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RESUMEN

Elabuso de drogas recreativas (por ejemplo, co-
caina, marihuana y anfetaminas) es un proble-
ma de salud publica mundial. En consecuencia,
su ocurrencia en cuerpos de agua ha aumenta-
do alrededor del mundo, con concentraciones
superiores a los nanogramos por litro siendo
detectadas principalmente mediante cromato-
grafia liquida de alta resolucion (HPLC) y purifi-
cadas por extracciéon de fase sélida (SPE). Para
conocer el estado del arte, en el presente traba-
jo se realizd una revisidn sistematica cualitati-
va de la literatura existente sobre el tema uti-
lizando el motor de busqueda PubMed. En los
catorce estudios que cumplieron los criterios
de inclusion para nuestro analisis se reportan
principalmente la presencia de anfetaminas,
cocainay su principal metabolito benzoilecgo-
nina en agua derios, lagos y costas de América,
Europa y Asia. Esta revision demuestra la nece-
sidad de mas investigaciones sobre eltemay de
estrategias para contener a estos contaminan-
tes emergentes del agua.

PALABRAS CLAVE:
Marihuana - Cocaina - Anfetaminas : Aguas
superficiales - Contaminantes emergentes

ABSTRACT

Recreational drug abuse (eg cocaine, mari-
juana and amphetamines) is a global public
health problem. Consequently, the occur-
rence of these drugs in surface-water bodies
has increased throughout the world, with
concentrations higher than nanograms per
liter being mostly detected by high-perfor-
mance liquid chromatography (HPLC) and pu-
rified by solid-phase extraction (SPE). In or-
der to know the state of the art, in this work
a qualitative systematic review of the exist-
ing literature on the subject was carried out
using the PubMed search engine. In the 14
studies that fulfilled the inclusion criteria for
our analysis, the presence of amphetamines,
cocaine and its main metabolite benzoylec-
gonine was overall reported in water from
rivers, lakes and coasts of America, Europe
and Asia. This review demonstrates the need
for further research on the subject and for
strategies to contain these emerging water
pollutants.
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EL ABUSO DE DROGAS
RECREATIVAS (POR
EJEMPLO, COCAINA,
MARIHUANA Y
ANFETAMINAS) ES UN
PROBLEMA DE SALUD
PUBLICAA

NIVEL MUNDIAL.

@@ INTRODUCCION

Elabuso de drogas recreativas (por ejemplo, co-
caina, marihuanay anfetaminas) es un proble-
ma de salud publica mundial. Al igual que los
medicamentos, las drogas recreativas no son
completamente metabolizadas por el organis-
moy llegan a las aguas residuales sin cambios
0 como metabolitos (por ejemplo: metabolitos
de la cocaina como cocaetileno y norcocaina)
(Zuccato et al., 2005). La ocurrencia de drogas
recreativas y sus metabolitos en las aguas re-
siduales ha aumentado en todo el mundo lle-
gando a detectarse, en algunos casos, en con-
centraciones superiores a los nanogramos por
litro (Asimakopoulos et al., 2017; Botello et al.,
2012). Asuvezse hareportado que las plantas
de tratamiento tienen la capacidad de remover
s6lo entre el 30 al 75% de estos contaminan-
tes emergentes (Stasinakis et al., 2013). Por lo
tanto, multiples grupos de investigadores han
abordado el tema al implementar nuevos mé-
todos analiticos capaces de monitorear la de-
posicion de drogas ilicitas en cuerpos de agua.
Es sabido que compuestos de esta categoria 'y
sus metabolitos llegan a los cauces de los rios
a través de las descargas municipales, la acti-
vidad industrial, agricultura y la manufactura
clandestina de estas sustancias; en particular
esta ultima causa la contaminacion directa de
los cauces (Jianget al., 2014). Todas estas fuen-
tes en conjunto favorecen la presencia de es-
tas sustancias en aguas superficiales (rios, la-
gos y costas). Por ello, las drogas recreativas y
sus metabolitos han sido reconocidos reciente-
mente como un grupo importante de contami-
nantes emergentes (Li et al., 2016).

Como se ha comprobado estas drogas son
potencialmente riesgosas para la salud y re-
presentan un riesgo ecotoxicolégico. Parolini
etal. (2015) demostraron la alteracion oxidati-
va en el molusco D. polymorpha mientras que
Archer et al. (2017) discutieron el impacto de
los contaminantes emergentes en el metabo-
lismo hormonal de peces. Debido a lo anterior,

—

LA OCURRENCIA DE DROGAS
RECREATIVAS Y SUS METABOLITOS
EN LAS AGUAS RESIDUALES HA

AUMENTADO EN
TODO EL MUNDO

LLEGANDO A DETECTARSE,

EN ALGUNOS CASOS, EN
CONCENTRACIONES SUPERIORES
A LOS NANOGRAMOS POR LITRO
(ASIMAKOPOULOS ET AL., 2017;
BOTELLO ET AL., 2012).

se haincrementado el interés por conducir es-
tudios sobre la presencia de marihuana, cocai-
na, anfetaminas y sus respectivos metabolitos
en las aguas superficiales de diversos paises
como China, Bélgica, Brasil y Estados Unidos;
estas sustancias han sido detectadas en distin-
tas concentraciones y frecuencias en sus rios,
costasy lagos (Li et al., 2016).

Los principales métodos analiticos para de-
tectar la presencia de drogas y sus metabolitos
en las aguas superficiales requieren de una ex-
traccion en fase sélida (SPE, por sus siglas en
inglés) y del uso de cromatografia liquida y es-
pectrometria de masas para su cuantificacion
(Lc-Ms, por sus siglas en inglés). También se ha
descrito la utilizacion de otras técnicas anali-
ticas como la cromatografia de gases, croma-
tografia liquida de alta y ultra-alta resolucion
(HPLC, UPLC, por sus siglas en inglés) y electro-
foresis capilar, entre otros métodos, los cua-
les han sido reportados por diversos autores
(Wongniramaikul et al., 2012).
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Por lo tanto, para conocer el estado del
arte y concentrar la evidencia disponible a
nivel global, el objetivo del presente trabajo
fue realizar una revision sistematica cualitati-
va en PubMed utilizando términos MeSH y la
metodologia PRISMA para obtener y analizar
toda la literatura disponible hasta el mes de
noviembre de 2019 sobre la deteccion de co-
caina, marihuana, anfetaminas y sus respec-
tivos metabolitos en aguas superficiales de
todo el mundo.

@® METODOS

- Obtencion de los estudios

Se llevo a cabo un estudio de revisién sistema-
tica cualitativa empleando el motor de bus-
queda PubMed. La busqueda avanzada de los
articulos recopilados fue realizada el 15 de
noviembre de 2019 de acuerdo al diccionario
MeSH (Medical Subject Headings) con los si-
guientes términos: (“Fresh Water”[Mesh]) AND
(((((“street drugs”[MeSH Terms] AND “phar-
maceuticals”[All Fields])) OR cocaine[MeSH
Terms]) OR amphetamines[MeSH Terms]) OR
marijuana[MeSH Terms]). La busqueda no se
restringié a un periodo de tiempo en particu-
lar debido a la poca bibliografia publicada re-
ferente al tema.

- Seleccion de los estudios

Se usé la metodologia PRISMA (Urritia y Bonfi-
[,2010) para evaluar los estudios arrojados por
la busqueda y para estructurar la revision sis-
tematica. Los siguientes cuatro criterios fueron
usados para la inclusién de articulos:

0 Analisis de articulos originales
publicados en PubMed

2 Analisis espectroscopicos de las

drogas anteriormente mencionadas

€©) Analisis de drogas recreativas en
aguas de rios y costas

4 Determinacion quimica de
cocaina, componentes de la

marihuana y anfetaminas como
principales drogas recreativas y/o
de sus respectivos metabolitos

Por otra parte, se excluyeron: articulos de
revision sistematica, articulos no publicados
en PubMed, articulos que no analizaron las dro-
gas recreativas de interés y articulos que ana-
lizaron la deposicién de cocaina, marihuana 'y
anfetaminas en compartimentos ambientales
diferentes al acuatico. Se elaboré y aplicd una
hoja de extraccién de datos para verificar que
cada articulo encontrado cumpliera con los cri-
terios deinclusion. El analisis se hizo de mane-
ra independiente por tres revisores. Se identi-
ficaron 58 articulos en PubMed, de los cuales
s6lo catorce fueron incluidos y analizados por
ser los que cumplian con los criterios de inclu-
sién estipulados. Los estudios seleccionados se
muestran en la figura 1.

CIENCIA

Figura 1. Flujograma de proceso de la revision sistémica.
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Estudio (autor y afio
de publicacion)

Zuccato et al. (2005)

Van Nuijs et al.
(2009)

Botello et al. (2012)

Jones-Lepp et al.
(2012)

Wongniramaikul et
al. (2012)

Jiang et al. (2014)

Senta et al. (2015)

Vosough et al. (2015)

Lee et al. (2016)

Li et al. (2016)

Wang et al. (2016)

Asimakopoulos et al.
(2017)
Archer et al. (2017)

Campestrini y Jardim
(2017)

Tabla 1. Drogas investigadas y métodos empleados para

su analisis en aguas superficiales.

Pais

Italia

Bélgica

Espafna

EE. UU.

Escocia

China

Croacia

Iran

EE. UU.

China

China

EE. UU.

Sudafrica

Brasil

Drogas investigadas
Cocainay su metabolito benzoilecgonina
Cocainay su metabolito benzoilecgonina

Cocaina, EDDP, codeinay 6-acetilmorfina

Metanfetamina, metilanfetaminay
pseudoefedrina

Anfetamina y metilanfetamina

Anfetamina, metanfetamina, MDMA,
cannabinol, cocaina, heroina,
pseudoefedrina y otros 24 compuestos

Anfetamina, metanfetamina, MDMA,
efedrina, pseudoefedrinay otros veinte
compuestos derivados sintéticos tipo
anfetamina

Metanfetamina y pseudoefedrina

Anfetamina, metanfetamina, MDMA y otras
once sustancias

Cocaina, benzoilecgonina, anfetamina,
metanfetamina, MDA, MDMA y otras seis
drogas

Anfetamina, metanfetamina, cocaina,
benzoilecgoninay otros siete compuestos

Anfetamina, metanfetamina, MDA,
MDMA, cocainay sus derivados NOR y COE,
benzoilecgonina, cannabinol, cannabidiol,

THC, EDDP Yy otros 77 compuestos

Anfetaminay otros 89 compuestos

Cocaina y su metabolito benzoilecgonina

Método analitico
empleado

HPLC MS/MS
HPLC MS/MS
SPE-CE
LC-ESI-IT MS
MIP-SPE y GC-MSs sin
derivatizacion utilizando

monitoreo selectivo de iones
(sim)

SPE-LC-MS/MS

LC MS/MS

SPE-HPLCY MCR-ALS

HPLC MS/MS

MS/MsS

LC MS/MS

LC-ESI (+) MS/MS y LC-QOQ
MS/MS

UPLC/TDQ-MS

LC MS/MS

Abreviaturas. COE: cocaetileno, EDDP: 2-etilideno-1,5-dimetil-3,3-difenil-pirrolidina, MDA: 3,4-metilendioxianfetamina, MDMA: 3,4-metilendioximetanfetamina,
NOR: norcocaina, THC: tetrahidrocanabinol. MCR-ALS: multivariate curve resolution alternating least squares, GC-MS: gas chromatography-mass spectrome-

try, HPLC: high performance liquid chromatography, LC-ESI-IT-MS: liquid chromatography- electrospray-ion trap mass spectrometry, LC-ESI(+)MS/MS: Liquid
chromatography-electrospray ionization tandem mass spectrometry, LC-MS/MS: Liquid chromatography-mass spectrometry, LC-Q0Q-MS/MS: iquid chromato-
graphy-triple quadrupole-tandem mass spectrometry, LOD: limite de deteccion del método, Mip-SPE: molecularly imprinted polymer-solid phase extraction,
MS/MS: mass spectrometry, SPE: solid phase extraction, SPE-CE: solid-phase extraction-capillary electrophoresis, UPLC/TDQ-MS: Ultra-performance liquid
chromatography system coupled to a triple quadrupole mass spectrometer.
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Figura 2. Regiones geograficas donde se realizaron los estudios incluidos en la revision
(elaboracion con ayuda del sitio online mapchart.net).

. Reino Unido (Wongniramaikul
etal., 2012)

B italia (Zuccato et al., 2005)

B 8élgica (Van Nuijs eral.,
2009)

B Irén (Vosough etal., 2015)

|| Espafia (Botello etal, 2012)

I Estados Unidos de América
(Leeetal., 2016;
‘Asimakopoulos et al., 2017;
Jones-Lepp etal, 2012)

|| China(Li eral, 2016; Wang
et al., 2016; Jiang etal,
2014)

|| Croacia (Senta et al., 2015)

B suddfrica (Archer eral,
2017)

I Erasil (Campestrini etal.,
2017)

Created with mapeharLnel ©

@® RESULTADOS
+ Analisis de los estudios y
principales hallazgos
La tabla 1 resume la region geografica, las dro-
gas analizadas y los métodos analiticos em-
pleados en cada uno de los articulos selec-
cionados, listados en orden cronolégico. En la
figura 2 se resaltan los paises donde se realiza-
ron los estudios analizados en el presente tra-
bajo. En latabla2 serelaciona cada estudio con
la droga y/o los metabolitos investigados y sus
respectivas concentraciones reportadas.
Adicionalmente a la determinacion de las
drogas ilicitas y a la descripcion del método
analitico empleado para ello, los autores de los
trabajos analizados en esta revision realizaron
evaluaciones y observaciones complementa-
rias que se resumen a continuacion.
Zuccato et al. (2005) demostraron la efica-
cia de su método para estimar el consumo de
cocaina (cocq) por la poblacion a partir de me-

dir los niveles de coC y su metabolito benzoi-
lecgonina (BEN) en el agua de rios. Las concen-
traciones que encontraron en el rio Po indican
que constantemente transporta el equivalente
a4 kilogramos de coc pordia, lo que sugiere un
consumo de 27 dosis al dia (cada dosis de 100
mg en promedio) por cada mil adultos jovenes.

Van Nuijs et al. (2009) también propusie-
ron el desarrollo de una nueva «epidemiologia
de aguas residuales» después de analizar diez
rios (tabla 2) y treinta plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTARs). Las mediciones per-
mitieron estimar un mayor consumo durante
los fines de semana y durante el invierno, asi
como el efecto de la temperaturay el pHen la
degradacién de coC y BEN puesto que se ob-
servo una mayor concentracién de las drogas
enelinvierno, lo que sugiere una hidrélisis mas
lenta en agua a baja temperatura. Por su par-
te, Botello et al. (2012) propusieron un méto-

www.udlap.mx
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do, tanto util como ecolodgico, para medir dro-
gas en agua superficial (rio Ebro) y del grifo, ya
que cada analisis consume bajas cantidades de
solventes organicos. En las muestras de agua de
grifo (Tarragona, Espafia) no encontraron ni COC
ni las otras sustancias investigadas.

A lo largo del rio Colorado, Jones-Lepp et
al. (2012) investigaron ademas de drogas ilici-
tas (tabla 2), la presencia de algunos farmacos.
El antibiotico azitromicina junto con las drogas
metanfetamina (MET) y pseudoefedrina (PSE)
fueron las sustancias encontradas con mayor
frecuencia. Debido a la gestion del agua que se
realiza en esa zona geogréfica, los autores re-
saltaron laimportancia de conocer la presencia
de estos contaminantes sobre todo en fuentes
de agua que se usan para el abastecimiento de
agua potable.

En lo que respecta al desarrollo de técnicas
optimizadas para la deteccion de drogas en
muestras de agua de rios, Wongniramaikul et al.
(2012) lograron reducir con su método analitico
los limites de deteccién de anfetamina (ANF) y
metilanfetamina (META) 25.43+0.07 ng/Ly 7.6
+0.4 ng/L, respectivamente.

Jiangetal. (2014) analizaron las aguas cos-
teras del suroeste de Taiwan para determinar
la ocurrencia de diez drogas ilicitas, siete an-
tiinflamatorios no esteroideos, cinco antibio-
ticos, entre otros compuestos. Ademas de las
drogas de interés, en este trabajo resalté la pre-
sencia de PSE en todas las muestras analizadas
en una concentracion promedio de 1.40 + 0.41
ng/L. Adicionalmente los autores calcularon
los cocientes de riesgo (RQ) para organismos
acuaticos de diez compuestos, entre ellos la
droga MDMA, a partir de la concentracion am-
biental medida (MEC) y de la concentracién pre-
vista sin efecto (PNEC). Los farmacos codeinay

LOS FARMACOS
CODEINA Y AMPICILINA

PRESENTARON UN
RQ>1LO CUAL INDICA
QUE SU PRESENCIA
PODRIA SIGNIFICAR UN
ALTO RIESGO PARA LOS
ORGANISMOS ACUATICOS
DE LAS AGUAS COSTERAS.

ampicilina presentaron un RQ >1 lo cual indica
que su presencia podria significar un alto ries-
go para los organismos acuaticos de las aguas
costeras. Por el contrario, MDMA presentd un
RQ menor a 0.01, por lo que es poco probable
que implique alguin riesgo ambiental.

Senta et al. (2015) detectaron niveles traza
de 25 drogas sintéticas en aguas residuales y
en elrio Sava, en sumayoria anfetaminas. En el
rio, la mayoria de los compuestos no se detec-
taron o se detectaron por debajo de los limites
de deteccién del método, con excepcion de la
MDMA (tabla 2), de la metilona (1.8 ng/L) y de
la PSE (30 ng/L). Respecto a las aguas residua-
les estudiadas, los autores reportaron que la
ocurrencia de las drogas coincidié con eventos
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Tabla 2. Concentraciones maximas o rango de concentraciones reportado para cada
droga y/o metabolito en agua superficiales.

Concentracion de cada droga / metabolito en nanogramos por litro (ng/L)

Estudio (autor y afio

de publicacion) ANF MET MDMA META COC COE NOR BEN CABN
Zuccato et al. (2005) - - - - 12+0.2° - - 25 £ 5¢ - -
Van Nuijs et al. _ _ _ ; 2- "5: ; ; 5 on _ ;
(2009) 4-97 8 - 264°
Botello et al., (2012) 270 - - - - -
Jones-Lepp et al. 0 o _ » i ; ; » _
(2012)
Wongniramaikul et
29#3 1554 -
al. (2012)
Jiang et al. (2014) ND ND 4.82 - ND - - - ND -
Senta et al. (2015) <LD ND 8.6 - - - - - - i
Vosough et al. (2015) = ND - - - - - - - -
Lee et al. (2016) 630 7 <D - - - : - - . E
. <LD¢ 95.9¢ <LD¢ <LD¢ <LD¢ 5
Li et al. (2016) 14:04°  582:186° 13:05 ' 07+05¢ ' ' 14:04 ' ©
0.053 - 0.07 - =
Wang et al. (2016) 1.41-3.26 0.1-42.0 ND - o - - 162 - B ;
Asimakopoulos et al.
ND ND ND - ND ND ND ND ND
(2017)
Archer et al. (2017) 27.1-37.0 ND ND ND -
Campestriniy Jardim » i o i ;

(2017)

2 muestras obtenidas en verano; ®muestras obtenidas en invierno; ‘media reportada; ‘agua de lagos; cagua de rios; (-) = no fue investigada. Abreviaturas: <LD:

debajo del limite de deteccidon del método; ND: no detectado; ANF: anfetamina, BEN: benzoilecgonina, CABN: cannabinol, coc: Cocaina, COE: cocaetileno, MDMA:

3,4-metilendioximetanfetamina, MET: metanfetamina, META: metilanfetamina, NOR: norcocaina, THC: tetrahidrocannabinol.

especialesy festivales musicales con audiencia
juvenil en la region de Zagreb. Asimismo, va-
rias de las sustancias medidas son componen-
tes usuales de medicamentos antigripales de
venta libre lo que explico su presencia.

La principal contribucion de Vosough et al.
(2015) fue su combinacién de métodos para la
cuantificacién de PSEy MET tanto en aguas sub-
terrdneas como en agua de rios (rio Kan de la
provincia de Tehran). Ninguna de las dos drogas
fue detectada en el rio (tabla 2).

Lee et al. (2016) analizaron tanto drogas ili-
citas (tabla 2) como farmacos (por ejemplo, pa-
racetamoly morfina) en aguas superficiales de
Baltimore, Maryland. Adicionalmente realiza-

ron estudios de ecotoxicidad encontrando que la
presencia de ANF produjo cambios en la compo-
sicion de las comunidades bacterianas y de dia-
tomeas en las cuencas de Oregon Ridge y Gwynns
Falls, constituyendo un riesgo ambiental potencial.

Li et al. (2016) analizaron muestras de 49 lagos
y cuatro grandes rios (Songhua, Yellow, Yangtze y
Pearl). METy ketamina fueron las drogas de mayor
presencia sobre todo en el sur del pais, lo cual coin-
cide, segun los autores, con las drogas de mayor
abusoy produccion clandestina en China. En gene-
ral los lagos tuvieron menor presencia de las sus-
tancias investigadas en comparacion con los rios.

Wang et al. (2016) analizaron 36 rios que des-
embocan en el mar de Bohaiy en el norte del Mar
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A PARTIR

DEL ANALISIS
SISTEMATICO SE
OBSERVO (TABLAS
1Y 2) QUE LAS
SUSTANCIAS
ENCONTRADAS EN
MAYOR PROPORCION
Y FRECUENCIA

EN AGUAS
SUPERFICIALES
FUERON ANF, MET,
META, MDMA Y BEN.

Amarillo (norte de China). Las mayores concen-
traciones de drogasiilicitas y sus metabolitos se
encontraron en dreas con una alta densidad de
poblacion. MET y ketamina fueron las drogas
mas frecuentes en todas las muestras. Se esti-
mo que la entrada total de drogasilicitas en los
cuerpos de agua estudiados oscila entre 684 a
1,160 kg por afo.

El grupo de investigacion de Asimakopou-
los et al. (2017) diseid un nuevo método ba-
sado en la preparacion de las muestras por
evaporacién para la posterior determinacion
simultanea de 89 compuestos, incluidos me-
dicamentos neuropsiquiatricos legales y dro-
gas ilicitas, presentes tanto en agua potable,
agua superficial, asi como en aguas residuales
(sin filtracion previa). El agua superficial anali-
zadafue deun lago en el estado de Nueva York,
EE. UU. Las Unicas drogas encontradas en el
lago fueron BEN (tabla 2) y PSE (49.7 ng/L), pero
adicionalmente se detectaron once farmacosy
sus metabolitos (hidrocodona, oxicodona, clor-
diazepoxido, desmetilmirtazapina, desmetilci-
talopram, y cafeina, entre otros).

Archeretal. (2017) analizaron noventa sus-
tancias en aguas residuales tratadas en una
PTAR situada en Gauteng Provincia de Suda-
frica y aguas de un rio cercano donde la PTAR
descarga su efluente. Dicho rio se une a otras
corrientes para alimentar una presa que abas-
tece de agua potable a comunidades aledanas.
En las aguas superficiales se encontraron cua-
renta de los compuestos investigados pero la
gran mayoria fueron farmacos, las drogas pre-
sentes sélo fueron ANF (tabla 2) y PSE (en un
rango de 38.8 - 80.4 ng/L). Los autores men-
cionaron que ANF no necesariamente aparece
en el agua debido a su abuso directo, sino que
también proviene del metabolismo de METy de
su uso como ingrediente activo en medicamen-
tos para el déficit de atencién.

Finalmente, Campestrini y Jardim (2017)
analizaron aguas de 16 rios del estado de Sao
Paulo y de la presa de Guarapiranga (ciudad
de Séao Paulo); estos cuerpos de agua abaste-
cen de agua potable a mas de diez millones de
personas. Con base en las concentraciones de-

tectadas de coc y BEN, los autores concluye-
ron que la medicién de BEN podria utilizarse
como un indicador confiable de la contamina-
cién del agua.

@& DISCUSION

La busqueda inicial en PubMed arrojé un nu-
mero reducido de trabajos sobre el tema in-
vestigado y tuvieron que descartarse una gran
cantidad de estudios por tratarse de investiga-
ciones no relacionadas con el tema o que me-
dian concentraciones de los analitos de interés,
pero en aguas residuales, o bien, estudios que
se enfocaron en el desarrollo de métodos ana-
liticos, pero que no analizaban o reportaban
concentraciones en muestras reales de aguas
superficiales. De acuerdo con la revision, a par-
tir de 2005 se observa un interés muy incipien-
te en el estudio sistematico de la presencia de
drogasilicitas en aguas superficiales.

El consumo de drogas ilicitas repercu-
te desde la salud, vida social hasta la econo-
mia de los paises. En los ultimos afos, se ha
registrado un mayor consumo de este tipo de
sustancias y, consecuentemente, su deteccién
también se ha visto incrementada ya que una
vez que son consumidas por el ser humano
son metabolizadas parcialmente y excretadas
en aguas residuales. Sin embargo, la eficiencia
de los métodos utilizados para la deteccion de
drogas ilicitas dependen de multiples factores
como, por ejemplo, la estacién en la que fue
tomada la muestra, la prevalencia local de su
consumo, asi como de la eficacia y capacidad
infraestructural de las plantas de tratamiento
de agua. Por ello, parte de los resultados re-
portados demuestran que las herramientasim-
plementadas no son suficientes para remover
en su totalidad a dichos contaminantes o que
éstos presentan pseudo-persistencia en el am-
biente. Consecuentemente, su ocurrencia se ex-
pande, en concentraciones de ng/L, a cuerpos
acuaticos de rios, asi como a fuentes de agua
potable. A partir del andlisis sistematico se ob-
servo (tablas 1y2) que las sustancias encontra-
das en mayor proporciony frecuencia en aguas
superficiales fueron ANF, MET, META, MDMA Y
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La Oficina de las Naciones Unidas contra la 0
Droga y el Delito (UNODC, por sus siglas en
inglés) reporté que América del Norte es
la region con mayor prevalencia en cuanto
al consumo de anfetaminas (ANF y MET),
ya que el 2.1% de la poblacién entre 15 a
64 afos tiene acceso a estas drogas. Este
porcentaje (2.1%) se puede relacionar con
la presencia de estas sustancias en el agua
de rios reportada por Jones-Lepp et al.
(2012) y Lee et al. (2016).

Parte de los resultados reportados
demuestran que las herramientas
implementadas no son suficientes
para remover en su totalidad a
dichos contaminantes o que éstos
presentan pseudo-persistencia en
el ambiente.
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BEN. Esta ultima es producto del metabolismo
hepatico y posterior excreciéon urinaria cuan-
do la cocaina es consumida por el hombre, sin
embargo, también es generada por la hidréli-
sis quimica de la cocaina en las aguas residua-
les (Postigo et al., 2011). La BEN ha sido en-
contrada no solo en rios sino hasta en el agua
potable y ha demostrado tener un impacto
ecotoxico importante en organismos acuati-
cos modelo como el mejillén D. polymorpha
(Binelli et al., 2013; Boxall et al., 2011; Zucca-
to et al., 2005).

En lo que respecta a la marihuana, de
acuerdo con los indices de consumo de dro-
gas recreativas reportados por la Organizacion
de Estados Americanos (OEA, 2019) la preva-
lencia de consumo de marihuana es mayor
en Estados Unidos. Sin embargo, ninguno de
los articulos revisados sobre compuestos de
la marihuana en cuerpos de agua de este pais
reportd la presencia de cannabidiol, canna-
binol (CABN) o tetrahidrocannabinol (THC) en
agua de rios (Lee et al., 2016; Asimakopoulos
et al., 2017). Esto puede ser consecuencia de
distintos factores como la falta de sensibilidad
de los métodos analiticos utilizados, o bien, de
una posible transformacion ambiental de la
marihuana a distintos metabolitos, que bien
podrian ser todavia desconocidos dificultan-
do su identificacion. De igual forma es posible
que, en el caso particular de la marihuana, el
procesamiento por plantas de tratamiento de
aguas residuales si favorezca su degradacion
y desaparicion y, una vez que estas aguas son
descargadas en los rios, la concentracién de
la droga sea minima, haciendo dificil su detec-
cién. Esto coincide con lo que reportan Jiang

etal. (2014) en cuyo estudio no lograron detec-
tar CABN porencima del limite de deteccién del
método.

Mas aln, se ha determinado para varias
drogas de abuso que la naturaleza del com-
puesto y las caracteristicas como su polaridad
y quiralidad condicionan también su presen-
cia, estabilidad y toxicidad en el medio am-
biente, en particular en cuerpos de agua (Kas-
przyk-Hordern, 2010).

Por otra parte, la distribucion geografica
mundial observada para las drogas en las que
se centrd este trabajo apunta al impacto que
tiene no solo la legislacion de su uso, sino las
circunstancias socioecondémicas que influyen
en el consumo. Por ello, en 2019, la Oficina de
las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito
(UNODC, por sus siglas en inglés) report6 que
América del Norte es la region con mayor pre-
valencia en cuanto al consumo de anfetami-
nas (ANF y MET), ya que el 2.1% de la pobla-
cién entre 15 a 64 afos tiene acceso a estas
drogas. Este porcentaje (2.1%) se puede rela-
cionar con la presencia de estas sustancias en
el agua de rios reportada por Jones-Lepp et al.
(2012) y Lee et al. (2016). Se observa un com-
portamiento similar en cuanto al consumo de
cocen lasinvestigaciones realizadas por Jiang
etal. (2014) y Wang et al. (2016) puesto que en
el mismo informe de la UNODC se ha reportado
que en algunas partes de Asia y Africa Occiden-
tal se han realizado incautaciones de cantida-
des de coc cadavez mayores, lo que indica que
estd aumentando su consumo. Por su parte, las
cantidades de MET incautadas en Asia Oriental
y Sudoriental se octuplicaron a lo largo de diez
afos entre 2007 y 2017 hasta alcanzar la cifra
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de 82 toneladas, que representa el 45% de las in-
cautaciones mundiales y sigue en aumento. La
fabricaciony el trafico de MET han experimenta-
do recientemente un desplazamiento geografico,
pasando de China a otros paises de la subregion,
como Tailandia (UNODC, 2019). Esto parece coin-
cidir con lo evidenciado por Wang et al. (2016)
puesto que, en su investigacion, se discute que
la falta de deteccion de MET es debido a su bajo
consumo en la comunidad china.

Deacuerdoalatablalyalarevisiondelostra-
bajos incluidos en el presente andlisis fue posible
observar la evolucién e importante avance que
han tenido los métodos analiticos empleados en
la extraccién, concentracion y deteccién de los
compuestos de interés a partir de las muestras
ambientales. El acoplamiento de distintas técni-
cas ha mejorado considerablemente la sensibili-
dad de los analisis y los limites de deteccion son
cada vez mas bajos. Sin embargo, la falta de de-
teccion de algunas sustancias sugiere que aun
hay retos por resolver, no sélo analiticos, sino
de comprension e identificacion de metabolitos
o productos de degradacion que aun no se han
caracterizado como, por ejemplo, en el caso de
la marihuana.

Finalmente, es muy notorio que hay regio-
nes del mundo donde el tema no se esta inves-
tigando (figura 2) a pesar de que el consumo de
ciertas drogas se ha estado legalizando gradual-
mente en varios paises como, por ejemplo, el
consumo de cannabis con fines no médicos en
Canada, Uruguay y en algunas jurisdicciones de
Estados Unidos (UNODC, 2019). El monitoreo de
drogas y sus metabolitos en aguas superficiales
puede servir como herramienta para el recono-
cimiento temprano de su nivel de consumo en

diversas poblaciones, como parte de las activi-
dades de mitigacion del abuso de drogas (Van
Nuijs et al., 2009). Lo anterior se ha sugerido
como una medida de preservacion del anoni-
mato de los individuos mientras que se reali-
zan monitoreos locales, en tiempo real, de las
tendencias en la produccién, la distribucién y
el abuso de drogas (Zuccato et al., 2005). Adi-
cionalmente, la deteccién de drogas en aguas
superficiales contribuye a una mejor compren-
sion de su destino ambiental, asi como a laim-
plementacién de manera oportuna de tecno-
logias para su degradacién y remocion. Es por
ello que mas paises debieran sumarse al moni-
toreo, asi como promover la innovacion tecno-
légica y establecer las regulaciones necesarias
a nivel local con una perspectiva global de pro-
teccion al ambiente.

Una limitacién del presente trabajo con-
siste en que se realiz6 la busqueda de articu-
los Unicamente en PubMed. Sin embargo, esta
base de datos se caracteriza por su amplia co-
bertura de revistas especializadas, por su acce-
sibilidad y por las diferentes posibilidades de
busqueda que ofrece que permiten recuperar
informaciéon de manera mas eficiente y espe-
cifica. En este caso en particular, la busqueda
aplicando términos MeSH confiere mayor pre-
cision al tratarse de un vocabulario controlado
y, por lo tanto, optimiza los resultados obteni-
dos. Aun cuando es factible que algunos traba-
jos hayan sido omitidos por no encontrarse en
PubMed, también es muy probable que no se
hubiera encontrado gran variacién en las dro-
gas detectadas, sus concentraciones y en los
paises que estan analizando el problema con
el suficiente rigor cientifico.

CIENCIA

©

LA DETECCION DE
DROGAS EN AGUAS
SUPERFICIALES
CONTRIBUYE A UNA
ME)JOR COMPRENSION
DE SU DESTINO
AMBIENTAL, ASi COMO
A LA IMPLEMENTACION
DE MANERA OPORTUNA
DE TECNOLOGIAS PARA
SU DEGRADACION Y
REMOCION.

www.udlap.mx

EFHEHESHEHEHEHE N EHEHESHE I



Enero/ Abril 2021

@@ CONCLUSIONES

En los catorce estudios analizados en la presen-
te revision sistematica, ANF, MET, COCYy Su princi-
pal metabolito BEN fueron las drogas de abuso co-
munmente detectadas en aguas superficiales en
comparacién con los compuestos de la marihua-
na, CABN y THC. Estos resultados se relacionaron
con los paises donde se llevaron a cabo los estu-
diosy con las estadisticas de la Oficina de las Na-
ciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC,
2019). Durante la revision de los trabajos se ob-
servé un gran interés por optimizar los métodos
analiticos empleados para la deteccion y cuanti-
ficacion de drogas en rios y lagos. Desafortuna-
damente fue muy notorio que hay regiones del
mundo donde el tema no se esta investigando a
pesar de que el consumo de ciertas drogas se ha
estado legalizando gradualmente. Por lo anterior,
esta revision hizo evidente la necesidad de pro-
mover la investigacion e innovacién en cuanto a
los métodos analiticos para la deteccion oportu-
na de estas sustancias; asi como la integracion y
correlacion de los datos obtenidos, con la infor-
macion epidemiologica de su suministroy consu-
mo. A pesar de que las investigaciones realizadas
alrededor del mundo reflejan bajas concentra-
ciones de este tipo de contaminantes, su presen-
cia continua en los ecosistemas, especialmente
acuaticos, representa un factor de riesgo para el
desarrollo de efectos ecotoxicolégicos. Por ello,
también se requiere implementar las regulacio-
nes pertinentes en los diferentes paises de modo
que se aborde mejor el impacto ambiental de las
adicciones y se consideren estrategias efectivas
para su contencién.
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