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Resumen

Los contaminantes emergentes se utilizan para referirse a compuestos de distinto
origen y naturaleza quimica cuya presencia en el medio ambiente no es considerada
significativa en términos de concentracion y pasan hacer inadvertidos. Por tal motivo
se analizo los efectos del paracetamol y cafeina en los rios de Esmeraldas a través
de la descomposicion de materia organica. Se analiz6 a través de experimentos con
60 microcosmos 20 para el Control y los tratamientos de Cafeina y Paracetamol. Se
concluy6é que la descomposicion de la materia organica del tratamiento Control
mostré una tasa de descomposicion de 0.0198 d-!, mientras que los tratamientos
con Cafeina y Paracetamol mostraron tasas de descomposicion mayores, 0.0279 y
0.0280 d'. En cuanto a las tasas de respiracion el analisis de la varianza de cada

tratamiento no muestran diferencias significativas.



Abstract

Emerging pollutants are used to refer to compounds of different origin and chemical
nature whose presence in the environment is not considered significant in terms of
concentration and go unnoticed. For this reason, the effects of paracetamol and
caffeine in the Esmeraldas rivers were analyzed through the decomposition of
organic matter. It was analyzed through experiments with 60 microcosms 20 for the
Control and the Caffeine and Paracetamol treatments. It was concluded that the
decomposition of organic matter from the Control treatment showed a decomposition
rate of 0.0198 d-1, while the Caffeine and Paracetamol treatments showed higher
decomposition rates, 0.0279 and 0.0280 d-1. Regarding respiration rates, the

analysis of variance of each treatment did not show significant differences.
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INTRODUCCION

Presentacion del tema de investigacion

El analisis de nuevas técnicas y pretratamiento de aguas residuales han permitido
reducir los limites de deteccidon de numerosos contaminantes que eran imposibles
de identificar en tiempos pasados, debido a sus bajas concentraciones en las aguas
superficiales y de consumo. Entre los principales se encuentran los antibiéticos y
estimulantes en vista a que presenta problemas asociados a una posible toxicidad,

la escasa biodegradabilidad y su tendencia a acumularse en el medio ambiente(1).

Se agrupan en un conjunto heterogéneo de compuestos organicos diverso divididos
en diferentes clases como plaguicidas, desinfectantes, productos de higiene
personal entre otros. Estos contaminantes son encontrados en actividades

ganaderas, agricolas, efluentes hospitalarios y de aguas residuales(2).

Existen estudios que han detectado estos compuestos emergentes en aguas
superficiales de diferentes lugares incluso en Ecuador. Se demostré que existen
pocos aspectos de contaminantes emergentes que no han sido estudiados como,
su variabilidad espacial y temporal en diferentes escalas, sus vias de trasformacion,

su toxicidad crénica en el medio ambiente y su concentracion en sedimentos (3).

En presente estudio fue realizado con el fin de conocer los efectos del paracetamol
y la cafeina en los sistemas fluviales mediante la simulacion del proceso de
descomposicion microbiana de la materia organica en microcosmos que simulan las

condiciones de los rios de Esmeraldas.
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Planteamiento del problema

Los contaminantes emergentes se utilizan para referirse a compuestos de distinto
origen y naturaleza quimica cuya presencia en el medio ambiente no es considerada
significativa en términos de concentracion y pasan hacer inadvertidos; sin embargo,
actualmente son ampliamente detectados y tienen un alto potencial de acarrear
impactos ecologicos y efectos sobre la salud. Estos compuestos entran en el
ambiente a través de vias y fuentes, como aguas residuales domeéstica o industrial,
plantas de tratamiento, efluentes hospitalarios, actividades agricolas, ganaderia y
tanques sépticos, estos contienen componentes organicos especificos y CEs que

presentan criterios de calidad ambiental que aun no se han podido especificar.

Los productos quimicos farmacéuticos como el paracetamol y la cafeina son una
preocupacion debido a sus propiedades fisico quimicas, metabolitos, productos de
degradacion y caracteristicas de los suelos que pueden alcanzar aguas
subterraneas o quedar retenidas en el suelo generando procesos de acumulacion.

En consecuencia, afecta al ecosistema y a los humanos mediante la cadena trofica.

En la actualidad los estudios de caso de contaminantes emergentes en el pais han
aumentado frente a la gravedad de los efectos que repercuten en el medio ambiente
puesto a que estos componentes en general no se remueven en los procesos de

tratamiento de aguas residuales convencionales.

Por tal motivo, se decidi6 realizar una investigacion que diera a conocer los efectos
del paracetamol y la cafeina en los rios de Esmeraldas y conocer su repercusiéon en

estos cuerpos de agua.
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Justificacion

Los compuestos emergentes alcanzan una extensa gama de compuestos quimicos,
productos farmacéuticos, productos de cuidados personal, agentes tenso activos,
plastificantes y adictivos industriales no incluidos en programas de tratamientos de
aguas residuales donde existe un limitada informacién sobre los efectos en la salud
y en la ecologia; por ende se han concentrado diversas investigaciones en estudios
de aguas superficiales, como agua potable debido al ser mas susceptibles de

contener concentraciones de CEs que en aguas subterraneas(4).

Generalmente, los contaminantes emergentes son transportados por vias acuaticas
donde a través de la excrecion humana, los productos no utilizados y usos agricolas

son vias directas para afectar a los rios.
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Objetivos

General:

Analizar los efectos causados por la cafeina y el paracetamol en los rios de

Esmeraldas
-Especificos

» Disefar un sistema de microcosmos de laboratorio que permita reproducir
las condiciones de los rios de Esmeraldas
» Estudiar los efectos de la cafeina y el paracetamol en la descomposiciéon

microbiana de la materia organica
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

En la presente investigacion se analizaran los efectos causados por la cafeina y el
paracetamol en los rios de Esmeraldas, por ello a continuacion se detallan los

términos principales a fin de facilitar la compresion del presente trabajo:

Bases teodricas- cientificas

Aguas continentales

Las aguas continentales son cuerpos de aguas permanentes que se encuentran en
el interior alejados de la zona costera. Estas aguas reciben insumos considerables
de contaminacién no regulada como lo son los compuestos farmacéuticos activos

consumidos por la poblacion y utilizados en la ganaderia (5).

Calidad de agua en los rios

El termino de calidad de agua es muy complejo debido a multiples factores como lo
es el régimen hidrico, la composicién de los suelos, vegetacion riparia, biota
acuatica entre otros. Asimismo, los cuerpos hidricos sufren modificaciones

constantes debido a las actividades humanas.

En las aguas continentales se puede interpretar que una buena calidad de agua es
cuando un medio acuatico posee caracteristicas naturales que permite el desarrollo
de comunidades de organismos propios del lugar. No obstante el concepto de

calidad de agua es relativo a la finalidad del recurso(6).

Aguas residuales

Las aguas residuales son productos de las actividades domeésticas, comerciales,

industriales, agricolas y comunitarias.
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Existen diferentes parametros que se analizan en las aguas residuales entre ellos
estan: los parametros fisicos y parametros fisicos quimicos que tienen que ver con
el efecto sobre la especie que son determinados a través de pruebas de

laboratorio(7).

Contaminantes emergentes

Son compuestos de distinto origen y naturaleza quimica cuya presencia en el medio
no se considera significativa en lo que es distribucion y concentracion, y pasan a

ser inadvertidos.

Estos acarrean grandes impactos ecoldgicos y efectos adversos sobre la salud.
Estos contaminantes no necesitan estar constantemente en el ambiente para
causar efectos negativos debido a sus altas tasas de trasformacion que se producen
a diferentes concentraciones en las aguas superficiales cuyos criterios de calidad
ambiental aun no han sido especificados y las plantas de tratamientos de aguas

residuales no estan disefiadas para eliminarlos(4).
Productos farmacéuticos

Los productos farmacéuticos son compuestos quimicos sintéticos o naturales que
se encuentran en medicamentos recetados de venta libre, utilizados en altas
cantidades y variedad. Estos contienen ingredientes activos que son disefiados para
tener efectos farmacoldgicos y otorgar beneficios a la sociedad. Debido a su impacto
al ambiente y su posible incidencia en la salud ha recibido mayor atencion en los

ultimos afos(8).

Los farmacos luego de ser ingeridos y metabolizados por el organismo son
excretados llegando a los sistemas acuaticos ya sean en pequefas cantidades a
través de los efluentes cloacales. Ademas su concentracion y composicion va a

variar dependiendo del consumo y del pais de donde provengan(9).
Toxicidad

Es la capacidad inherente que tiene un agente quimico por el cual produce un efecto
nocivo sobre los organismos vivos, es el resultado de la concentracion y del tiempo
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de exposicion en el que se modifica debido a la temperatura, formas quimicas y
disponibilidad(10).

Cafeina

La cafeina es considerada como un indicador de acidez antropogénica debido su
uso generalizado en la poblacién, detectada frecuentemente en el ambiente por su

estabilidad quimica y su relacidon a otros contaminantes asociados a los humanos

(11).
Paracetamol

Es el analgésico-antipirético mas utilizado en los estados Unidos y Europa, ademas
de ser uno de los medicamentos mas vendidos sin receta. Como resultado de su
amplio consumo este compuesto es muy comun encontrarlo en compartimientos
acuaticos. Ademas de ser ampliamente persistentes, bioacumulativos e inclusos

toxico para organismos acuaticos (11).
Materia organica

La materia organica particulada gruesa es definida como aquella fraccion cuyo
diametro de particula es de 1 mm. En los rios se compone normalmente de materia
vegetal como las hojas, ramas, estructuras reproductoras y fragmentos de origen
ripario debido al arrastre de los materiales que se encuentran en las orillas o por

trasporte de tramos fluviales situados aguas arriba(12).
Microcosmos

Los microcosmos intentan reproducir las condiciones naturales de aireacion y
turbulencia que ocurren en un rio para reproducir el proceso de descomposicion
microbiana de la materia organica(13).
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Antecedentes

A lo largo de ainos, los ecosistemas dulceacuicolas son utilizados por el hombre en
busca de satisfacer sus necesidades basicas. No obstante el uso excesivo ha
provocado el aumento de los apremios sobre su degradacion (6). Por tal motivo se
han realizado muchas investigaciones sobre la aparicién de los CEs en aguas
superficiales y sus efectos en el medio ambiente, como las aguas utilizadas en
actividades domeésticas, aguas de arroyo, aguas residuales y en agua potable que
son altamente susceptibles de contener mayores concentraciones de estos

contaminantes(4).

A través de la excrecion humana, la eliminacién de los productos no utilizados y por
el uso agricola se manifiestan los productos farmacéuticos en el medio ambiente.
Estos productos son trasportados al ciclo del agua por diferentes rutas como lo son
las plantas de tratamiento de aguas residuales que permite el facil acceso a los
cuerpos de agua debido a que la mayor parte de estos compuestos no son retenidos
en sus procesos ademas, la mayoria de los residuos farmacéuticos son vertidos

directamente al ecosistema(4).

En la actualidad se han realizado investigaciones de los efectos de CEs en los rios.
Por ejemplo, en Canada se realiz6 un estudio sobre la presencia de drogas en las
aguas superficiales canadienses impactadas por descargas de aguas residuales,
en el cual se demuestra que las descargas de aguas residuales tienen potencial
para contaminar fuentes de agua potable aunque en concentraciones bajas estas

se encuentran persistentes en los sistemas acuaticos(14).

Uno de los casos especificos con de los usos de los CEs mediante el uso de
microcosmos es en Espafa, en el cual se realizd un experimento en las
instalaciones de EDAR que se encuentra en el Goibar, peninsula Ibérica, esta es
encargada del tratamiento de aguas residuales en su mayor parte poblacién urbana
y efluentes industriales. En el experimento los microcosmos fueron expuestos a
diferentes concentraciones y en el cual se determind los niveles de toxicidad,
efectos cancerigenos e incluso la pre-adaptaciéon a algun contaminante en los
organismos(15).
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Marco legal

En la constitucion del Ecuador se establece mediante el Art. 12, hace referencia al
agua como “un derecho fundamental e irrenunciable” [...]", ademas que la
constitucion en el Art 14 establece que “toda la poblacion tiene el derecho a vivir en
un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado” [...], que garantice el buen vivir.
En cual el presente articulo sirve como pauta para el desarrollo del sustento legal

en la investigacion presente.

La constitucion también establece en su Art 411 que “toda actividad que pueda
afectar a la calidad y cantidad de agua y el equilibrio de los ecosistemas sera
regulada en especial a las fuentes y zonas de recarga de agua”. Sin embargo, las
actividades en la provincia se desarrollan en actividades domésticas vy
agropecuarias, en el cual los rios se encuentran propensos a la contaminacion por

las descargar de aguas residuales y las actividades antrépicas desarrolladas.

Bajo el mismo sentido en el Art 264, numeral 4 hace mencion en el que cada
gobierno municipal debe “prestar servicios publicos de agua potable, alcantarillado,
depuracion de aguas residuales” [...], situacion que en la provincia de Esmeraldas
no se cumple, debido a que la poblacién no cuenta con un sistema de depuracion
de aguas residuales y estas son vertidas directamente al ecosistema ocasionando

impactos en el ambiente y efectos en la salud.

En laley de aguas en el Art 77 sobre las limitaciones y responsabilidades que, “todas
las actividades productivas respetaran el caudal ecolégico” ademas que “debemos
respetar la cantidad y calidad requerida”. No obstante, muchos de los rios situados
en la provincia esmeraldefia no cuentan con un control sobre la calidad de las
aguas, ni leyes que regulen a los CEs y sus repercusiones en la salud y en la

ecologia.

En relacién con el acuerdo ministerial 028 Art 211 control y seguimiento ambiental
“el control de los componentes bidtico tiene como finalidad “verificar la calidad

ambiental por medio de indicadores y sus posibles alteraciones [...]". Por lo cual el
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presente trabajo de investigacion con el uso de microcosmos en el cual se

conoceran los efectos de los CEs, se encuentra conforme a la ley.
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODO

Area de estudio

La presente investigacion se llevara a cabo en la provincia de Esmeraldas, en el
cual se podran determinar los efectos de la cafeina y el paracetamol que existe en
los rios de esta provincia. La provincia presenta un clima desde tropical subhumedo,
subtropical humedo y subtropical muy humedo, con una temperatura media de
23°C, una precipitacion anual de 2500 mm anuales. Ademas de contar con 6
sistemas hidrograficos, 19 cuencas hidrograficas y 9 subcuencas principales de la
cuenca mas grande. Asi mismo su sistema hidrico cuenta con un area de 32.043km?
compuesta por mas de 30 rios, en el cual el rio Esmeraldas es el mayor con un area
de 21.673km?(16).

Para el presente estudio se establecid como criterio la influencia de la poblacion
para determinar los efectos de los CEs en los rios, tomando en cuenta que una de
las actividades mas importantes son las descargas de aguas residuales, en el cual
se ha descrito que suelen pasar a ser desapercibidos, es por ello que se van a
conocer los efectos del paracetamol y cafeina debido a que presentan altos niveles

de concentracion en los rios de la provincia segun estudios realizados.
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Figura 1. Area de estudio

Metodologia

Experimentos de microcosmos

Recoleccion de hojas de hoja blanca

Se realiz6 la recoleccion de hojas blanca en la parte baja del rio Sua. Una vez
recolectada la materia organica, se llevo al laboratorio y se cortaron las hojas en
fragmentos de 2 x 2 cm, se dejaron secar durante 48 h al aire y se almacenaron en

bolsas ziplock para ser utilizadas posteriormente en el experimento.

22



Figura 2. Hoja Blanca en fragmentos 2x2cm

Recoleccion de agua y del inéculo microbiano.

El agua para realizar las incubaciones se recogi6 del estero El Tigre en la parroquia
de Tachina (Esmeraldas). Se tom6 agua en frascos de 1.5 litros previamente para
su preparacion cada botella se lavo con el agua del rio, en cual estan rotulados con
la estacion de muestreo, fecha y nombre del investigador, para luego de ello ser
transportado al laboratorio. El inoculo se prepar6é incubando materia organica
(hojas, ramas vy frutos) recogida del lecho del rio en el agua recogida con aireacién

permanente durante 48 horas.

Disefio experimental

Para el disefio experimental se tuvo un control y dos tratamientos que constan de

paracetamol y cafeina.

Durante el control se observo el analisis de la descomposicion microbiana sin ningun
tipo de alteracion. Y en los tratamientos se observé el efecto que causa los CEs
(paracetamol y cafeina) que fueron analizados a través de la descomposicion

microbiana.

Durante el desarrollo del experimento se obtuvieron 60 vasos, 20 para cada

tratamiento, estos fueron seleccionados sucesivamente para el tratamiento 1, 2 y el
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control. Luego de ello fueron colocados en las bandejas de forma aleatoria para que
no exista ninguna alteracion en el experimento al ser manipulados ni exista el
llamado “efecto borde” al colocar cada experimento en las bandejas debido a que

puede influir que cada tratamiento tenga una forma distinta a reaccionar.

Fase experimental

1° Preparacion del experimento. Se pesa 1 gr de hojas y se afiade en cada
microcosmos. Inicialmente se utiliza el agua del inéculo. Se aleatoriza la posicion
de los microcosmos. Se aplica aireacion permanente. El agua se cambia cada
semana. Después de la primera semana se utiliza agua del rio. Se descongela

durante la noche y se utiliza para rellenar los microcosmos.

2° Recoleccién de los microcosmos. Se recogen después de 24 horas, 1 semana,
3 semanas y 5 semanas de incubacion. Se recogen 5 réplicas aleatorias de cada
tratamiento, el material se transfiere a vasos de plastico, se seca a 65° durante 48

horas y se calcina a 450° para calcular el peso seco libre de ceniza.

Para ello se obtuvo el peso inicial de los vasos de cristal para la realizacion del

experimento, en peso vacio y lleno de microcosmos.

24



Se cambia el silicagel de la balanza y espero a que se enfrie, para luego encender
la balanza y colocar una bandeja de plastico. Se presioné el botén de tara y se

espera a que la balanza marque 0.000 g, asi estar lista para pesar.

Cada uno de los materiales de los microcosmos se comenzo6 a pesar en orden y se
anotd el peso indicado correspondiente al estadillo en el cual corresponde, se

aseguré de que el numero del microcosmos sea el mismo.

Una vez completado los pesos, los vasos de cristal se llevan al laboratorio de

oceanografia, para luego de ello ser introducidos en la estufa a 65 °C.

Se colocaron los microcosmos en bandejas de metal de forma aleatoria, en el cual

se utilizé una tabla con numeros aleatorios.

Ademas, se eligio un bloque de numero en la tabla, se utilizé los numeros aleatorios
del bloque en orden que aparezcan en la tabla, una vez tachado los niumeros de un
bloque se eligio otro bloque. Al elegir el numero aleatorio si este es mayor a 60 o es

un numero que haya salido no se utilizo.

Luego de ello se llenaron las bandejas de metal una por una y en orden, es decir la

primera fila, luego la segunda y asi hasta completar la bandeja.

Una vez colocados los microcosmos en las bandejas se afadio 100 ml de agua con
el inéculo con la probeta, y las concentraciones del paracetamol y cafeina ademas
se colocaron aireadores en los microcosmos, y se aseguré que cada llave de

plastico blanco en cada grupo de aireadores se encuentre abierta.

Ademas se eligié un microcosmo de cada bandeja con un numero par y colocar un
termometro de botdn que servira como control de la temperatura. Y una vez que se
colocan los aireadores y los termdmetros se cubrieron los microcosmos con una
lamina de contrapachado, y reservaron al menos 2 It de agua de incubacion en
botellas de 1 It, esta agua se utilizé6 para llenar los microcosmos si el agua se

evapora.
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Calculo de la tasa de descomposicién y analisis estadisticos

Para el célculo de la tasa de descomposicion (k, d') se utilizé el calculo relacién

exponencial simple:
Mi=Mop e -t

Donde M:es la masa remanente en el tiempo t en gr, Mo es la masa inicial en gr, k

es la constante de descomposicion de hojarasca en d' y t es el tiempo en d.

Para en analisis estadistico se utilizo el programa R, en el cual, para calcular la tasa
de descomposicion, se calculo la tasa de descomposicion con los grados dias y el

indice de materia organica remanente y se realizé un analisis de covarianza.

Analisis de incubacion

Luego de 24 horas de incubacién que fue calculado a partir del momento que es
afiadida las concentraciones del paracetamol y cafeina en los microcosmos, se
recogio parte de los microcosmos y se midio las pérdidas de peso por lixiviado. Para
ello se retir6 el contrapachado, los aireadores y retirar los microcosmos con

numeros impares.

Una vez retirados los microcosmos con numeros impares se transfirid a vasos
plasticos, se anotd el numero en el estadillo para trasferir los materiales a los
microcosmos correspondientes al vaso de plastico y fueron colocados en la estufa
a 65C°
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Con el numero de microcosmos numerados con numeros pares, estos fueron
incubados durante 4 semanas, junto a una posicion aleatoria y se realizé el mismo
proceso de la tabla de numeros aleatorios y se colocaron los aireadores y las
laminas de contrapachado.

Figura 4. Estufa de Incineracion
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Capitulo Ill: Resultados

Caracterizacion del proceso de incubacién

Durante el proceso de incubacion en la (Tabla 1) se presentan las caracteristicas

del agua utilizada las cuales fueron tomadas durante 5 semanas.

Estas presentan agua de alta conductividad, ligeramente basica, con bajas
concentraciones de compuestos nitrogenados y concentraciones moderadas de
fésforo y presenta valores de pH de 8.1. Ademas presento temperaturas constantes
(Figura 5 y 6), en el cual el primer termdmetro mostro una temperatura media de
27,6°C y el segundo termémetro una temperatura media de 27,4°C, es decir que no

se observaron diferencias de temperatura entre ellos.

Tabla 1. Promedio de parametros fisicoquimicos

Media + DE
Conductividad (uS cm™) 1027 +£120
pH 8.1+0.1
Nitrito (mg NOs-N ) < 0.005
Nitrato (mg NO,-N I%) 0.5+0.4
Amonio (mg NHs-N %) 0.07 +0.06
Fosfato (mg PO, %) 0.19 +0.09
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Termometro 1

TEMPERATURA (°C)

TIEMPO (DIAS)

Termometro 2

TEMPERATURA (°C)

TIEMPO (DIAS)

Figura 5. Temperaturas recogidas en dos microcosmos seleccionados al azar
durante el periodo de incubacion.
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Efectos de CES en la descomposicion de la materia organica

La descomposicion de la materia organica las primeras 24 h (Figura 7) muestra una
pérdida de alrededor del 9% de materia organica en los tratamientos de Control,
Cafeina y Paracetamol. Se debe agregar que después de 24 horas de incubacion,
no hubo diferencias significativas en el peso remanente entre los tres tratamientos
(Tabla 2).
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Figura5. Efectos de CES en la descomposicion de la materia organica
las primeras 24 horas

Tabla 2.Resultados de la ANOVA de una via del material remanente después de 24
horas (n. s., no significativo; CON, Control; CAF, Cafeina; PAR, Paracetamol). No
hay diferencias significativas entre los tratamientos con el mismo superindice.

Comparaciones
Variable Factor F p multiples
Fraccion TRATAMIENTO F212=0.61 p=0.608 CAF2 CON2 PAR?

remanente
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Descomposicion de los microcosmos

Al finalizar el experimento, los tratamientos que mostraron una mayor pérdida de
masa fueron el paracetamol y la cafeina, con una pérdida alrededor del 60%. Por
el contrario, se observo una perdida menor de descomposicion en el tratamiento

control con una pérdida alrededor del 50%.

La pérdida de masa en los microcosmos mostro una pérdida de peso exponencial y
se calcularon las tasas de descomposicion segun este modelo (Figura 2,3 y 4). Los
tratamientos de Control, Cafeina y Paracetamol se ajustaron bien al modelo
exponencial, que se mostré a través de su R? elevada (Tabla 3). La descomposicion
de la materia organica del tratamiento Control mostré una tasa de descomposicién
de 0.0198 d-', mientras que los tratamientos con Cafeina y Paracetamol mostraron
tasas de descomposicién mayores, 0.0279 y 0.0280 d-'. Se observaron diferencias
significativas en las tasas de descomposicion y las comparaciones multiples
indicaron que estas diferencias ocurren entre el control y ambos tratamientos, sin

observarse diferencias significativas (Tabla 4).
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Control

VPO (d

Figura 7. Calculo de la tasa de descomposicion en el tratamiento control

Figura 6. Descomposicion microbiana del tratamiento cafeina
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Paracetamol

Figura8. Descomposicion microbiana del tratamiento paracetamol

Tabla 3. Calculo de las tasas de descomposicion k (pendiente y error estandar, d-
1). Se muestra la bondad del ajuste (*, p < 0.05; **, p <0.01; ***, p < 0.001)

Tratamiento k (d) R? p

Control 0.0198 + 0.0017 0.88 p=9.07 x10-10
Cafeina 0.0279 + 0.0021 0.90 p=179x10710
Paracetamol 0.0280 £ 0.0019 0.91 p=4.03x108
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Tabla 4. Resultados del ANCOVA (Tratamiento x Tiempo) del peso remanente en
los microcosmos (CON, Control; CAF, Cafeina; PAR, Paracetamol). No existen
diferencias entre los tratamientos con el mismo superindice.

Factor F p Comparaciones
multiples

Tratamiento F2,54=4.022 p <0.05 ---

Tiempo F154=511.399 p<0.05 ---

Tratamiento x Tiempo  F2554=5.909 p <0.05 CON?2 CAF® PARP

Respiracion sobre los materiales en descomposicion

Las tasas de respiracion (Figura 10), entre los tratamientos Control, Cafeina y
Paracetamol mostraron que al igual que el tratamiento control y paracetamol
mantienen niveles de oxigenacién iguales alrededor del 20 mg O2 g min a
diferencia de la cafeina en el cual se puede notar que esta presenta niveles de
oxigenacion mucho mas bajo con alrededor del 14,60 mg O2 g*' min-!, es decir que

este contaminante logra que se mantenga niveles de oxigeno mucho mas bajo en

Respiracion a 27°C

MG 02 G-1 MIN-1

Figura9. Respirometria de los microcosmos
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los microcosmos. Sin embargo, las tasas de respiracion en el analisis de la varianza

entre cada tratamiento no muestran diferencias significativas (Tabla 5).

Tabla 5
Comparaciones
Factor F p multiples
TRATAMIENTO F211 = p=0.161 ---

0.61
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CAPITULO IV: DISCUSION

Los efectos de los contaminantes emergentes son caracteristicos por su escasa
biodegradabilidad y su tendencia a acumularse en el medio ambiente. Estos no eran
considerados contaminantes ambientales debido a que se desconocia su
acumulacioén, por lo cual sus efectos no son comprendidos en su totalidad, no
obstante logran modificar el sistema inmune y endocrino, demostrando su

potencialidad sobre la homeostasis de los organismos acuaticos(17).

Sin embargo, segun Veliz, Genova (18) El consumo de café a nivel mundial es de
150.3 Millones de sacos en el cual sumayor demanda se situa en la Union Europea,
no obstante, Estados Unidos obtiene mayor demanda de cafeina. Se debe agregar
que el consumo de café en el Ecuador es el del 40% de la produccion nacional que
en su mayoria es arabe, siendo el café soluble el de mayor demanda(19). A
diferencia del consumo de paracetamol en el cual, se conoce que en el Ecuador el

51% es de venta libre sin ninguna prescripcion en farmacias (20).

Respecto a las plantas de tratamiento de aguas residuales y potables a nivel
mundial no estan disefiadas para la eliminacion de contaminantes emergentes
convirtiéndose en un reto ecoldgico necesario para obtener un desempefio eficiente,
debido a las conexiones con los cuerpos de agua(21).Las plantas de tratamiento de
aguas residuales fueron disefiadas para la eliminacibn de parametros de
contaminantes convencionales como Dbosr, DQO, solidos suspendidos totales o
nutrientes, obteniendo una capacidad limitada para la eliminacién de contaminantes
emergentes como la Cafeina y Paracetamol(22). Es necesario conocer que en la
provincia de Esmeraldas no existen plantas de tratamiento de aguas residuales, es
decir que estos contaminantes van de forma directa a los rios sin ningun tipo de

control.

Con relacion a la cafeina es un contaminante que puede obtener efectos
perjudiciales en el ecosistema, siendo un riesgo para el consumo humano y los

animales, se conoce que interfiere en el desarrollo de Chironomus en
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concentraciones de 200 ug.L-1y en el crecimiento y reproduccion de D.magna
(23).Igualmente se observd que la cafeina produce efectos estimulantes en las
comunidades de biopeliculas y en particular niveles bajos de CE 10 metros g/L,
provocando un aumento del crecimiento y del volumen celular (24).Se debe agregar
que la cafeina segun su CL 50 en D. magna es de 445 mg/ L, esta se ve afectada
debido a que sus distribuidores endocrinos disminuyen(25). En comparacion, el
Paracetamol puede ser hepatotoxico en sobredosis, es tan abrupto en D.magna que
causa mortalidad en concentraciones entre 1,2mgli y 1,7 mg 11(26). A su vez el
paracetamol logro causar el 50% de mortalidad en D.magna después de 21 dias de
concentracion de 2,00+ 0,30, 5,32+ 0,73 y 3,97 £ 0,43 mg/ L(27). Asimismo se
observaron que en concentraciones de 4,0 mg L1, hasta 17,8 mg L+, fue capaz de

provocar disminucion significativa en la tasa de aumento de la poblacion (28).

De la misma manera, la descomposicion de las 24 horas en nuestro estudio en
cuanto a el control y los tratamientos se inici6 primero en un proceso de
descomposicion de lixiviado que es comun en las hojas y no efecto de los
contaminantes en donde el control, la cafeina y paracetamol muestran el 0,91% de
la fraccion remanente las primeras 24 horas es decir que no existen diferencias
significativas entre ellos. A diferencia de Martinez et.al. (29) en la lixiviacion las
primeras 24 horas sus valores de C,N,P y cenizas en las hojas fueron de 49,35%,
3,10%, 0,084% y 4,14% en bolsas finas aumentan a lo largo del proceso en el cual

alcanzaron valores mas altos de concentracion de nitrégeno.

En esta investigacion menciona, que los valores de la tasa de descomposicion en
la hojarasca en malla fina, la tasa de descomposicion de la hojarasca incubada en
malla fina oscilé6 entre 0.109% AFDM d-' es decir que no hubo diferencias
significativas entre las tasa de descomposicion entre los arroyos(30). En nuestro
estudio las tasas de descomposicion en el tratamiento control mostro una tasa de
descomposicién de 0.0198 d' mientras que en los tratamientos de cafeina y
paracetamol mostraron tasas mayores con valores de 0.0279 y 0.0280 d-'! en el cual

si se observaron diferencias significativas entre las tasa de descomposicion.
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Asimismo esta investigacion contrata con los resultados reflejados con la
investigacion propuestas, en el cual las tasas de respiracion en comparacion con
los tratamientos en hojas de arce y rododendro asociadas con las hojas del tramo
enriquecido de nutrientes fueron mas altas que los valores del tratamiento de control
para ambos tipos de hojas es decir que los tratamientos en hojas de arce tuvieron
tasas de respiracion mas altas que las asociadas con los tratamiento en hojas de
rododendro con un p< 0,001 V. Gulis et.al(31). A diferencias de las tasas de
respiracion de nuestro estudio en el cual no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos de control y los tratamientos de Cafeina y Paracetamol segun el

analisis de la varianza con un p = 0.161.

Es importante mencionar que la descomposicion en los rios es significativa debido
a que es un proceso de importancia vital en los factores bidticos y abidticos, esta
materia ingresa al rio en forma de horrasca y esta materia es utilizada en los rios
por los consumidores y trasformada a COz2 (32). También es necesario mencionar
que los efectos que causan estos contaminantes emergentes, la cafeina puede
causar efectos sutiles actuando como un contaminante pseudo-persistentes para
estar de forma continua en el medio ambiente y se tiene poca informacion sobre sus
efectos cronicos(33).a diferencia del paracetamol que puede causar posibles
efectos cronicos incluidos los agudos y dafio cronico, acumulacion en tejidos,
reproductividad, inhibicion de la proliferacion celular y cambios en el
comportamiento incluso en niveles bajos (34). Por los antes mencionado se deberia
de tener mayor control sobre los contaminantes emergentes, debido a que podrian

tener un efecto importante en el funcionamiento ecoldgico del rio.

CAPITULO V: CONCLUSIONES
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La cafeina y paracetamol aceleran el proceso de descomposicion, esto es
debido a las moléculas de cafeina (CsH10N4O2) y paracetamol (CsHsNO2).
La cafeina logra potencialmente reducir las tasas de respiracién en un rio
Los contaminantes emergentes presentan efectos potenciales en la ecologia
de los rios debido a que alteran la descomposicién de la hojarraca y la

respiracion
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

La eliminacién de los productos emergentes es fundamental debido a los graves
efectos que estos generan incluso a concentraciones a bajas concentraciones. Para
ellos se necesita nuevos tratamientos en las plantas de aguas residuales, por este
se recomienda seguir impulsando los estudios de contaminantes emergentes para

el cuidado de los animales y seres humanos.

Realizar estudios de concentraciones de contaminantes emergentes debido a la

falta de informacién sobre los efectos que estos generan.

Incentivar las investigaciones sobre los microcosmos en los ecosistemas acuaticos.
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Anexos

Anexo 1.Regsitro oficial de ingreso de los microcosmos

r

PR

Caise, ’/ép[m:c

22— 05‘ '.

s/

Material | TRATAMIENTO| Microcosmos | Retirada | Tiempo (d)| Vaso| P seco + vaso (g) | Crisol | P seco + crisolf(g) P cal (g) | MO (g)
H.blanca | AT 1| 3dias 6 194487 { 4O'Iq 07 |404319] 0
H_blanca | (/m/l 2 D3 % | 9031 2 | f0.2ee5 M0, 0507 O
H.blanca | favace 3| 7sem 224, /194%F 2.2 A HAF2 4,9962 0

26[H.blanca | 2 et al 3 Jer 12130431 AV TV AR 4j7/mﬁ 0
H.blanca | n il 5| SSupq oK 1%943F 6 9/260Z 49,0839 0
Q[H.blanca | VuniceTon! 6] 3 Seacee . 2] 3. ¥+4Y 2 \05\)(‘-\ Y6 A 0
A0[H-blanca | uleiva 7] 7 Somen 6 23,9339 [ L T\QFRI\ 40457 0

H.blanca | Coudnvol 8] Fdioe 22| 3797 12¥[IDF0OXS (408N 0
H.blanca | VARA 9| 3d/as 2o 29210 |49 19,3361  [99034] o
hiblanca | (A 10] 74 US| dqpse | A [ 10,9228 [hgse] o
H.blanca | (rprbiol 11] Ydios gl v03% 2 [1D06Z2 9590 0

48){H. blanca |“B)eefiue! 12] & Soma:. 73 | ¥.04%2 AT | NO\SO0Y | 40.4% 0

H.blanca | AT 13| 3dios IR %2128 12 19,3299 92028 0
H.blanca | (yvtel 14 AT ., R _[40,00%%5 41358 0
H.blanca | VAL A 15] Yd{as 13[9,2470 s 48 72 ?‘6 231 ‘l. 0
H.blanca | 16| ddias 2 19,2413 Q /‘\'\)’, X%L}’ 10,34 0

2 [A.blanca | (oulo 17 20| ¥, 2820 |4 |3,2323 (€491 0

H. blanca VACof 18] 9o 4% 2,945 A ] 4, S}i\r 4,259 0

9 [H. blanca | (2 boraer 19] 3 S 2 19,0633 13| S, 9% 2\ qJﬁBZ 0
[Hoblanca | CONT 20| ZTA 15 4 90ES | % 40346  [.0963 0

H.blanca | /4rcet” 21| Zgem 45 (94,0130 223 | 4, 7540 46075 0

H.blanca | CA% 22| 4A 40 1400572 (22 [{0.3639 |03 o0
5 [H.blanca | /puihie/ 23| 2 Seate. 9 (4. 97883 q [ A\DAR20_ [10,3472 0
7 7IH. blanca “Vupcetpo! 24| Blewn. i\ 14,3079 ZA | \Q, 0\2% 42410 0

H.blanca | . (al0/Ma 25| SSman 4916,23122 AS] 9,983 194349 0

H.blanca | (e 26| »Semi AZ 14, 2048 15 /10,2798  U68% 0
Zgl H. blanca | “Yupcetinol 27| 2Coueca 131 ¢, 0636_ AR [(‘?Jqq 93816 0

H. blanca hle 28| 7 dpan4] Zz | Y 2323 Ll ADCHSE ,{01‘{"98 0
H.blanca | L 29|79 W ZA1 | %,30972 24 |17, 2650'1 94,7318 0
H.blanca | ¥ pp & 0] 28 K Al 44325 26 [ A 0634 103285 0
H.blanca | J4fiund 31| 5%ema 21 4,367 5 [ A0 94+ /{0.357; 0
H.blanca | CONT 32| ZYh 3F[94,54%5 Vr‘[?@{ 18 3 ,W‘\S? 0

H.blanca | “PADP A 33] Ad{0< AL 19,9923 11,0049 |40.522% 0

L

45



R A Vayo fsro+ Vi o
“ A blanca | Gfpha 34| Zsuman A 4,0960

D [00,3679  [9,2177 0
H. blanca C:;?)lv\ho\ 35| 3k : %\.l ‘3/, ‘{;Z,J:f? 1\3 CIIE)({O]% ‘24?‘;?‘:{5 g
H.blanca | "}/ e 36] YdiAs o 1700 A \
H.blanca | (AT 37 Z4h Bl 927 | X | 55;?4: 10,090 0
42 |H.blanca | Coudho) 38| % Sepees. 37| 99X p \O\X'OQ 22 |93897 0
3 [b-blanca [Rnetivol | 39] 3wy 3 | Y0260 & [, U\ 190739 0
H.blanca | (o foopac 40| DSent Ze | Y1918 Z.149/951% 4,509 0
H.blanca | Cofvin) 41] 3 djos 2 | 94802 2 | 10,5465 |40.0%2 0
H.blanca [} 42| Ya(ns 221 90249 13 | 10,039% [968Y ©
A\ [A-blanca | Caternn, 43| B, Tu | ¢,302y AR \0) 0399 [43949 0
H.blanca | LONT BZEAIN 23] 4,2305 20 110 2847 EEEEL 0
 [H.blanca | Taieiof 45| Zsop | - 40 12,6947 A | A0, 996D UDF60¢ 0
A0[H. blanca [ lostect 46] 2 Soanase, Z 13,9491 23| A0,62Y0 49,2642 0
73 [H.blanca | “outio) 47| 3 Som, 171 32.338Y 22| qMSVb [4,611% 0
H.blanca | VARA 48| 24 A {7 644Y 16 10,6902 [1021%2 0
H.blanca | C A% _ 2GR 47 14,3192 12| 9,42%4 2504 0
H.blanca | (ool 50 A (n¢ %@ 4,2429 4R ﬂ\;%%’lb 10,913 0
| H.blanca | fzracH. 51 S'sema 21 %9232 20.1 10,1421 14,8529 o
f H.blanca | AL 52| 2. dias 20 19,9267 6 956353 [4.03%0 o[ 9,03¢0
H.blanca [ JmJued 53] 7S ot Qz' 4,204 20140, /924 9829 0
H.blanca | ¥ARA 54| 7¢. g %,899% ¥ | Ap. 2008 94,2040 0
H.blanca | #AEACAF 5| 24 h, Yo | 4,5652 4 | 9,3¥77 191633 0
“J|H. blanca Y 56 ) vl ¢&02¢ 221’ BANY). 1930858 0
H.blanca | "2 s7| Z4h, 2y | ¢,3676 20| 10, 2934 9760 0 i
H.blanca | CAF TER '% 2,5094 22| 9,824 9,504 oj4.fo4s
H. blanca | CONT. so| ZY 24,6699 AZ {4307 09443 0
H.blanca | VA%A 60| 29 154, 5462 1F 10,4022 61401 0
"
|
A2, Hb 5o poedde  lacer mecicu o€ vespivaeion .
- e o W i, s A e 7 .

46



Anexo 3. Registro oficial de ingreso de datos de parametros fisicoquimicos
ki
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Anexo 4. Registro oficial de ingreso del peso de hoja blanca para cada microcosmos
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Material |Microcosmos |Vaso |P.fresco (g)
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H. blanca 9

H. blanca 10
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Anexo 5. Preparaciéon de los microcosmos
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Anexo 7. Recoleccidn de microcosmos
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Anexo 9. Microcosmos en el desecador
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