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Resumen

Los contaminantes emergentes son compuestos quimicos cuya presencia en el medioambiente, su
comportamiento y distribucién no se consideran para su monitoreo sistemdtico. No estdn regu-
lados por la legislacién mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 pero se introducen constantemente a
los cuerpos de agua a través de las aguas residuales y escorrentias superficiales. La oxitetraciclina es
un antibidtico de uso comun en México debido a que actda contra una amplia gama de bacterias
patdgenas, sean grampositivas o gramnegativas. El objetivo del presente trabajo fue determinar la
concentracién de oxitetraciclina en aguas superficiales del Area Natural Protegida (anp) Arroyo Mo-
reno. Esta zona se encuentra impactada por las actividades antropogénicas que se desarrollan a los
alrededores, aun cuando el 25 de noviembre de 1999 fue declarada Reserva Ecoldgica, y en el 2008
se reforzé su proteccién elevando su estatus a Area Natural Protegida Estatal. Mediante el Ensayo por
Inmunoabsorcién Ligado a Enzimas (EL1sA), se determind la concentracién de oxitetraciclina en diez
puntos de muestreo ubicados a lo largo del Arroyo Moreno, durante nortes, lluvias y estiaje (secas).
El resultado de dicho andlisis arrojé concentraciones de entre 0.47 a 6.40 ng/L, lo que deja en evi-
dencia el impacto de la continua descarga de aguas residuales a la Reserva Natural Arroyo Moreno, y
de cdmo este contaminante emergente se introduce por arrastre a la cuenca baja del rio Jamapa que
descarga directamente en el PNsav.

Palabras clave: Antibidticos, PNSAV, ELISA.

Abstract

Emerging contaminants are chemical compounds whose presence in the environment, behavior, and
distribution are not considered for systematic monitoring. They are not regulated by Mexican leg-
islation NOM-001-SEMARNAT-2021 and are constantly introduced into water bodies through waste-
water and surface runoff. Oxytetracycline is an antibiotic commonly used in Mexico because it acts
against a wide range of pathogenic bacteria, both gram-positive and gram-negative. The objective of
this study was to know the concentration of oxytetracycline in surface water in the Arroyo Moreno
Natural Protected Area. This area is impacted by anthropogenic activities in the surrounding area,
even though on November 25, 1992, it was declared an Ecological Reserve. In 2008, its protection
was reinforced by elevating its status to the Natural Protected Area. Using the Enzyme-Linked Im-
munosorbent Assay (ELIsA), the concentration of oxytetracycline was determined at ten sampling
points distributed along the Arroyo Moreno River, during nortes, rain, and dry seasons. The results
of this analysis showed concentrations ranging from 0.47 to 6.40 ng/L, which demonstrates the
impact of the continuous discharge of wastewater into the Arroyo Moreno Nature Reserve and how
this emerging contaminant is introduced into the lower basin of the Jamapa River, which discharges
directly into the pNsav.

keywords: antibidtico, PNsAv, ELISA.
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Introduccion

La presencia de productos quimicos farma-
céuticos en el medio acudtico ha sido reco-
nocida como una preocupacién. Las prin-
cipales vias de los productos farmacéuticos
hacia el medio ambiente son a través de la
excrecion humana, la eliminacién de los
productos no utilizados y por el uso agricola.

Una amplia gama de productos farmacéu-
ticos se han detectado en aguas superficiales
y subterrdneas, asociados con la eliminacién
de las aguas residuales, las cuales estdn defi-
nidas en la Ley de Aguas Nacionales como
“aguas de composicion variada provenientes de
las descargas de usos piiblico, urbano, domésti-
co, industrial, comercial, de servicios, agricola,
pecuario, de las plantas de tratamiento y en
general, de cualquier uso, asi como la mezcla
de ellas” (DOF, 2023).

Estos residuos son transportados a cuerpos
de agua por diferentes rutas, y las plantas
de tratamiento de aguas residuales acttian
como una de las puertas de entrada de estos
productos al medio natural. En efecto, mu-
chos de estos compuestos no son realmente
retenidos en sus procesos y son descargados
directamente al ecosistema, como es el caso
de residuos farmacéuticos veterinarios (Gil
etal., 2012).

Los antibidticos son fdrmacos de uso glo-
bal debido a su efecto contra microorganis-
mos patdgenos en animales y humanos, asi
como para la preservacion de alimentos. Por
ello, su produccién y consumo se ha incre-
mentado derivando en grandes descargas
sobre los cuerpos de agua, con manifesta-
ciones de resistencia microbiana (Escher ez
al., 2011). Existe evidencia de la presencia
de residuos de antibidticos en el ambiente y

su implicacién sobre los mecanismos de de-
fensa de los organismos vivos; entre los anti-
bidticos con mayor reporte en los cuerpos de
agua estdn las tetraciclinas, aminoglicésidos,
macrdlidos, betalactdmicos y vancomicina
(Gil ez al., 2012).

La mayoria de los antibiéticos no son me-
tabolizados completamente por humanos y
animales, por lo que entre el 30 y 90 % de
éstos son excretados en la orina como sus-
tancias activas y logran pasar al ambiente
(Leén-Aguirre ez al., 2017). Se ha reportado
la toxicidad de antibidticos, junto con sus
metabolitos, que incluyen casos de morta-
lidad en algas, invertebrados y peces (Es-
cher et al., 2011). Asimismo, antibiéticos y
mezclas de éstos, han sido encontrados en
microorganismos acudticos como cianobac-
terias y algas verdes (Gonzélez ez al., 2016).
Su presencia en el medio acudtico puede in-
fluir en la resistencia a los antibidticos en las
infecciones de la poblacién humana (Escher
etal., 2011).

El fenémeno de difusién de los antibiéti-
cos en los ecosistemas (Jiang ez al., 2014) su-
pone que los hospitales son la fuente de in-
troduccién de los antibidticos y las bacterias
resistentes en las aguas residuales municipa-
les; sin embargo, se reporta que los efluentes
hospitalarios contribuyen con menos del
1% de la cantidad total presente en estas
aguas. Ademds, para Hiroshi ez al. (2009)
los antibidticos rara vez se encuentran en el
agua subterrdnea y en caso de encontrarse se
debe a la lixiviacién de los campos tratados
con antimicrobianos en actividades como la
agricultura, acuicultura y medicina veterina-
ria.
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Por otra parte, Vargas & Ruiz (2007) do-
cumentan que la exposicién a los antibi6-
ticos en las aguas superficiales puede tener
efectos adversos en la reproduccién en las
primeras etapas de vida de los organismos.
De acuerdo con Acevedo-Barrios et al.
(2015), la presencia de antibidticos en el
ambiente acudtico puede afectar el compor-
tamiento de los organismos, ocasiona de-
formaciones del esqueleto de peces, al igual
que en el caparazdén de las tortugas que han
estado expuestas a altas concentraciones de
antibidticos en el medio ambiente.

Castaneda et al (2009) documentaron
que los antibiéticos que se unen a las par-
ticulas de los sedimentos son retenidos por
su asociacion con los productos quimicos
del mismo y retrasan su biodegradacién, lo
que explica su persistencia en el ambiente.
Asimismo, se ha analizado la prevalencia de
antibiéticos de uso veterinario en matrices
ambientales como el suelo, agua y estiéreol,
asi su potencial riesgo en el ambiente (Patyra
et al. 2023).

De igual manera, la agricultura juega un
papel importante en la incorporacién de
estos compuestos en los suelos, sea en su
forma original o como metabolito, en el
estiércol y el abono (Kim et al., 2023). En
la acuicultura, los antibiéticos se han utili-
zado principalmente para fines terapéuticos
y como agentes profildcticos, entre éstos se
encuentran oxitetraciclina, florfenicol, pre-
mezcla, sarafloxacina, sulfonamidas o eritro-
micina (Cabello, 20006).

Robledo-Zacarias et al. (2017) evaluaron
la presencia de 22 compuestos de productos
farmacéuticos, entre ellos cuatro antibiéticos
(tetraciclina, cefaclor, cefadroxilo y ampicili-
na), en muestras de agua residuales del in-

fluente y efluente de la Planta de Tratamien-
to de Aguas Residuales (pTaR) de Morelia,
Michoacdn. Los andlisis se llevaron a cabo
mediante espectrofotometria de infrarrojo
(FT-IR) y espectrometria de masas (ESI-Ms-
TOF). Demostraron que los tratamientos de
aguas residuales son ineficientes para la eli-
minacién de productos farmacéuticos, ade-
mds, proponen el andlisis del cuerpo de agua
en donde se descarga el efluente tratado.

Avilés et al. (2015) demostraron que las
aguas residuales son una de las principa-
les vias de ingreso de estos contaminantes
a los ecosistemas acudticos. Analizaron el
efluente de una PTAR en aguas superficiales
de los rios Yautepec y Cautla, en Morelos;
emplearon cromatografia liquida acoplada a
un detector de masas triple cuadrupolo para
la cuantificacién de firmacos como ateno-
lol, sulfametoxazol, proanolol, naproxeno.
Los resultados arrojaron concentraciones
de atenolol, sulfametoxazol, propanolol y
naproxeno, mientras que, en el caso de las
fuentes de abastecimiento, los firmacos en-
contrados en mayores concentraciones fue-
ron metoprol y sulfametoxazol.

Cruz et al. (2014) identificaron altas con-
centraciones (del orden pgl?') de ibuprofe-
no, naproxeno, ketoprofeno, cafeina, mani-
leno y bisfenol en aguas de rio y laguna en la
reserva de la biosfera “La Encrucijada’; ello
es evidencia de que los programas de protec-
cién y monitoreo ambiental deben revisarse
con mads rigor.

Con base en lo anterior, el propésito de
esta investigacién es dar a conocer la presen-
cia de oxitetraciclina, un antibiético de uso
comun en México, en aguas superficiales del
ANP Arroyo Moreno, evidenciando que los
antibidticos son contaminantes novedosos
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que pueden deteriorar la calidad de los cuer-
pos de agua naturales, poner en riesgo a la
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biota y a la salud publica.

Materiales y métodos

El Arroyo Moreno es parte de la cuenca hi-
drolégica del rio Jamapa que se origina en
deshielos del volcdn Citlaltépetl a 5,610 me-
tros sobre el nivel del mar (msnm). El rio
Jamapa se origina a 4 700 msnm en el li-
mite de los estados de Puebla y Veracruz, y
desemboca al mar en el municipio de Boca
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del Rio (figura 1); sin embargo, en las in-
mediaciones del municipio de Medellin
de Bravo fluye en el rio Cotaxtla y de esta
confluencia, el rio Jamapa se orienta hacia el
norte desvidndose hacia el oriente formando
una margen izquierda que define al Arroyo
Moreno (Fuentes-Mariles et al., 2014) un
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Figura 1. Reserva Natural Estatal Arroyo Moreno.
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ANP impactada por las descargas municipa-
les de la zona conurbada Veracruz-Boca del
Rio-Medellin (Castafieda-Chdvez & Lango-
Reynoso, 2022).

La importancia de esta parte de la cuenca
radica en que es un sistema estuarino cuyas
descargas y nutrientes llegan al Parque Na-
cional Sistema Arrecifal Veracruzano (pn-
sav), el cual cuenta con 50 arrecifes de coral
(Leano-Carrera ez al., 2019) que funcionan
como una barrera de proteccién contra los
efectos del oleaje, marejadas, tormentas tro-
picales y huracanes. Ademds, contribuyen
a mitigar los efectos del cambio climdtico,
por lo que cualquier dano ambiental o de
contaminacién es sancionado por la Nowm-
022-SEMARNAT-2003, ordenamiento que
protege también al ecosistema de manglar
(INECC, 2018).

En la zona de estudio se presentan tres
temporadas climdticas con marcada influen-
cia sobre los ecosistemas costeros, como el
periodo de fuertes vientos del norte, llama-
da “Nortes (N)”, en la que se desarrollan los
frentes frios de septiembre a abril; seguida
por el periodo de “Estiaje (E)” también lla-
mada de secas, que se desarrolla de mayo a
junio, y por la de “LLuvias (LL)” durante ju-
lio y agosto (Salas-Pérez & Granados-Barba,
2008).

Con base en dos visitas de prospeccién
realizadas entre los meses de octubre 2020
a julio 2021, se seleccionaron 10 puntos de
muestreo (tabla 1) de acuerdo con los si-
guientes criterios:1) Cercania a fuentes de
contaminacién puntuales tales como descar-
gas de efluentes de aguas residuales y plu-
viales; 2) Asentamientos humanos, y 3) Vias
de acceso.

Tabla 1. Ubicacién de los puntos de Muestreo.

Clave Ubicacién
X Y
P1 -96.1116 19.0996
r2 -96.1118 19.0999
P3 -96.1180 19.09999
P4 -96.1121 19.101160
P5 -96.1131 19.103500
P6 -96.1127 19.105820
r7 -96.1220 19.115930
P8 -96.1302 19.118640
P9 -96.1303 19.118440
P10 -96.1421 19.111380

La determinaci6n cualitativa y cuantitati-
va de oxitetraciclina se realizé6 mediante un
ensayo por Inmunoabsorcién Ligado a En-
zimas ELISA (del inglés Enzyme-Linked Im-
munoSorbent Assay), siguiendo el protocolo
establecido para tal fin. Esta técnica consiste
en la deteccién de un antigeno inmoviliza-
do sobre una fase sélida (pocillo) mediante
anticuerpos que, directa o indirectamente,
producen una reaccion (e.g. colorimétrica)
que puede ser medida por espectrofotome-
tria mediante la medicién de la longitud de
onda para ese antigeno en especifico (Guz-
man-Vézquez, 2006; Seyco, 2021).

Para llevar a cabo el andlisis estadistico de
los datos se utilizé el software Minitab 18.
Primero se comprobé la normalidad de los
datos obtenidos mediante una prueba de
normalidad Ryan-Joiner (similar a Shapiro-
Wilk). Una vez obtenida esta informacidn se
procedié a realizar un andlisis de la varianza
(aNovA) en especifico un modelo lineal ge-
neral.
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Resultados

En la presente investigacion se identificaron
10 fuentes puntuales de contaminacién (fi-
gura 2) a lo largo del sendero del rio Arroyo
Moreno (también llamado rio Moreno, o rio
Puente Moreno).

Se identificé el canal de la Zamorana (fi-
gura 3) en donde convergen las aguas resi-
duales de alrededor 52 colonias.

En la tabla 2 y figura 4 se presentan las

concentraciones obtenidas por punto de
muestreo en la temporada de “Nortes”
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Figura 2. Fuentes Puntuales de Contaminacién.
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donde se puede observar que la concen-

tracién minima obtenida es de 4.62 ng/L,

mientras que la mdxima es de 5.30 ng/L
con un promedio de 4.913 ng/L.

En la tabla 3 y figura 5 se presentan las
concentraciones obtenidas por punto de
muestreo en la temporada de Estiaje don-
de se puede observar que la concentracién
minima obtenida es de 4.95 ng/L, mientras
que la médxima es de 5.85 ng/L, con un pro-

medio de 5.56 ng/L.
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T i

Figura 3. Descarga del canal de la Zamorana.

Tabla 2. Resultados temporada de Nortes.
No.

Muestra Temporada ID Absorbancia Concentracién
1 ml1-N 0.61 4.88
% m2-N 0.69 4.65
3 m3-N 0.60 491
4 m4-N 0.70 4.62
5 m5-N 0.50 5.20
6 Nortes m6-N 0.57 5.01
7 m7-N 0.52 5.14
8 m8-N 0.56 5.03
9 m9-N 0.72 4.57
10 ml10-N 0.47 5.30

Promedio 0.59 4.93
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Figura 4. Concentracion de oxitetraciclina en temporada de Nortes.

Tabla 3. Resultados de la temporada de “Estiaje”.

No

Muestra

1

o ® N &N N R WN

—
=]

Temporada ID Absorbancia Concentracién

ml-E 0.34 5.67

m2-E 0.35 5.64

m3-E 0.36 5.61

m4-E 0.42 5.44

m5-E 0.40 5.51

Estiaje m6-E 0.30 5.79
m7-E 0.36 5.62

m8-E 0.41 5.47

m9-E 0.59 4.95

ml0-E 0.28 5.85

Promedio 0.38 5.56

En la tabla 4 y figura 6 se presentan las
concentraciones obtenidas por punto de
muestreo en la temporada de Lluvias donde

nima obtenida es de 3.11ng/L, mientras que
la médxima es de 4.04 ng/L con un promedio

de 3.65 ng/L.

se puede observar que la concentracién mi-
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Figura 5. Concentracién de oxitetraciclina en temporada de Estiaje.

Tabla 4. Resultados de la temporada de “Lluvias”.

Mge(:tra Temporada ID Absorbancia Concentracién
1 ml-E 1.00 3.74
2 m2-E 1.10 3.44
3 m3-E 1.20 3.15
4 m4-E 1.02 3.68
5 m5-E 1.02 3.68
6 Lluvias m6-E 0.90 4.04
7 m7-E 0.90 4.02
8 m8-E 0.94 3.91
9 m9-E 1.21 3.11
10 ml0-E 1.01 3.71

Promedio 1.03 3.65
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Figura 6. Concentracién de oxitetraciclina en la temporada de lluvias.

Discusion

El comportamiento de la oxitetraciclina en
el medio acudtico se ve afectado por el nivel
del agua puesto que se trata de una molécula
hidrosoluble. En la figura 7 se presenta el
comportamiento de las precipitaciones en el
drea de estudio; se puede observar que, entre
los meses de junio a septiembre, la precipi-
tacién fue de 270 mm por lo que el nivel
del rio Arroyo Moreno (también llamado rio
Moreno, o rio Puente Moreno) se incremen-
t6 y la concentracién de oxitetraciclina re-
gistré su concentraciéon mds baja 0.50 ng/L.
Por el contrario, en el periodo de Estiaje
(meses de febrero a mayo) donde las preci-
pitaciones fueron mds bajas (de 13 mm), la
oxitetraciclina registré su concentracién mds
alta (de 6.40 ng/L). Durante la temporada
de Nortes (noviembre a enero) se registraron
valores intermedios del antibiético con una
concentracién mdxima de 5.40 ng/L.

De acuerdo con conacua (2021), el 67
% del agua residual generada en México es
tratada, por lo que el porcentaje restante aun
es de consideracién. En este estudio, alrede-
dor de 52 colonias se desconoce si las aguas
residuales son tratadas. Al respecto, existen
estudios cientificos que documentan que
los tratamientos convencionales de aguas
residuales no eliminan los antibiéticos; Ro-
bledo-Zacarias et 2/. (2017) indican una efi-
ciencia media de remocién de antibiéticos
del 13.6 %, por lo que recomiendan utilizar
métodos alternativos efectivos y que puedan
ser adaptados en las PTAR. Asimismo, sugie-
ren el establecimiento de limites mdximos
permitidos para contaminantes emergentes
en efluentes, principalmente de uso agricola,
sobre todo si se considera que, de acuerdo
con Morgan-Sagastume ez al. (2023), en
México el 54 % del agua tratada se reusa.
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Figura 7. Principales precipitaciones del ciclo anual 2019-2020 (Conagua: 2021).

En el presente estudio, la mayor concen-
tracién de oxitetraciclina se registré en la
principal descarga de aguas residuales, la
zona del canal de la Zamorana, lo cual es
consistente con lo que indica Barcel6 (2010)
acerca de que la principal entrada de oxite-
traciclina a los rios es a través de las descarga
de aguas residuales.

Todo lo anterior apunta a que la princi-
pal via de distribicién de los antibioticos a
las aguas superficiales, son las descargas de
aguas residuales provenientes de las zonas re-
sidenciales aledanas a la zona de estudio. Por
ello, en futuras investigaciones es necesario

incidir sobre los problemas ecotoxicolégicos
que estos compuestos pueden generar en la
zona donde se vierten y usan estas aguas re-
siduales.

Las concentraciones de oxitetraciclina en-
contradas en la margen de la Reserva Na-
tural Arroyo Moreno son bajas en compa-
racién con otros trabajos reportados para
zonas similares; sin embargo, no se descarta
la posibilidad de que estas concentraciones
estén afectando a los organismos acudti-
cos, debido a que los antibiéticos tienden
a ser bioacumulables y persistentes en el
medioambiente.

Conclusiones

Las fuentes principales de contaminacién
identificadas fueron un total de diez, son
fuentes de tipo puntual, en especifico des-
cargas de aguas residuales de los principales
complejos residenciales aledanos a la zona
de estudio, lo que refleja la falta de regula-

rizacién de dichas descargas por parte de las
autoridades correspondientes.

Las concentraciones de oxitetraciclina re-
gistradas en las aguas superficiales del anp
Arroyo Moreno son bajas comparadas con
trabajos reportados para zonas similares.
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Las concentracién mds alta de oxitetraci-
clina se registr6 en el periodo de Estiaje con
6.40 ng/L, lo que es evidencia de que los tra-
tamientos de aguas residuales convenciona-

Oxitetraciclina en PNSV
Cérdenas-Guevara et al.

les no son eficientes para la remocién de este
antibidtico, clasificado como “contaminante
emergente”.

Consideraciones finales

Este trabajo deja un precedente acerca de la
presencia de oxitetraciclina en aguas super-
ficiales del AN Arroyo Moreno y su relacién
con las fuentes de contaminacién encontra-
das en sus inmediaciones.

El anp Arroyo Moreno, a través del rio
Arroyo Moreno, conecta directamente con

el rio Jamapa que, a su vez, descarga sus
aguas en las inmedicaciones del pNsav con
probables efectos sobre su calidad del agua.
Por ello, es importante hacer estudios al res-
pecto en las aguas de este parque arrecifal.
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