estudios han demostrado que los alquilfenoles etoxilados son mas toxicos que las substancias que les dan origen
y poseen la capacidad para imitar las hormonas naturales por interaccion con el receptor estrogénico (Jobling .y
Sumpter, 1993).

Los niveles de estos metabolitos alquilfenoles etoxilados, presentes en el ambiente, pueden estar sobre el umbral
necesario para inducir disrupcién enddcrina en la fauna acuatica. Estos resultados han inquietado a la opinién
publica sobre los efectos en la salud humana y al medio ambiente. Para determinar los riesgos asociados con estas
sustancias, es necesario entender la distribucion y el destino de los alquilfenol etoxilados y de sus metabolitos en el
ambiente.

Los alquilfenoles etoxilados se manufacturan por la reaccion de alquilfenoles con oxido de etileno. Una molécula
de alquilfenol etoxilado consiste de dos partes: el alquilfenol y la parte etoxilada. Esta estructura hace al compuesto
soluble en agua y ayuda a dispersar la mugre y la grasa de las superficies sucias en agua. También se pueden
usar como detergentes, agentes adherentes, dispersantes, emulsificantes, solubilizantes y agentes espumantes.
Asimismo, son importantes en aplicaciones industriales, como son: papel y celulosa, textiles, recubrimientos,
pesticidas agricolas, aceites combustibles y lubricantes, metales y plasticos. Las aplicaciones industriales
comprenden el 55 % del mercado internacional. Los usos restantes incluyen productos de limpieza institucional e
industrial (30%), productos de limpieza domésticos (15%) y usos miscelédneos (<1%). Los alquilfenoles, ademas

de su papel como materia prima para los alquilfenol etoxilados, se usan en la fabricacién de resinas fendlicas,
polimeros, estabilizantes de fuego, antioxidantes y agentes de curtiduria.

Comercialmente los més significativos son los octilfenol etoxilados y los nonilfenol etoxilados que representan el 80
% del uso de alquilfenol etoxilados. Aproximadamente se producen 500,000 toneladas anualmente en el mundo y el
60 % se descargan al ambiente acuético (Sole et al. 2000).

Los alquilfenol etoxilados se pueden biodegradar a través de un mecanismo por etapas, que incluye la pérdida

de grupos etoxi a la forma reducida de cogeneres etoxilados (homdlogos mas cortos de alquilfenol etoxilados),
productos carboxilados, por ejemplo alquilfenol etoxicarboxilados (APECs por sus siglas en inglés) y alquilfenoles,
como nonilfenoles y octilfenoles en el ambiente (Scott y Jones 2000).

Los nonilfenoles y octilfenoles son mas tdxicos que su precursor etoxilado. Ademas presentan un efecto que imita
las hormonas estrogénicas. La ruta de exposicién en humanos y la fauna para estos quimicos, es principalmente a
través del agua, aunque también hay una cierta exposicion a través del suelo.

Conclusiones

Actualmente existe un interés creciente por las repercusiones que tendran los compuestos organicos de origen
atropogénico en el ambiente. El agua es una fuente importante de estos compuestos para los seres vivos. La
regulacion de estos contaminantes es escasa, debido al desconocimiento de sus efectos, ademas de que no se
tiene un inventario de “todas” las especies quimicas presentes en una muestra ambiental, por limitaciones analiticas.
Los contaminantes emergentes presentan altas tasas de transformacion/remocién, que pueden compensar su
introduccion continua en el ambiente. Algunos ejemplos de estos contaminantes son los alquilfenoles etoxilados
(APEs por sus siglas en inglés), que son una clase de surfactantes extensamente usados en la actualidad y que han
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demostrado que pueden interferir en los mecanismos de actuacién del sistema endocrino. Es necesario incrementar
el conocimiento sobre el origen, la transformacion y los efectos de esta nueva generacidn de contaminantes, para
proponer los mecanismos de tratamiento del agua, con el fin de garantizar una calidad idénea y sin efectos para la
salud humana y los organismos acuaticos.
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