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RESUMEN  

Los contaminantes emergentes se utilizan para referirse a compuestos de diferentes 

orígenes y de naturaleza química, y su presencia en el medio ambiente no se considera 

significativa en términos de concentración por lo cual pasa inadvertido en el medio 

acuático. Por ello, se analizaron los efectos del estradiol, triclosán, sulfametoxazol, 

nicotina y diclofenaco a través de la descomposición de materia orgánica en el río Tigres, 

Esmeraldas- Tachina. Se analizó a través del experimento con microcosmos los 

tratamientos del control, estradiol, triclosán, sulfametoxazol, nicotina y diclofenaco, cada 

uno estaba conformado por 10 microcosmos dando un total de 60. Se concluyó que los 

datos arrojados por ANOVA demuestras que la tasa de descomposición del control es de 

0.0212 d-1 mientras que en los tratamientos de diclofenaco 0.0226 d-1, estradiol 0.0249 d-

1, nicotina 0.0221 d-1, sulfametoxazol 0.0224 d-1 y triclosán 0.0203 d-1, demostrando que 

no se observaron diferencias significativas entre las tasas de descomposición de la materia 

orgánica de nuestro estudio. En cuanto a las tasas de respiración, el tratamiento estradiol 

mantuvo un nivel alto de respiración que el resto de los contaminantes emergentes, y el 

tratamiento nicotina mantuvo niveles bajos de respiración, pero según el análisis de la 

varianza no hubo diferencias significativas entre los tratamientos. 

Palabras claves: Contaminantes emergentes, microcosmos, tratamientos, tasa de 

descomposición, tasas de respiración 
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ABSTRACT 

Emerging pollutants are used to refer to compounds of different origins and of a chemical 

nature, and their presence in the environment is not considered significant in terms of 

concentration, which is why it goes unnoticed in the aquatic environment. Therefore, the 

effects of estradiol, triclosan, sulfamethoxazole, nicotine and diclofenac through the 

decomposition of organic matter in the Tigres River, Esmeraldas-Tachina, were analyzed. 

The control treatments, estradiol, triclosan, sulfamethoxazole, nicotine and diclofenac 

were analyzed through the experiment with microcosms, each one was made up of 10 

microcosms giving a total of 60. It was concluded that the data obtained by ANOVA 

show that the decomposition rate of the control is 0.0212 d-1 while in the treatments of 

diclofenac 0.0226 d-1, estradiol 0.0249 d-1, nicotine 0.0221 d-1, sulfamethoxazole 

0.0224 d-1 and triclosan 0.0203 d-1, showing that no differences were observed 

significant between the decay rates of organic matter in our study. Regarding respiration 

rates, the estradiol treatment maintained a high level of respiration than the rest of the 

emerging pollutants, and the nicotine treatment maintained low levels of respiration, but 

according to the analysis of variance there were no significant differences between the 

treatments. 

Keywords: Emerging pollutants, microcosm, treatments, decomposition rate, respiration 

rates



1 

INTRODUCCIÓN 

PRESENTACIÓN DEL TEMA 

Los contaminantes emergentes son compuestos de naturaleza química y de diferentes 

orígenes que se encuentran presente en el medio ambiente. Los contaminantes emergentes 

están constituidos por residuos de productos de limpieza, fármacos, higiene personal, 

drogas utilizadas en el hogar y hospitales, pesticidas e insecticidas (1). Estas sustancias 

tóxicas son bioacumulables y pueden afectar al sistema reproductor, cambios hormonales 

en los seres humanos y animales, degradación de la materia orgánica, aumento o 

disminución de carbono, cambio en el metabolismo de la respiración de los ríos (1). Desde 

los años 90, la calidad de agua ha empeorado enormemente afectando y amenazando la 

salud humana, el medio ambiente y por ende el desarrollo sostenible. También teniendo 

una preocupación alta, debido a que se desconocen los efectos a largo plazo de los 

contaminantes emergentes (2). 

Los productos farmacéuticos son compuestos utilizados para la salud de todo el mundo. 

Estos son elaborados a partir de la unión de miles de moléculas activas para combatir y 

prevenir enfermedades con nuevos medicamentos y reemplazar los productos obsoletos 

(3). A lo largo del tiempo los fármacos se encuentran presente en aguas superficiales, 

subterráneas y agua potable. Esta contaminación proviene de las excreciones porque una 

parte importante del fármaco es eliminada del cuerpo humano sin llegar a metabolizarse. 

También provienen de los residuos que dejan las fábricas y la disposición inadecuada de 

los desechos de los productos (4). 

La toxicidad de los productos farmacéuticos en el medio ambiente depende de la 

bioacumulación y su persistencia en el medio. Cada grupo de fármaco tiene un nivel de 
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persistencia diferente. Fármacos como el ibuprofeno y el paracetamol tienen una 

persistencia baja en el medio (3,1-7 días), mientras que el ácido clofibrico, diazepam y 

carbamazepina se clasificaron como fármacos de elevada persistencia (119-328 días) (5). 

En el año 2013 en el Ecuador se realizó un estudio en la cuenca hidrográfica de los ríos 

San Pedro-Guayllabamba-Esmeraldas y en las principales corrientes de aguas 

contaminadas en el verano. Estos ríos reciben las aguas residuales de la ciudad de Quito, 

y en Esmeraldas el río es utilizado por las comunidades que viven cerca de este. Los 

contaminantes emergentes que encontraron en dicho estudio son carbamazepina y 

acesulfame; además, se encontraron otros compuestos como el sulfametoxazol, cafeína, 

venlafaxin, o-desmetilvenlafaxin y estrógenos esteroides, estas concentraciones son altas 

en las aguas residuales de Quito y disminuyen en el río de Esmeraldas (6). 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los contaminantes emergentes son compuestos que pasan inadvertidos en el medio 

ambiente, pero estos actualmente son detectados y tienen un alto potencial de generar 

impactos en el ambiente y efectos en la salud. Estos compuestos ingresan al medio 

ambiente a través de canales y fuentes, como aguas residuales domésticas o industriales, 

plantas de tratamiento, alcantarillado hospitalario, actividades agrícolas, ganadería y 

fosas sépticas. 

Los productos farmacéuticos como el estradiol, sulfametoxazol, diclofenaco y productos 

de uso personal como la nicotina y triclosán son una preocupación debido a sus 

propiedades físico químicas, las cuales pueden alcanzar las aguas subterráneas o quedar 

acumuladas en el suelo. En la actualidad, debido a la severidad del impacto ambiental, se 

han incrementado los estudios de casos de contaminantes emergentes en el país, debido a 
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que estos componentes no suelen ser removidos en el proceso tradicional de tratamiento 

de aguas residuales. 

Por este motivo, se decidió realizar esta investigación para conocer los efectos del 

estradiol, sulfametoxazol, diclofenaco, nicotina y triclosán en los ríos de Esmeraldas y 

conocer sus impactos en este ecosistema acuático.  

JUSTIFICACIÓN 

A través del estudio sobre los contaminantes emergentes se puede determinar los posibles 

impactos que ocasionan en cualquier medio en el que se encuentren presente, añadiendo 

que estos contaminantes son bioacumulables, con la finalidad de obstruir la estructura y 

funcionalidad ecológica de los sistemas acuáticos. También es importante mencionar que 

muchos de estos contaminantes emergentes no están regulados, por lo tanto, se deben 

evaluar su incorporación para determinar la gravedad de estos contaminantes y que se 

puedan tomar las medidas legales para su control y eliminación de los mismos  

Los ríos son ecosistemas dinámicos ya que comprenden una variedad de componentes 

para poder formarlos y proporcionan servicios ecosistémicos a la sociedad. Algunos de 

estos ríos pueden presentar contaminantes emergentes acumulados en bajas o altas 

concentraciones y así provocando factores de magnificación trófica con la finalidad de 

afectar la salud de los humanos y especies de animales (7). 

Algunos fármacos son consumidos en grandes cantidades y no se metabolizan 

completamente por el cuerpo humano, luego estos son expulsados a través de la orina y 

heces, ingresando de manera continua y persistente a las aguas residuales convirtiéndose 

en contaminantes emergentes suponiendo un importante riesgo en el medio acuático. Los 

fármacos no logran ser eliminados por las plantas de tratamiento o depuradoras, 
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provocando una preocupación ya que pueden acumularse en los ríos ocasionando daños 

graves a la salud humana y medio ambiente.  

Actualmente a nivel local se han realizados investigaciones dirigidas a los contaminantes 

emergentes en el ámbito de la salud y ambiental, como la investigación que se realizó en 

el norte de la Amazonia para cuantificar algunos contaminantes emergentes como la 

cafeína, nicotina e ibuprofeno (8). Los motivos anteriormente ya mencionados conllevan 

a la realización del presente estudio con la finalidad de conocer cuáles podrían ser los 

impactos de estos contaminantes emergentes en los ríos de la Provincia de Esmeraldas. 

 

OBJETIVOS 

Objetivos General: 

• Identificar los posibles impactos del estradiol, triclosán, sulfametoxazol, nicotina 

y diclofenaco en el funcionamiento ecológico de los ríos de Esmeraldas 

Objetivos Específicos: 

• Describir los efectos conocidos del estradiol, triclosán, sulfametoxazol, nicotina 

y diclofenaco en ecosistemas acuáticos 

• Experimentar con microcosmos que permitan identificar el impacto del estradiol, 

triclosán, sulfametoxazol, nicotina y diclofenaco en la descomposición 

microbiana de la materia orgánica en los ríos de Esmeraldas 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

1.1 ANTECEDENTES 

A lo largo del tiempo, los seres humanos han utilizado los ecosistemas de agua dulce para 

satisfacer sus necesidades básicas. Sin embargo, el uso excesivo conduce a una mayor 

presión para su degradación (9). Por este motivo, se han realizado numerosas 

investigaciones sobre la aparición de CEs en aguas superficiales y su impacto en el medio 

ambiente. 

En el estudio de Silva (2019), se detectaron antibióticos de uso animal y humano en los 

cantones de Balsas, Marcabelí y Piñas, utilizando l kit AuroFloTM BTS Combo para 

determinar la presencia de antibióticos por las bandas de detección que estas poseen. Los 

resultados de los análisis indicaron la presencia de antibióticos en los distintos puntos 

muestreados, tanto en el agua potable, como residual; además se realizó la estimación de 

las concentraciones de 48 betalactámicos, 46 sulfamidas y 29 tetraciclinas (10). 

En el estudio de Buenaño & Cevallos (2018) se realizó un análisis de contaminantes 

emergentes en las aguas residuales del hospital IESS del Puyo-Ecuador, utilizando la 

metodología de la cromatografía liquida para cuantificar los contaminantes emergentes 

en estas aguas residuales. Los fármacos detectados a la salida de la planta de tratamiento 

fueron el antihistamínico loratadina y los analgésicos antipiréticos antiinflamatorios no 

esteroideos: diclofenaco, paracetamol, ibuprofeno y ketorolaco. Los contaminantes 

emergentes diclofenaco, ibuprofeno y ketorolaco no sufrieron degradación al ser 

sometidos al tratamiento convencional de las aguas residuales y son vertidos en 

concentraciones que pueden producir un impacto ambiental negativo (11). 
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Pérez (2016) realizó una caracterización y cuantificación de los fármacos como 

contaminantes emergentes que tratan de eliminarse en las plantas de aguas residuales. En 

los resultados se encontraron concentraciones de ibuprofeno entre 0,5 mg/L y de 1 mg/L 

(12). 

Quiñones (2021) analizó los efectos del paracetamol y cafeína en los ríos de Esmeraldas 

a través de la descomposición de materia orgánica con experimentos en microcosmos. En 

conclusión, el control mostró una tasa de descomposición de 0.0198 d-1, mientras que los 

tratamientos con cafeína y paracetamol mostraron tasas de descomposición mayores, 

0.0279 d-1 y 0.0280 d-1 respectivamente. El análisis de las tasas de respiración no mostró 

diferencias significativas (13) 

Capparelli et al (2021) realizaron un estudio sobre los contaminantes emergentes que se 

encuentran presente en las estribaciones nororientales de la Amazonía, en la ciudad de 

Tena, Napo, Ecuador. Se cuantificaron contaminantes como la cafeína, el acetaminofén, 

la nicotina y el ibuprofeno en 8 muestras por cromatografía de gases. En cuanto a los 

resultados, la cafeína se encontró en un 38% de las muestras estudiadas, y la trimetoprima 

y el acetaminofén, en un 13%. En las aguas residuales, las concentraciones oscilaron entre 

19 y 31,5 μg L − 1. El paracetamol (50,4 μg L − 1) y la trimetoprima (2 μg L − 1) sólo se 

detectaron en el río que recibe efluentes de aguas residuales tratadas (8). 

Voloshenko et all (2015) en su investigación sobre contaminantes emergentes en la 

cuenca del río Esmeraldas confirmó la presencia de Acesulfamade-d4 (ACS), 

Carbamazepine (CBZ), acridine (ACIN), acridone ACON, 10-hydroxy-

10,11dihydrocarbamazepine (10OH-CBZ), 10,11-dihydro-10,11-dihydroxy 

carbamazepine (CBZ-DiOH), carbamazepine 10,11-epoxide (CBZ-E), cafeína, 

sulphamethoxazole (SMX), venlafaxine (VNF), O-demethylvenlafaxine (O-DMV), 

fluoxetine (FLX), cocaine (COC) y benzoylecgonine (BE) a lo largo del río San Pedro-
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Guayllabamba-Esmeraldas. Esta investigación reflejó el origen de los contaminantes 

emergentes y atenuación a lo largo del Machangara – San Pedro – Guayllabamba– Río 

Esmeraldas, uno de los ríos más importantes de Ecuador, que comienza en los Andes y 

desemboca en el Océano Pacífico, donde abastece de agua potable a la ciudad de 

Esmeraldas (14). 

Cornejo et all (2021) en su estudio sobre la descomposición de la hojarasca por efectos 

de los plaguicidas en detritívoros y descomponedores, realizaron un experimento de 

microcosmos para examinar el efecto individual sobre la supervivencia de los detritívoros 

(Anchytarsus, Hyalella y Lepidostoma) ante el insecticida (clorpirifos) y fungicida 

(clorotaloni). El experimento de microcosmos demostró efectos perjudiciales de uno 

común en detritívoros tropicales y hifomicetos acuáticos, que se tradujeron en un 

ecosistema deteriorado marcha. La descomposición de la hojarasca puede reducirse por 

los efectos de los plaguicidas en detritívoros y descomponedores (15) 

 

1.2 BASES TEÓRICAS 

1.2.1 Contaminantes Emergentes 

Los contaminantes emergentes se los puede definir como una sustancia química sintética 

o natural que no es detectado comúnmente en el medio ambiente, pero puede causar 

efectos en la ecología acuática y para la salud humana (16). La característica principal de 

estos contaminantes emergentes es causar efectos dañinos, debido a que los compuestos 

que están liberados en el medio ambiente pueden experimentar cambios estructurales por 

una variedad de procesos bióticos y no bióticos incluyendo la fotólisis, hidrólisis y 

biotransformación, convirtiéndose en agentes tóxicos para el medio ambiente. 
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Estos traerán enormes impactos ecológicos y efectos adversos sobre la salud. Debido a la 

alta tasa de conversión de estos contaminantes a diferentes concentraciones en aguas 

superficiales donde los estándares de calidad ambiental aún no son claros y la planta de 

tratamiento de aguas residuales no está diseñada para eliminarlos (17). 

1.2.2 Tipos de Contaminantes Emergentes 

1.2.2.1 Medicamentos  

En el medio acuático los productos farmacéuticos generan una gran preocupación, debido 

a que estos se adhieren al medio ambiente por medio de los medicamentos ingeridos por 

el ser humano, y estos luego de su disposición final como la excreción los cuales son 

descargados directamente al ecosistema, también están presente por el uso agrícola y 

eliminación de productos no utilizados (18). 

1.2.2.2 Pesticidas o Plaguicida 

Los pesticidas son utilizados para el control y eliminación de plagas de un cultivo, y 

debido a la regulación que estas sustancias han tenido, se ha estudiado varias décadas 

sobre cuales son su presencia en el medio acuático. En los últimos años, los productos 

metabolitos por su degradación son altamente tóxicos para los sistemas acuáticos (19). 

1.2.2.3 Uso Personal 

Son productos exclusivamente para el cuerpo humano, en el cual alteran el olor, aspecto, 

tacto y no deben mostrar ninguna actividad bioquímica significativa. La mayoría de estos 

ingredientes han sido utilizados para ingredientes activos o preservativos cosméticos, 

productos de baño o fragancias. Los productos que hacen parte de los contaminantes 

emergentes son: fragancias, perfumes, protección solar y algunos otros (20). 
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1.2.2.4 Surfactantes 

Estos productos son utilizados para lavarropa, lavaplatos y limpiadoras de cara, debido a 

que las al ser muy resbaladizo ayuda con la limpieza de la grasa y aceites. También este 

compuesto es utilizado para tintes, herbicidas y otros usos más en el sector industrial. 

Estos compuestos no son biodegradables en los fangos, ya que pasan desapercibidos por 

las depuradoras, lagos y fondos de los ríos. También estos causan la eutrofización debido 

a la exagerada cantidad de nutrientes en los sistemas acuáticos y estos afectando a la vida 

que habita ahí (21). 

1.2.2.5 Productos Industriales 

Existes muchos compuestos industriales que se encuentras libres y dispersados en el 

medio ambiente, como el combustible oxigenado, hidrocarburos de petróleo y 

poliaromáticos, trayendo así problemas de salud en la población humana. La mayoría de 

esos compuestos son contaminantes emergentes el cual causan una afectación inmediata 

en el medio acuático    (22). 

1.2.3 Estradiol 

El estradiol se sintetiza por medio de las células granulosa del ovario a partir de la 

androstenediona y la testosterona, los cuales son precursores del estradiol. El estradiol 

actúa principalmente en la fase folicular del ciclo, este induce la síntesis y el desarrollo 

de los receptores para estrógeno y progesterona aumentando su concentración (23). El 

estradiol al ser una hormona es utilizado para las mujeres que han pasado la menopausia 

para incrementar las estructuras reproductivas incluyendo la guarnición de la vagina. 

También esta hormona requiere mantener los oocytes y los gatillos de la serie de acción 

a la ovulación (24). 
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Se ha demostrado que el estrógeno es la causa de trastornos endocrinos en el medio 

acuático (25). Algunos de los cambios registrados incluyen el hermafrodita de los peces, 

el desarrollo de órganos sexuales anormales en los reptiles (lagartos y tortugas), 

comportamiento anormal de anidación, caparazones delgados y disfunción del sistema 

inmunológico y reproductivo en las focas grises (26). 

1.2.4 Triclosán 

El triclosán es un ingrediente antiséptico con cadena (C12H17Cl3O2; 2, 4,4’-tricloro-2’-

hidro-xidifenil), este es como una biosida de amplio espectro, es un agente que actúa 

como un antimicrobiano que ha sido utilizado los últimos 50 años como un antiséptico 

general. El triclosán es bacteriostático en bajas concentraciones y este puede ser 

bactericida en altas concentraciones, este ingrediente en concentraciones bactericidas 

actúa es diversos mecanismos no específicos y a la vez causando un daño en la membrana 

de la bacteria (27).    Este ingrediente se lo usa para la elaboración de jabones 

antibacteriano, lociones, pasta de dientes, productos de uso personal, cosméticos, 

champús. También es utilizada para productos de cocina, ropa, juguetes, toallas húmedas 

y muebles, para la prevención de un crecimiento y proliferación bacteriana (28). 

El triclosán se considera un disruptor endocrino que puede tener efectos tóxicos sobre el 

sistema reproductivo y otros sistemas que se encuentran intervenidos por hormonas, que 

actúan sobre la actividad biológica de animales y humanos (29). 

1.2.5 Sulfametoxazol 

El sulfametoxazol [(N1-(5metil-3-isoxa-zolil) sulfanilamida] es una sustancia que se la 

considera dentro del grupo de absorción y eliminación rápida, al igual que las 

sulfonamidas tiene acción bacteriostática sobre bacterias grampositivas como: 
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estafilococos, estreptococos, neumococos, bacilos del ántrax y las bacterias 

gramnegativos; gonococos, colibacilos, bacilos de chancro blando y algunas otras 

bacterias de este grupo (30). El sulfametoxazol se la utiliza para la elaboración de tabletas 

con el fin de realizar un tratamiento para las infecciones diversas como las infecciones 

urinarias, infecciones gastrointestinales, infecciones respiratorias, tratamiento de la 

profilaxis de neumonía e infecciones de transmisión sexual (30). 

1.2.6 Nicotina 

La nicotina (N) se metaboliza rápidamente en el hígado por el citocromo P450 en forma 

de diferentes metabolitos. La vía metabólica es compleja, pero inicialmente está 

dominada por la oxidación del N en forma de cotinina (C), seguida de hidroxilación en 

forma de trans-3-hidroxicotinina (T3HC) 1. Las aguas residuales (RA) contienen una gran 

cantidad de compuestos endógenos y exógenos vertidos por los seres humanos en forma 

de orina, por lo que pueden considerarse como un "reservorio" estable de componentes 

excretados por los seres humanos (31) 

1.2.7 Diclofenaco 

El diclofenaco pertenece a este grupo de contaminantes emergentes. Tiene su origen en 

la industria farmacéutica y se utiliza en la fabricación de analgésicos y antiinflamatorios. 

Se utiliza mucho en diversos tratamientos como el dolor menstrual, la rigidez provocada 

por la artritis y la gota, o el dolor tras una intervención quirúrgica o un parto. El 

diclofenaco causa toxicidad aguda, especialmente crónica, para los organismos acuáticos 

y tiene efectos nocivos a largo plazo. Asimismo, puede bioacumularse e inducir toxicidad 

a lo largo de la cadena vegetativa (32). 
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1.2.8 Impacto Ambiental 

El impacto ambiental se produce por acciones antropogénicas realizadas por el hombre. 

Las malas acciones traen efectos colaterales sobre el medio natural o social, siendo así 

que cada acción o actividad produce una alteración favorables o desfavorables en el medio 

o con algún componente del medio. La evaluación de impacto ambiental (EIA) es una 

evaluación que cuantifica los impactos en el medio ambiente y estas serán ejecutadas por 

las consecuencias ambientales por dicha evaluación (33). 

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) es un procedimiento destinado a evitar o mitigar 

impactos ambientales adversos, estos impactos pueden ser el resultado de planes, planes 

y proyectos de ingeniería y de actividad, que mediante la predestinación de los cambios 

ambientales provocarán la misma situación. Y en su caso, negarse a implementar los 

permisos ambientales o sus concesiones requeridos bajo ciertas condiciones. Incluye 

información detallada sobre el sistema de monitoreo para asegurar su cumplimiento y las 

medidas de mitigación que deben ser consideradas (34) 

1.2.9 Parámetros de Calidad de Agua 

La calidad de agua se evalúa a través de su naturaleza química, física y biológica en 

relación a una buena calidad natural. La variación de esta calidad de agua varía en las 

diferentes regiones, debido a que no se presentan las mismas características, por lo cual 

se han desarrollado estudios e indicadores precisos para determinar la calidad de agua. 

1.2.9.1 pH 

EL pH es una medida que indica la cantidad de iones de hidrógenos que están presentes 

en el agua, indicando un logaritmo negativo. Cuando esta concentración de hidrógenos 

es favorable causan daños a las poblaciones microbianas. Los valores de pH de 6,5 a 8,5 
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son los adecuados para el proceso de tratamiento de aguas residuales y desarrollo de la 

vida biológica (35). 

Una solución con un pH inferior a 7 es ácida, la solución opuesta Cuando el pH es superior 

a 7, son alcalinos o alcalinos. El pH del agua pura es 7, que es Significa que es neutro, es 

decir, ni ácido ni alcalino. Contrario a la creencia Generalmente, el pH de los ácidos y los 

ácidos puede ser menor que 0 o mayor que 14 Base muy fuerte. Sin embargo, estas 

condiciones extremas son difíciles de medir con precisión (36). 

1.2.9.2 Potencial Oxido Reducción  

En este apartado el potencial de óxido de reducción mide la cantidad relativa de los 

materiales reducidos y oxidados, teniendo una capacidad de ganar o perder los electrones 

(35) 

1.2.9.3 Oxígeno Disuelto 

La calidad de oxígeno gaseoso esta disuelto en el agua siendo este de baja solubilidad, y 

así el oxígeno disuelto es requerido para el desarrollo de la vida acuática aerobia, para 

que la concentración de esta saturación sea de manera eficiente en su temperatura, presión 

atmosférica y la salinidad del agua (35) 

El oxígeno disuelto (OD) es la cantidad de oxígeno disuelto en el agua. El oxígeno libre 

es fundamental para la vida de peces, plantas, algas y otros organismos; por esta razón, 

siempre se ha considerado un indicador de la capacidad de los ríos para sustentar la vida 

acuática (37) 
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1.2.9.4 Temperatura  

La temperatura es un parámetro indispensable ya que esta puede alterar la vida acuática, 

este cambia los niveles de saturación de oxígeno disuelto, la velocidad de reacciones 

químicas y actividades microbianas. Las aguas residuales son más cálidas que las aguas 

de suministro y en aguas de enfriamiento la polución térmica es significativa (35). 

El concepto de temperatura está estrechamente relacionado con la temperatura. El estado 

de equilibrio térmico entre los dos sistemas. Por tanto, los dos sistemas en equilibrio El 

calor tiene la misma temperatura. Si los dos sistemas tocan y, Cuando haces esto, tus 

variables termodinámicas comienzan a cambiar y luego Las temperaturas del sistema son 

diferentes; sin embargo, se volverán La temperatura común cuando se alcanza el 

equilibrio térmico (38). 

1.2.9.5 Microbiología del Agua 

Los microorganismos que residen en el agua cumples con una actividad primordial la cual 

es captar energía solar e intervenir en los ciclos del carbono, del oxígeno, del nitrógeno y 

otros elementos que son indispensables para la vida. La patogenicidad es utilizada como 

indicadores de contaminación en función del tratamiento biológico del agua (35). 

1.2.10 Materia orgánica 

La materia orgánica gruesa se define como la parte con un tamaño de partícula de 1 mm. 

En los ríos, suele estar compuesto por materia vegetal como: hojas, ramas, estructuras 

reproductivas y escombros de la orilla del río, debido al arrastre de materiales que se 

encuentran en la orilla del río o al transporte de tramos río arriba (39) 
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1.2.11 Toxicidad 

Es la capacidad inherente de los reactivos químicos de producir efectos nocivos en los 

organismos a través de ellos, y es el resultado de la concentración y el tiempo de 

exposición, que cambian debido a la temperatura, la forma química y la disponibilidad 

(40). 

La toxicidad es la capacidad inherente de los productos químicos para afectar 

negativamente a los organismos. El impacto del deterioro funcional, las lesiones 

patológicas afectan la función del organismo y reducen su capacidad para responder a 

factores de riesgo o estrés. Según el tiempo de exposición o duración de los efectos 

tóxicos, se dividen en dos grupos: agudos y crónicos (41). 

 

1.3 MARCO LEGAL 

1.3.1 Constitución de la República del Ecuador (2008) 

“La Constitución de la República del Ecuador promulgada en el año 2008, consagra los 

Derechos del Buen Vivir, en el Capítulo II y Título segundo. También incluye al agua y 

alimentación, esto en el art. 12: El derecho humano al agua es fundamental e 

irrenunciable. El agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso público, 

inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida” (42). 

“El art. Anterior tienen estrecha relación con la seguridad alimentaria, por ello se resalta 

el art. 13 acerca de la alimentación y como derecho tiene relación directa con el agua, la 

transcripción a continuación: Las personas y colectividades tienen derecho al acceso 

seguro y permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente 
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producidos a nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones 

culturales” (42). 

“La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realización se vincula al ejercicio 

de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la alimentación, la educación, la cultura 

física, el trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y otros que sustentan el buen 

vivir. El Estado garantizará este derecho mediante políticas económicas, sociales, 

culturales, educativas y ambientales; y el acceso permanente, oportuno y sin exclusión a 

programas, acciones y servicios de promoción y atención integral de salud (…)” (42). 

En el artículo 77 de la Ley de Aguas sobre restricciones y responsabilidades, “todas las 

actividades productivas respetarán el caudal ecológico”, al tiempo que establece que 

“debemos respetar la cantidad y calidad exigidas”. Sin embargo, muchos ríos en la 

provincia de Esmeraldas no pueden controlar la calidad del agua, ni tienen leyes que 

regulen la CE y sus impactos ecológicos y de salud. 

En relación con el acuerdo ministerial 028 Art 211 control y seguimiento ambiental “el 

control de los componentes biótico tiene como finalidad “verificar la calidad ambiental 

por medio de indicadores y sus posibles alteraciones […]”. Por lo cual el presente trabajo 

de investigación con el uso de microcosmos en el cual se conocerán los efectos de los 

CEs, se encuentra conforme a la ley 
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CAPÍTULO II: MATERIALES Y MÉTODO 

2.1 Área de estudio 

La provincia de Esmeraldas se encuentra ubicada en la región noroccidental de la costa 

ecuatoriana, entre las coordenadas de longitud: 78,28° y 80,5° y de latitud 01,27° (N) y 

00,01° (S). Esta limita con la República de Colombia, al sur con la provincia de Manabí, 

al este limita con la provincia de Imbabura y de Pichincha y al oeste se encuentra el 

Océano Pacífico. Tiene una extensión de 15.954 km2 que la conforman los cantones: 

Esmeraldas, Eloy Alfaro, Atacames, Muisne, Quinindé, San Lorenzo y Rioverde. 

El Río Esmeraldas está formado por el Río Blanco, Río Quinindé, Río Toachi y el Río 

Guayllabamba y abarca unos 20.000 km2. Es muy caudaloso debido a que su cuenca 

hidrográfica se encuentra en una zona de constantes lluvias. Este desemboca en el Océano 

Pacífico formando un profundo estuario que sirve de utilidad para comunidades aledañas 

(43). 

El estero “El Tigre” se encuentra ubicado en el recinto Tigre perteneciente a la parroquia 

rural Tachina, provincia de Esmeraldas. Posee un clima tropical, con una temperatura 

media de 26 0C, y una precipitación media de 1000 mm (44). La parroquia Tachina, según 

el último censo INEC 2010, cuenta con una población de 3893 habitantes, de los cuales 

200 habitantes pertenecen al recinto “El Tigre”. Es decir que un 67% de la población se 

encuentra ubicada en los barrios de la cabecera parroquial y el 33% restante se localiza 

en los recintos o caseríos de la parroquia (44). 
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Figuro 1. Mapa Río Tigres, Tachina-Esmeraldas
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2.2 Diseño Experimental 

Los microcosmos son unidades experimentales diseñadas para contener componentes 

importantes y demostrar los procesos fundamentales que se producen en un ecosistema. 

En definición, los microcosmos son una simulación de los ecosistemas naturales, aunque 

pueden diferir en su origen y estructura. Los microcosmos pueden ser elaborados 

artificialmente a partir de componentes mantenido en un laboratorio o por componentes 

de la comunidad bióticas y sus sustratos abióticos extraídos por ecosistemas naturales 

(45). 

  

Figura 2. Elaboración de los microcosmos 

En cuanto a la elaboración de los microcosmos se tomó muestras de los microorganismos 

y agua del rio, luego en el laboratorio ya se tuvo previamente preparado la materia 

orgánica (hojas blancas). Al momento de la preparación de los microcosmos se deben 

unir la materia orgánica ya preparada y el inóculo microbiano de la muestra del rio. Lo 

que se busco es reproducir las características del río y ver como los microorganismos 

Laboratorio 

Agua 

Materia orgánica 

Bacterias 
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descomponen la materia orgánica.  Se preparará un inóculo microbiano de incubación de 

2 kg de materia orgánica bentónica gruesa y 10 l de agua durante 48 h con aireación en 

cadena. Además, se recogió 15 l de agua en una botella de plástico de 1 l y se almacenaron 

en congelación para los microcosmos. La materia orgánica y el agua se recolectaron de 

un pequeño arroyo no contaminado (arroyo El Tigre, Esmeraldas, Ecuador). 

Figura 3. Modelo de los microcosmos en el laboratorio 

Se prepararon los microcosmos en vasos de precipitados de vidrio de 250 ml pesando 1 g 

de material seco y añadiendo 100 ml de agua de inóculo. Los microcosmos están 

formados por 6 grupos: Control, Estradiol, Triclosán, Sulfametoxazol, Nicotina y 

Diclofenaco. Como se puede observar en el gráfico 3, el control estará conformado por 

10 microcosmos y 10 microcosmos para cada uno de los cinco contaminantes (estradiol, 

triclosán y sulfametoxazol, nicotina y diclofenaco). Los experimentos de los 

microcosmos se demoran 5 semanas para dar una valoración, y luego de comparar los 

microcosmos que forman el control y los medicamentos se podrá saber cuáles son los 

impactos que se generan en estos ecosistemas simulados. 
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2.3 Recolección de la muestra y elaboración del inoculo bacteriano 

El agua que se utilizó para la elaboración del inóculo bacteriano se recogió en el estero 

del Río Tigre en el cual está ubicado en la parroquia de Tachina (Esmeraldas). Se 

utilizaron frascos de 1.5 litros de agua para ser llenados cada uno en el río, luego estos 

envases fueron rotulados con la estación de muestreo, fecha y nombre del investigador, 

finalmente estos fueron llevados al laboratorio de la PUCESE para llevarlos al congelador 

para que estos puedan conservarse. Para la elaboración del inóculo bacteriano de se 

recogieron hojas, ramas, y agua del río en un balde de 16 l aproximadamente 2 kg de MO 

y 10 l de agua para ser llevados al laboratorio de la PUCESE y dejarlo con los aireadores 

durante 48 horas. 

2.4 Fase experimental  

Para la preparación de los contaminantes emergentes se utilizó 1lt de agua destilada 

previamente preparada en el laboratorio de la PUCESE, nicotina y estradiol: 40.4 mg en 

1 litro; estradiol y diclofenaco: 0.101 en 2 litros (sólo se usó 1 litro); triclosán: 0.202 en 

2 litros (sólo se usó 1 litro) de cada uno de los contaminantes para su disolución y estar 

listos para agregarlos a los microcosmos.  

Tabla 1. Solubilidad a 25° C y concentraciones de los compuestos utilizados. 

Compuesto Fórmula Peso 

molecular 

Concentración 

test 

Solubilidad en 

agua 

Nicotina C₁₀H₁₄N₂ 162.23 400 µg l-1 1000 g l-1 

17-β-Estradiol C18H24O2 272.39 50 µg l-1 1.5 – 5.0 mg l-1 

Sulfametoxazol C10H11N3O3S 253.28 400 µg l-1 281 – 500 mg l-1 

Triclosán C12H7Cl3O2 289.54 100 µg l-1 10 mg l-1 

Diclofenaco sódico C14H11NCl2O2 296.15 50 µg l-1 2.4 – 4.5 mg l-1 
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Luego en el laboratorio de la PUCESE se utilizó la báscula (Metter Toledo) para pesar la 

materia orgánica (hoja blanca) previamente secada y cortada en fragmentos de 2 x 2 cm 

aproximadamente en el laboratorio. Se pesaron entre 0.74 a 0.75 gr de hoja blanca para 

cada uno de los 60 microcosmos. También por cada 10 microcosmos, se pesaron seis 

réplicas de materia orgánica para obtener estimas del peso inicial.  

Una vez ya separados los microcosmos con la materia orgánica (hoja blanca), se 

añadieron 100 ml del inóculo bacteriano a los microcosmos con una probeta de vidrio, y 

después se añadió 1 ml de la disolución de los contaminantes a cada uno según el diseño 

experimental con una pipeta de vidrio. En el caso de los microcosmos que conforman el 

control, estos solo estuvieron compuestos por el inóculo bacteriano y materia orgánica. 

Los microcosmos fueron ubicados de manera aleatoria por medio de una tabla de números 

aleatorias del 1 al 60. 

Una vez de tener ubicado a los microcosmos se adaptaron los aireadores para que estos 

tengan una oxigenación similar. Después de 24 horas, se retiraron la mitad de los 

microcosmos para determinar el lixiviado inicial de los materiales. La incubación del 

resto de los microcosmos se extendió durante cinco semanas y cada semana se renovó 

agua de incubación, añadiendo nuevamente los contaminantes. 

2.5 Secado de la materia orgánica 

La materia orgánica retirada de los microcosmos se secó en estufa a 65 °C durante 24 

horas para después pesarlos en la báscula con una precisión de 0.0001 g. Después la 

materia orgánica se calcinó a 450 °C durante 5 horas para estimar su peso seco libre de 

cenizas. Las 6 réplicas recogidas para estimar los pesos iniciales se procesaron de la 

misma forma. 
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2.6 Análisis Químicos 

Se realizaron análisis fisicoquímicos del agua de incubación cada semana. Se utilizo un 

medidor de conductividad y pH Milwaukee para saber qué condiciones se encontraba el 

agua del río. Se determinaron las concentraciones de Nitrito, Amonio, Fosforo, Nitrato 

con un colorímetro HACH DC900 (métodos 8507, 8155, 8048 y 8171). 

2.7 Respirometría  

Una vez terminada la incubación de los 35 días de experimento, se procedió a ingresar un 

cachito de la materia orgánica en el equipo de respirometrías para determinar cuánto 

oxigeno consumían, se debía esperar 20 min para poder obtener resultados de este 

proceso. 

2.8 Tratamiento de datos y análisis estadístico 

Los datos de pérdida de masa se ajustaron a un modelo de desintegración exponencial 

para calcular la tasa de ruptura K (T-1): Mt= Mo e-k t donde Mo y Mt son la masa inicial 

y restante (M) y t es el tiempo de incubación (T). 

El modelo de desintegración exponencial es un método estadístico que puede representar 

la dispersión de la materia orgánica. El parámetro más importante es la (k), debido a que 

este representa la velocidad de descomposición de la materia orgánica. También se podrán 

ver los impactos comparando la (k) del Control y la de los Contaminantes (Estradiol, 

Triclosán, Sulfametoxazol, Nicotina y Diclofenaco). 

Para la tasa de descomposición (k, d-1) se utilizó el cálculo de relación exponencial 

simple: 

Mt= Mo e-k t 
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Donde Mt es la masa remanente en el tiempo t en gr, Mo es la masa inicial en gr, k es la 

constante de descomposición de hojarasca en d-1 y t es el tiempo en d.  Para en análisis 

estadístico se utilizó el programa R, en el cual, para calcular la tasa de descomposición, 

se calculó la tasa de descomposición con los grados días y el índice de materia orgánica 

remanente y se realizó un análisis de covarianza. 

 

Figura 4. Modelo de desintegración exponencial 

Las diferencias entre los sustratos en la masa estante después de 24 h de incubación y al 

final del experimento se probaron con ANOVA de una vía (sustrato) seguido de la prueba 

Tukey HSD. Las diferencias en las tasas de degradación de los sustratos se probaron con 

ANCOVA (sustrato) con el tiempo de incubación en días como covariable. Todos los 

análisis se realizaron en R. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1 Condiciones de Incubación 

 

 

Figura 5. Termómetro 1 puesto al azar en los microcosmos 

 

 

Figura 6. Termómetro 2 puesto al azar en los microcosmos 
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Figura 7. Termómetro 3 puesto al azar en los microcosmos 

 

 

Tabla 2. Características fisicoquímicas del agua de incubación medidas 5 veces  

 

 Media ± DE 

pH 8.26 ± 0.01 

Conductividad (µS cm1) 1083 ± 58 

Nitrito (µg N l-1) < 5 

Nitrato (mg N l-1) 0.5 ± 0.1 

Amonio (mg N l-1) 0.09 ± 0.02 

Fosfato (mg P l-1) 0.23 ± 0.01 

N:P ratio 5.5 ± 1.6 

 

Durante el proceso de incubación en la (Tabla 1) se presentan las características de las 

muestras del rio tigres la cual fue utilizada durante 5 semanas. Las muestras del agua 

presentan alta conductividad, concentraciones moderadas del nitrito, nitrato, amonio y 

fosfato, con un pH de 8.26. Además, se presentaron temperaturas contantes (Figura 1, 2 
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y 3), en el cual los termómetros marcaron una temperatura media de 27-28°C, así que no 

existe diferencia en los tres termómetros. 

3.2 Descomposición 

 

 

Figura 8. 24 horas de incubación de los microcosmos 

 

Tabla 3. Resultados de ANOVA de un factor (Tratamiento: NICa = Nicotina; SULa = 

Sulfametoxazol; DICa = Diclofenaco; CONa = Control; TRIa = Triclosán; ESTa = 

Estradiol) sobre el peso remanente en los microcosmos (n. s., no significativo). 

  

F 

 

p 

Comparaciones múltiples 

1 día F5,24 = 0.76 n. s.   / p = 0.58 --- 

35 días F5,24 = 1.37 n. s.   / p = 0.27 ESTa DICa SULa NICa CONa TRIa 

 

La descomposición de la materia orgánica de un día de incubación (Figura 4) muestra una 

breve perdida de la materia orgánica en los seis tratamientos (control, diclofenaco, 

estradiol, nicotina, sulfametoxazol y triclosán). También se debe agregar que después de 
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las 24 horas de incubación no hubo diferencias significativas en el peso remanente de los 

seis tratamientos. 

 

Figura 9. 35 días de incubación de los microcosmos 

Tabla 4. Tasas de descomposición (k, d-1) de hoja blanca para cada tratamiento. 

 

Tratamiento K (d-1) 

media ± EE 

 

R2 

 

p 

Control 0.0212 ± 0.0016 0.95 p < 0.001 

Diclofenaco 0.0226 ± 0.0013 0.97 p < 0.001 

Estradiol 0.0249 ± 0.0011 0.98 p < 0.001 

Nicotina 0.0221 ± 0.0011 0.97 p < 0.001 

Sulfametoxazol 0.0224 ± 0.0015 0.96 p < 0.001 

Triclosán 0.0203 ± 0.0017 0.94 p < 0.001 

 

Al finalizar el experimento los tratamientos presentaron una pérdida de la materia 

orgánica alrededor del 55%. Siendo el estradiol el tratamiento que perdió más materia 

orgánica entre los seis tratamientos. También se pudo observar que el tratamiento de 

triclosán perdió menos materia orgánica que el control. 

Los seis tratamientos se ajustaron bien al modelo exponencial y mostraron valores de R2 

elevada (Tabla 4). La tasa de descomposición de la materia orgánica estuvo entre 0.0203 
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a 0.0249 d-1 los cual quiere decir que cada uno de los tratamientos presentan un estándar 

de igualdad en la tasa de descomposición de la materia orgánica. No se observaron 

diferencias significativas en las tasas de descomposición del control y de los tratamientos 

en toda la fase del experimento (Tabla 5). 

Tabla 5. ANCOVA de las tasas de descomposición 

 

Factor F p Comparaciones múltiples 

Tratamiento F5,48 = 1.73 P = 0.15 NICa SULa DICa CONa TRIa ESTa 

Tiempo F1,48 = 1389 P < 0.001  

Tratamiento x Tiempo F5,48 = 1,14 P = 0.35  

 

3.3 Respirometrías 

 

 

Figura 10. Respirometrías de los microcosmos (CONT = Control; DICL = Diclofenaco; 

ESTR = Estradiol; NICO = Nicotina; SULF = Sulfametoxazol; TRIC = Triclosán) 

Las tasas de respiración (Figura 6), Entre los seis tratamientos mostraron que el estradiol 

mantuvo niveles altos de oxigenación con 51,75 µg O2 g
-1 min-1 a diferencia de los demás 

que se mantuvieron entre un 25 – 30 µg O2 g
-1 min-1, el tratamiento que presento niveles 
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muy bajos de oxigenación fue la nicotina con un 18,62 µg O2 g
-1 min-1, es decir que este 

contaminante logra que se mantenga en niveles de oxigenación más bajos en los 

microcosmos. 

Tabla 6. Resultados de ANOVA de un factor (Tratamiento: NICa = Nicotina; SULa = 

Sulfametoxazol; DICa =Diclofenaco; CONa = Control; TRIa = Triclosán; ESTa = 

Estradiol) sobre la respiración de los materiales incubados 

 

 

F 

 

p 

Comparaciones 

múltiples 

F5,18 = 2.37 n. s.   / p = 0.08 NICa SULa DICa CONa TRIa ESTa 

 

Sin embargo, una vez realizada el análisis de varianza entre cada tratamiento no muestran 

diferencias significativas según los resultados de ANOVA (Tabla 6). 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN 

La presencia de los contaminantes emergentes en los ecosistemas acuáticos cada vez se 

está haciendo más presente. Estos contaminantes se caracterizan por su baja 

biodegradabilidad y su acumulación en el medio ambiente pasaban desapercibidos y no 

se los consideraba como contaminantes ambientales, debido a que los efectos que estos 

puedan causar no son comprendidos en su totalidad, pero estos pueden modificar el 

sistema inmune y endocrino siendo un riesgo para los organismos acuáticos (46). 

Las plantas de tratamientos de agua residuales a nivel mundial no están diseñadas para 

eliminar o contrarrestar los contaminantes emergentes poniendo en riesgo los ecosistemas 

acuáticos (47). La funcionabilidad de las plantas de tratamiento de aguas residuales es 

eliminar los sólidos en suspensión, DBO, DQO y con poca efectividad de eliminación en 

los contaminantes emergentes como el sulfametoxazol, triclosán, estradiol, nicotina y 

diclofenaco (48). En la provincia de Esmeraldas, no existen plantas de tratamientos de 

aguas residuales por lo cual estos contaminantes emergentes se encuentran de forma 

directa en los ríos sin control alguno. 

Los efectos de los contaminantes emergentes en los sistemas acuáticos son la persistencia 

ya que son resistentes a la degradación biológica, fotoquímica o química; 

bioconcentración puesto que, si la sustancia tiene más afinidad con los tejidos que con el 

agua, este puede alcanzar mayores concentraciones en los mismos; bioacumulación 

debido a que con el tiempo estas sustancias van aumentando, por lo cual los organismos 

más viejos presentan mayores concentraciones; biomagnificación por el aumento de las 

concentraciones en la cadena trófica; toxicología debido a los efectos negativos que 

puedan presentar a la salud humana y animal; movilidad ambiental por su capacidad de 

trasladarse en el ambiente (49) 
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La descomposición que se realizó en las primeras 24 horas en el estudio presente, el 

control y los tratamientos iniciaron proceso de lixiviado ya que es común es las hojas y 

no afecto a ningún microcosmos del experimento, ya que estos presentaron un 0,95% – 

0,96% de descomposición de la fracción remanente de la materia orgánica, es decir que 

no existieron diferencias significativas entre ellos. Sin embargo, en el estudio de Martínez 

et al (50) la lixiviación de sus hojas fue de 49,35%, 3,10%, 0,084% y 4,14% en las 

primeras 24 horas.  

En el estudio reciente de Quiñonez (51), utilizo la metodología de los microcosmos para 

determinar los efectos de dos contaminantes emergentes (cafeína y paracetamol) 

obteniendo diferencias significativas en la tasa de descomposición con unos valores de 

0.0198 d-1 (control), 0.0279 d-1, (cafeína) y 0.0280 d-1 (Paracetamol). En este trabajo, los 

compuestos afectaron a la descomposición y probablemente degradándola ya que el 

nitrógeno que contiene contribuye a la aceleración de la descomposición de la materia 

orgánica. En cuanto a mi experimento no presenta diferencia en los tratamientos debido 

a que las concentraciones utilizadas en el experimento presentan muy pocos efectos y 

cabe mencionar que las concentraciones son altas de las que pueden encontrarse en los 

ríos. Entonces en concentraciones muy bajas o muy altas no hay efectos de estos 

contaminantes sobre la degradación de la materia orgánico en los ríos. 

Suberkropp (2013), en esta investigación los resultados reflejados de las tasas de 

respiración en comparación con los tratamientos en hojas de arce y rododendro, por lo 

cual estas fueron más altas que los valores del tratamiento de control, en donde las hojas 

de arce tuvieron tasas de respiración más altas que las hojas de rododendro con un p< 

0,001, teniendo una respiración alta (52).. En diferencia a nuestro estudio las tasas de 

respiración fueron más altas con un p= 0.08 en donde el contaminante estradiol supera al 

resto de los contaminantes del experimento. Esto puede ser debido a que el estradiol está 
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alterando el balance natural del río ya que afecta al metabolismo de este, lo cual permite 

que se consuma más carbono y así generando más CO2. En el caso de la nicotina al tener 

una baja respiración permite que los demás microorganismo aproveche una mayor 

disponibilidad de carbono que se encuentra en los ríos. 

En el estudio de Quiñonez (51) las tasas de respiración no hubo diferencias significativas 

entre el control y los tratamientos de cafeína y paracetamol según el análisis de varianza 

con un p = 0.16.  

Cabe mencionar que la descomposición en el río es muy importante porque es un proceso 

vital en factores biológicos y abióticos. Esta sustancia ingresa al río en forma de hojarasca 

para luego ser utilizado en el rio por los consumidores y transformado en CO2 (53). En el 

estudio de estos contaminantes emergentes se puede deducir que no hay impactos en las 

tasas descomposición de la materia orgánica, pero puede afectar al metabolismo de la 

respiración de los ríos.  

También es necesario mencionar que los efectos que causan estos contaminantes 

emergentes son el efecto crónico a las especies, bioacumulación, producción masiva de 

CO2, afectación a la respiración de los ríos. Para la situación anterior, se debe fortalecer 

el control de los contaminantes emergentes, porque pueden tener un impacto importante 

en la función ecológica del río, como la degradación de la materia orgánica, cambios 

hormonales en las especies, baja reproducción y toxicidad. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES  

• Está comprobado que el estradiol causa trastornos endocrinos en el medio 

acuático, causando hermafroditismo en los peces, mal desarrollo del órgano 

reproductor de los reptiles. 

•  El triclosán tiene efectos tóxicos sobre el sistema reproductor de las especies 

acuáticas y genera resistencia bacteriana. 

• Los medicamentos del diclofenaco y sulfametoxazol causan toxicidad aguda y 

crónica para los organismos acuáticos, estas también pueden bioacumularse e 

inducir toxicidad en la cadena vegetativa de los ríos. 

• Las concentraciones de los contaminantes emergentes utilizadas en el 

experimento de microcosmos presentaron una degradación estándar de la materia 

orgánica, lo cual nos indica que, a mayor o menor concentración de estos 

contaminantes, no presentan efectos en la degradación de la materia orgánica.  

• En cuanto a la respirometría el estradiol causa efectos en el metabolismo de los 

ríos debido a que este consume demasiado carbono lo cual impide el buen 

funcionamiento ecológico de los ríos, también este produce demasiado CO2 y así 

contribuyendo al calentamiento global. 

• La nicotina logra potencialmente reducir las tasas de respiración de un río, dando 

la oportunidad a que más microorganismo aprovechen el carbono restante. 
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CAPÍTULO VI: RECOMENDACIONES 

 

• La eliminación de los contaminantes emergentes en los ecosistemas acuáticos es 

de vital importancia debido a los efectos que estos pueden ocasionar. Para ello se 

necesita la implementación de leyes para reducir las descargas de aguas residuales 

en los ríos y así cuidar el recurso hídrico y la biodiversidad. 

• Se recomienda seguir impulsando a la investigación de estos contaminantes 

emergentes (estradiol, triclosán, sulfametoxazol, nicotina y diclofenaco), para 

buscar nuevos tratamientos en las depuradoras de aguas residuales. 

• Realizar estudios de concentraciones de estos contaminantes emergentes para 

determinar cuáles son sus efectos en la descomposición de la materia orgánica. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Registro oficial de ingreso del peso de hoja blanca para cada microcosmos 
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Anexo 2. Registro oficial de ingreso del control de hojas blanca de los microcosmos  

 

 

 



43 

Anexo 3. Registro oficial de ingreso de datos de parámetros físico-químicos 
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Anexo 4. Registro oficial de seguimiento y registro de datos de los microcosmos 
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Anexo 5. Peso y preparación de los microcosmos 
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Anexo 6. Incubación de los microcosmos 

 

 

 

Anexo 7. Análisis físico-químicos 
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Anexo 9. Recolección de microcosmos 

 

 

 

 

Anexo 10. Cálculo de las tasas de respiración 
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Anexo 11. Ingreso de los microcosmos a la estufa a 65°C 

 

 

 

 

 

Anexo 12. 
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Anexo 13. Materia orgánica calcinada 

 

 

 

 


