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Resumen

La medicién cuantitativa de drogas ilicitas en aguas residuales puede proporcionar informacion objetiva sobre
los patrones y tendencias del uso de psicotropicos en la comunidad. Se analizé la presencia de psicoactivos en
plantas de tratamiento para aguas residuales y en el medio ambiente por epidemiologia de alcantarillado, mediante
una revision sistematica de 2008-2017 por medio de los descriptores controlados: “drogas ilicitas”, “plantas de
tratamiento de aguas residuales” y “ambiente” hecha en las bases de datos Medline via PubMed, SciELO, BVS via
LILACS y Google Académico. La busqueda arrojo 439 estudios y fueron seleccionados 34 estudios para analisis.
Los afios de publicacion variaron, siendo 2016 el de mayor de publicaciones (diez), seguido de 2014 y 2012 (cinco),
2017, 2013, 2010 (tres), 2011 (dos), 2015, 2009 y 2008 (uno cada uno). Los resultados mostraron la presencia de
indicadores quimicos de las drogas clasicas cocaina y cannabis. La investigacion sobre la presencia de drogas ilicitas,
particularmente como compuestos activos en el medio ambiente, es vital para mejorar el conocimiento de los tipos
consumidos, su prevalencia; siendo capaz desplegar para analizar la exposicion y el impacto de estos compuestos en
el medio ambiente y la salud publica. Los resultados de esta revision han resaltado que la epidemiologia basada en
aguas residuales es un enfoque 1til y poderoso.

Palabras clave: Drogas ilicitas, ambiente, planta de tratamiento de aguas residuales, revision
Abstract

Quantitative measurement of illicit drugs in wastewater can provide objective information on community drug use
patterns and trends. The presence of illicit drugs in treatment plants for wastewater and in the environment was
analyzed by sewege epidemiology. It is a systematic review from 2008-2017 by means of the controlled descriptors:
“illicit drugs”, “wastewater treatment plants” and “environment” performed on Medline databases via PubMed,
SciELO, BVS via LILACS and Google Scholar. The search yielded 439 studies. 34 studies were selected for analysis.

The years of publication varied, with 2016 being the highest of publications (ten), followed by 2014 and 2012 (five),
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2017,2013,2010 (three), 2011 (two), 2015, 2009 and 2008 (one each). The results showed the presence of chemical
indicators of the classic drugs cocaine and cannabis. Research on the presence of illicit drugs, particularly as active
compounds in the environment, are vital to improve knowledge of the types consumed, its occurrence; being able to
unfold to analyze the exposure and the impact of these compounds in the environment and public health. The results
of this revision have highlighted that wastewater-based epidemiology is a useful and powerful approach.

Keywords: Illicit drugs, environment, wastewater treatment plants, review

Introduccion

El uso de drogas ilicitas existe en diferentes partes
del mundo, determinando en cada cultura multiples
funciones y patrones de consumo'? Sin embargo, a
pesar del caracter permanente de esta practica humana,
a partir del siglo XX se vivio un escenario en el que el
abuso de psicotropicos se configuré como un problema
social exigiendo medidas especificas de diferentes
sectores sociales y gubernamentales®*,

Debido al impacto social que genera el abuso de
psicoactivos es importante analizar efectos y practicas
politicas derivadas, a partir de la articulacion y
mediacion de factores de orden individual, sociocultural
y politico-econdmico’. Por lo tanto, en virtud de las
consecuencias del uso en la vida de las personas y
comunidades, asi como de los prejuicios y estigmas
vigentes, se acompaiia la insercion de esta tematica en
la agenda de las politicas publicas, teniendo en cuenta
el papel destacado del sector salud®’.

El cannabis y la cocaina son las drogas ilicitas
de mayor consumo®’. La cocaina (COC) es una
sustancia alcaloide obtenida de las hojas del arbusto
Erytroxylon coca, cuyos metabolitos principales son: la
benzoilecgonina (BE) y la ecgoninametilester (EME).
La planta es originaria de los paises de la region andina
de América. Su nombre proviene de una de las culturas
mas desarrolladas del Alto Peru, la aimara, en donde se
le llamaba KkoKa, que significa arbusto!’.

La marihuana es el nombre dado a las hojas y flores
secas de la planta Cannabis sativa, preparada como
una mezcla para fumar; en otro estado, hachis es la
resina extraida. La planta se utiliza desde hace siglos
para fines recreacionales y medicinales. Contiene
en promedio 400 sustancias quimicas y al menos 60
alcaloides conocidos como cannabinoides. Entre ellos,
el tetrahidrocannabinol (THC) es el mas activo y
principal responsable de los efectos producidos!!.

Los psicoactivos se convirtieron en objeto de
investigacidbn  socio-antropoldgica  tardiamente!'%
En la primera mitad del siglo XX, lo que fue
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producido de forma disciplinaria, como investigacion
sociologica académicamente establecida, tuvo un
caracter eminentemente accesorio, como forma
de complementacion de los esfuerzos médicos y
sanitarios en entender y resolver los problemas
relacionados al consumo de drogas: dependencia,
crimen y disgregacion social'®.

Con la universalizacion y generalizacion de los
psicotropicos, la comprension del consumo asumié dos
perspectivas cientificas: una cualitativa, en la cual el
consumo es visto como la pérdida de la exclusividad
de su uso por parte de ciertos grupos y clases sociales,
otra cuantitativa, que se presenta en mayor prevalencia,
o sea, de utilizacion cotidiana y con tendencia a la
aceptacion social'*13.

Esta dinamica de consumo caracterizada por la
normalizacion o el alojamiento de las drogas, se refiere
a la banalizacion de su presencia y la disminucion de
la percepcion del peligro, resultando por asi decir,
en una facilitacion del uso/abuso y de los riesgos a
la salud. Esta logica favorecid la expansion de las
drogas, principalmente las ilegales, a mediados de la
década de 19908

En consecuencia, este fendmeno debe ser visto como
un proceso social macroestructural, configurandose en
una cuestion de salud publica y de seguridad nacional,
suscitando la debida atencion a su complejidad.
Diversos factores se encuentran asociados a este
fenomeno, y se cree, que la dificultad en los analisis
se debe a la calidad y disponibilidad de la informacion
que tal vez favorece la desinformacion o la
contrainformacion, produciendo saturacion funcional
y ocultacion de sus problemas reales!®.

Las consecuencias del consumo frecuente de drogas
son determinantes para la morbimortalidad, pero no
siempre bien dimensionados por la poblacion. Hay
actitudes ambivalentes y estigmatizantes entre su uso
y usuario, presentes en las diversas culturas, variando
en intensidad de acuerdo a multiples factores: tipo de
droga, sexo, edad, clase social y tiempo de uso. En el
caso de las drogas ilicitas se suma, el caracter ilegal del
uso y la implicacion del trafico'.



Analisis espacial en epidemiologia: revisién de métodos

Las drogas ilicitas y sus metabolitos son contaminantes
emergentes cuyo impacto para los ecosistemas es
escasamente conocido!'”". Entran a la red de aguas
residuales como drogas inalteradas y/o sus metabolitos
activos por excrecion humana, saliva, y sudor®. Sin
embargo, ha habido un creciente interés en el estudio de
estas sustancias debido a su elevado consumo y continua
descarga en compartimentos medioambientales, tras su
insuficiente eliminacion en las plantas de tratamiento
para aguas residuales (PTAR), en donde son
removidos y/o biodegradados parcialmente, quedando
concentraciones traza en sus efluentes, contaminando
asi las aguas superficiales y suelos?..

La epidemiologia basada en anélisis de aguas residuales
o también llamada epidemiologia de alcantarilla
constituye una herramienta importante para la
estimacion del consumo local a través de la investigacion
de los flujos de masa de drogas de abuso inalteradas o
de sus metabolitos??>. Consecuentemente, la naturaleza
y cantidad de estos contaminantes estan frecuentemente
relacionados con las caracteristicas, estado de salud y
habitos de las poblaciones que vierten a estas PTARs.
Por todo ello, el estudio de estos contaminantes tiene
una doble vertiente: epidemioldgicamente se pueden
evaluar la magnitud, naturaleza y patrones de consumo
a través del abanico de compuestos detectados en las
PTARs y ambientalmente se puede seguir el rastro y
gestionar el peligro que estas sustancias representan
para los ecosistemas.

Asi, consiste en varios pasos consecutivos que permiten
a los investigadores identificar y cuantificar la cantidad
de drogas ilicitas correspondientes, que habria sido
consumido por la poblacion atendida por la PTAR.

Sin embargo, los hallazgos de dicho analisis estan
sujetos a incertidumbres, principalmente asociados
con el muestreo, el analisis de biomarcadores y la
estabilidad, el calculo retroactivo del consumo de
drogas y la estimacion del tamafio de la poblacion®.
Segin EMCDDA?* esfuerzos para minimizar los
posibleserrores y estandarizar todos los procedimientos
han tenido éxito. La adopcién de un procedimiento
estandarizado también mejorard la credibilidad y la
escalabilidad de los estudios al garantizar que los
datos de diferentes fuentes sean mas confiables y
comparables.

Trabajos recientes han buscado establecer un nuevo
enfoque para estimar de forma rapida y segura el
consumo de drogas de abuso. En este contexto, el
presente trabajo presenta una revision sistematica

en el tema, con el aporte de un método actual y de
extrema relevancia, posibilitando identificar trabajos
de investigacion y resultados de estudios empiricos que
buscaron evaluar la presencia de drogas ilicitas en el
alcantarillado. La deteccion del consumo de drogas de
abuso tiene interés en variadas situaciones, con destaque
para las de caracter clinico o forense, ya que constituye
un serio problema de salud publica.

Metodologia

Se trata de una revision sistematica que difiere de la
revision tradicional, buscando superar posibles sesgos
en todas las etapas, siguiendo un método riguroso de
busqueda y seleccion de investigacion; evaluacion de la
relevancia y validez de las encontradas; colecta, sintesis
e interpretacion de sus datos®.

Se adoptd un conjunto de criterios que determinan la
cientificidad de una revision sistematica de la literatura,
iniciando por la construccion de un protocolo, para
garantizar el rigor del proceso de investigacion.
Para ello, el protocolo disponia de los siguientes
componentes: pregunta de revision, criterios de
inclusion y exclusion, estrategias para la busqueda
del universo de investigaciones, orientacion para la
seleccion del material, analisis y sintesis de los datos.

La pregunta elaborada para la revision actual fue:
(Cudl es la situacion real sobre la deteccion drogas
ilicitas y metabdlitos en PTARs, en el contexto de la
epidemiologia de alcantarillado?

Se realizd una busqueda estratégica de enero de
2008 a Diciembre de 2017. La busqueda se efectud
en las bases de datos cientificas: Medline - Medical
Literature Analysis and Retrieval System Online
via PubMed, SciELO - Scientific Electronic Library
Online, BVS - Biblioteca Virtual de Salud via LILACS
y Google Académico, empleando los descriptores
controlados: “drogas ilicitas”, “plantas de tratamiento
de aguas residuales” y “ambiente”. Ademas, se utilizo
el operador AND.

Los criterios de inclusion fueron: articulos publicados
entre 2008 y 2017 que utilizaran la epidemiologia de
alcantarillado para detectar drogas ilicitas en PTARs
y en el medio ambiente, escritos en castellano, inglés
o portugués; mientras que los de exclusion fueron:
estudios experimentales, estudios que no investigaron
drogas ilicitas, estudios farmacologicos y los estudios
que abordaron drogas diferentes a la cocaina y la
marihuana.
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Para la definicion de los articulos seleccionados, fue
realizada la lectura de los resumenes y de los articulos
completos por dos investigadores. Se aplicaron las
instrucciones provistas por Moher, et al.* en Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses: The PRISMA Statement. Una vez identificada
la literatura elegible, se exporto a Mendeley, un gerente
de referencia, para organizar titulos por autor y aflo
de publicacion, excluyendo duplicados. Los estudios
elegibles se leyeron en texto completo y los datos
relevantes fueron extraidos. Las listas de referencias
también fueron evaluadas. Finalmente, los datos
cuantitativos y cualitativos fueron segregados en
categorias para analisis.

Es importante resaltar que el instrumento propuesto
es fundamental para la construccion de la revision,
en base a los datos recolectados, fue posible realizar
la caracterizacion de las publicaciones incluidas en el
estudio, asi como la interpretacion y el andlisis de los
hallazgos y la sintesis del conocimiento producido,
siendo expuesta en tablas, de acuerdo con los enfoques
tematicos establecidos.

Resultados

Categorizacion de las
localizadas

producciones

Para esta revision sistematica, la busqueda de literatura
electronica y gris arrojé un total de 439 documentos.
Fueron excluidos 308 estudios por no relacionarse con
los objetivos de la investigacion. 97 estudios fueron
excluidos por duplicidad en las bases de datos. 34
estudios cumplieron con los criterios de inclusion, se
revisaron las listas de referencias seleccionadas sin
incluir mas estudios. La sintesis del resultado de la
busqueda realizada se encuentra sistematizada en el
diagrama de flujo (Figura 1).

Fesultado Inicial de Misqueda: 439
esludios

Estudios exclnidos poer no
relacionar a los ehietivos de
la investigacion: 308
esiudins

Estudios excluidos po
duplicidad on las hazcs de
dalos: 97 estudios

Resultade final: 34 estudios |

Figura 1. Flujograma del proceso de busqueda y seleccion de
los estudios de investigacion.
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Descripcién y analisis de los articulos

Los afios de publicacion variaron de 2008 a 2017, siendo
2016 el de mayor de publicaciones (diez), seguido de
2014 y 2012 (cinco), 2017, 2013, 2010 (tres), 2011
(dos), 2015, 2009 y 2008 (uno cada uno). Fueron
extraidos de los textos analizados los siguientes datos:
autor, lugar, método/objetivo y conclusiones (Tabla 1).

Con los informes del consumo de COC de los
articulos fue posible calcular que tanto la COC como
su principal metabolito urinario, la BE, el consumo
promedio en torno a 230 (mg/dia)/(1000 personas).
Esto equivale a, aproximadamente dos dosis diarias
entre 1000 personas, suponiendo que la dosis de
referencia de COC es de 100 mg>?, para el metabolito
del cannabis varia entre 108 - 133 (mg/dia)/(1000

personas)34—36,38—40,41,44,45,48,56—58'

Las concentraciones de BE, COC y THC medidas en
los afluentes de la PTAR se basan en los resultados
antes mencionados, una estimaciéon del consumo de
cocaina se llevo a cabo teniendo en cuenta el enfoque
sugerido por Zuccato, et al.'®. La idea basica considera
que la concentracion de BE en agua (ng L) de muestras
de aguas residuales debe multiplicarse por 2,33 para
correlacionarse directamente con la base libre cocaina
consumida. Este enfoque tiene en cuenta la relacion de
masa molar COC/BE de base libre (1.048) y la fraccion
molar promedio (45%) de una dosis de cocaina que se
excreta como BE, segtin diferentes estudios.

Se percibe a través de los estudios seleccionados que el
uso de drogas es influenciado por una serie de factores,
incluyendo caracteristicas sociodemograficas: edad,
sexo, educacion, region, y tipos de drogas utilizadas'¢"16,
La mayoria de los estudios, se refieren a las poblaciones
estudiantiles y revelan un aumento significativo del
uso de las drogas, debido a la vulnerabilidad de estos
usuarios, la gran demanda como el hecho de que la
mayoria son hombres, con edades entre 20 y 30 afios,
solteros y desempleados, pero se percibe un aumento
relativo del uso de drogas también en el sexo femenino.

Fuentes y distribucién en el medio ambiente

La presencia de drogas ilicitas y sus metabolitos en el
ambiente ha sido confirmada desde final del siglo XX,
cuando Viana, et al.®° verificaron la existencia de cocaina
en niveles mensurables en el aire. Sin embargo, s6lo a
principios de este siglo, estudios sobre la ocurrencia de
estas drogas en el ambiente, principalmente en aguas
naturales y residuales urbanas, se tornaron frecuentes.
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Tabla 1. Distribucion de los articulos componentes del corpus de analisis, 2008-2017.

Autor Lugar

Método/objetivo

Conclusiones

Sodré, et al.”’ Brasilia, Brasil

Thiebault, et al* Region Centre-Val de Loire; Francia

Zuccato, et al.>  Ttalia

Banta-Green, Region noroeste de los EE. UU.

et al.
Baz-Lomba, Oslo, Zurich, Bristol, Utrecht, Bruselas, Milan,
etal? Copenhague, Castellon.

Been, et al.*? 19 ciudades en Alemania y Suiza

Bijlsma, et al.**  Bogota y Medellin; Colombia

Bodik, et al.* Eslovaquia

Castiglioni,

ctal® Milan; Italia

Gatidou, et al.**  Isla griega de Lesvos; Grecia

Klupczynska,

ctal® Polonia

ciudades investigadas (Bjelovar, Vinkovci,

: 38
Krizman, et al. Varazdin, Karlovac, Zadar y Zagreb); Croacia

Tscharke, et al.”” Adelaide; Australia
Kim, et al.* Corea del Sur
Damien, etal.*  Martinica; Caribe

Frias-Chicharro* Talavera de la Reina; Espafia

Beijing, Guangzhou, Shenzhen, Shanghai;

43
Khan, et al. China

Lstimar el consumo de drogas en la comunidad durante dos fines de semana de la Copa
Mundial de Fatbol 2014 a través de analisis de aguas residuales.

Se investigaron cargas de 25 contaminantes humanos excretados durante 85 dias
consecutivos.

Se realizo un analisis de aguas residuales para medir el consumo de drogas ilicitas en
ocho escuelas secundarias (estudiantes de 15-19 afios).

Analisis de las muestras de aguas residuales puede utilizarse para evaluar el consumo
de drogas en la poblacion.

Se recogieron muestras de aguas residuales de 8 ciudades europeas diferentes durante
un periodo de una semana, lo que representa una poblacion de aproximadamente 5
millones de personas.

Se recolectaron muestras de aguas residuales en 19 ciudades de Alemania y Suiza
durante una semana, cubriendo una poblacién de aproximadamente 8.1 millones de
personas.

En este trabajo presentamos el primer estudio integral sobre el uso de varias drogas
ilicitas consumidas con frecuencia en América Latina por epidemiologia basada en
aguas residuales, especificamente en Colombia.

Se analizaron las drogas ilicitas y sus metabolitos y productos farmacéuticos en aguas
residuales de 15 plantas de tratamiento de aguas residuales.

El consumo de cocaina, heroina, tetrahidrocannabinol (THC), anfetamina,
metanfetamina y éxtasis se estimd mediante el analisis de residuos de excrecion de
drogas seleccionadas en muestras compuestas de 24 horas de aguas residuales urbanas
no tratadas.

Utilizando el enfoque epidemioldgico basado en aguas residuales, se estim6 el consumo
de 22 drogas de abuso y sus metabolitos.

Medir los residuos de drogas ilicitas en muestras de aguas residuales sin procesar,
rccogidas cn nucve ciudades polacas con cl fin de determinar las tendencias cn ¢l uso
de drogas ilicitas en estas poblaciones urbanas.

Se realizo un estudio exhaustivo de los patrones de consumo espacial y temporal
de (heroina, cocaina, anfetamina, MDMA, metanfetamina, cannabis) y opioides
terapéuticos (codeina, metadona).

Adelaide, conuna poblacién de 1,2 millones de habitantes fue evaluada por4 estimulantes:
cocaina, metanfetamina, MDMA y anfetamina; 6 opidceos: codeina, morfina, heroina,
fentanilo, oxicodona y metadona; 11 nuevas sustancias psicoactivas y cannabis.

El consumo de drogas ilicitas en cinco ciudades se calculé mediante el analisis de 17
residuos en muestras de aguas residuales no tratadas recolectadas durante el periodo de
Navidad y Afio Nuevo de 2012-13.

El presente estudio investigd el consumo en el Caribe mediante una campafia de
muestreo diaria de 5 a 7 dias de muestras de aguas residuales compuestas de las cuatro
plantas de tratamiento de aguas residuales de la capital de Martinica.

Los objetivos fueron determinar drogas de abuso (DAs) y sus metabolitos en el influente
y efluente de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Talavera de la
Reina y en el rio Tajo.

A través del analisis, se monitored el consumo de anfetaminas, cannabis, cocaina,
éxtasis, heroina, mefedrona, metadona, metanfetamina, metilendioxipirrolona y
ketamina entre los habitantes urbanos chinos.

Cinco de las 16 sustancias investigadas se detectaron en las ocho muestras. La benzoilecgonina, el principal
metabolito de la cocaina, fue la sustancia mas abundante (1.9 +0.3 a4.2+0.2 pg L.

Entre las drogas ilicitas, el mayor consumo se encontro para el cannabis con un consumo medio de 51
mg.dia".habitante’, mientras que el consumo medio de cocaina (basado en cargas de benzoilecgonina) y
éxtasis fue de 32 y 6 mg.dia™'.10° habitante™', respectivamente.

El analisis de aguas residuales sugiri6 que los estudiantes usaron cantidades de cannabis comparables a la
poblacion general, con un uso bajo y esporadico de cocaina y opioides, pero excluyeron el uso de cantidades
significativas de anfetamina, metanfetamina, éxtasis, ketamina y mefedrona.

Los resultados del muestreo de aguas residuales que estan por debajo de los limites de deteccion o
cuantificacién contienen informacion importante y se pueden incorporar para crear una estimacion mas
completa y valida de la excrecion de drogas.

Este trabajo confirma el futuro prometedor de la epidemiologia basada en aguas residuales como un enfoque
complementario para obtener una imagen mas precisa de la situacion del uso de sustancias en diferentes
comunidades.

En Alemania, se podia hacer una distincién importante entre Berlin, Dortmund y Munich, donde la cocaina
y particularmente las anfetaminas eran mas prevalentes, y Dresde, donde el consumo de metanfetamina
era claramente predominante. El consumo de cocaina fue relativamente homogéneo en las areas urbanas
mas grandes de Suiza, aunque los datos de prevalencia y delitos sugirieron una imagen mas heterogénea.

La cocaina y su metabolito benzoylecgonine mostraron los valores de concentracion mas altos en ambas
ciudades. Particularmente, benzoylecgonine excedié 1000 ng / L (1 ppb) en todas las muestras de Bogota y
4000 ng /L (4 ppb) en todas las muestras de Medellin.

Los resultados confirman las estadisticas policiales sobre produccidn y uso de drogas ilicitas en Eslovaquia.
Las mayores cargas especificas de cocaina se encontraron en Bratislava (112 mg / dia / 1000 habitantes),
seguidas por Petrzalka (74 mg / dia / 1000 habitantes).

Se observaron diferencias significativas en el consumo de drogas ilicitas (expresadas en mg / dia / 1000
habitantes) entre los distritos.

Cinco analitos principales, cocaina (COC), benzoilecgonina (BE), 3.4-metilendioximetanfetamina
(MDMA), 11-nor-9-carboxi-delta-9-tetrahidrocannabinol (THC-COOH) vy sulfato de etilo (EtS) se
detectaron en concentraciones por encima de su limite de cuantificacion.

La anfetamina se encontrd en las mayores cantidades en todas las muestras y, en consecuencia, fue la droga
de abuso mas prevalente. Se encontraron mayores cargas de residuos de drogas ilicitas durante los fines de
semana, especialmente para la 3,4-metilendioximetanfetamina y la benzoilecgonina, principal metabolito
de la cocaina.

El aumento del consumo de drogas ilegales se asocié generalmente con los centros urbanos més grandes
(Zagreb y Zadar), aunque también se determind una tasa de consumo de cocaina, MDMA y metadona
comparativamente alta en algunas ciudades mas pequefias.

Los opiaceos y el cannabis se usaron a un nivel constante a lo largo de la semana, mientras que el uso de
estimulantes y algunos NPS aumentaron durante el fin de semana.

Solo se detectaron metanfetaminas, anfetaminas y codeina en concentraciones de decenas de nanogramos
por litro o incluso concentraciones mas bajas en mas del 90% de las muestras. Otros residuos de drogas
ilicitas no se encontraron en este estudio.

Se detecto especialmente cocaina. EI consumo local de cocaina es de diez a treinta veces mas alto que los
estandares de la OCDE debido a la prevalencia de crack.

Se detectaron 10 sustancias. La presencia de Benzoiclegonina (BE) (metabolito de la cocaina), efedrina, y
metadona junto su metabolito EDDP fue hallada en todas las muestras. Las mayores concentraciones fueron
de BE (239 ng/L), y de THC- COOH (35 ng/L), ambas en influente.

El abuso de metanfetamina y ketamina fue particularmente notable en China, mientras que el consumo
de cocaina y éxtasis, las drogas mas populares en Europa, fue muy bajo entre los habitantes chinos de la
muestra. Ademas, el uso de la mayoria de las drogas demostré una tendencia geogréfica, ya que su uso era
mucho mayor en las ciudades del sur de Shenzhen y Guangzhou que en Beijing y Shanghai.
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Tabla 1. Continuacion.

Autor

Lugar

Método/objetivo

Conclusiones

Mackulak,
et al.“

Yargeau, et al.*

Lai, et al.*

Lai, et al.*”

Nefau, et al.**

Baker, et al.*

Bijlsma, et al.>®

Gonzalez-
Marifio, et al.*!

Maldaner, et
31.52

Thomas, et al.>

Irvine, et al.>*

van Nuijs, et
31.55

Karolak, et al.*®

Metcalfe, et
al_ 57

Terzic, et al.®®

Postigo, et al.¥

Zuccato, et al.'®

Eslovaquia

Canada

Australia

Australia

Francia

Republica Checa

Paises Bajos

Espana

Brasilia; Brasil

19 ciudades europeas

Australia

Bruselas; Belgica

Paris, Francia

Tres ciudades; Canada

Zagreb; Croacia

Cuenca del rio Ebro; Espaia

Milan (Italia), Lugano (Suiza) y Londres (Reino
Unido)

El objetivo de este estudio fue analizar las drogas ilicitas y sus metabolitos en aguas
residuales de ocho plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) seleccionadas
en Eslovaquia.

El objetivo de este estudio fue evaluar el uso comunitario de drogas ilicitas en dos
ciudades con grandes diferencias en el tamaiio de la poblacion y la demografia.

Examinar los cambios en el consumo de drogas ilicitas entre la temporada alta de
vacaciones en Australia y un periodo de control dos meses después en una zona urbana
costera, una zona semi rural y una isla predominantemente poblada por vacacionistas
durante las vacaciones.

Fue determinado el uso diario de drogas ilicitas convencionales [cannabis, cocaina,
metanfetamina y 3,4-metilendioximetanfetamina (MDMA)].

Se desarrollé un método analitico para evaluar las concentraciones de 17 drogas y
metabolitos ilicitos en aguas residuales (metanfetamina, MDMA, MDEA, MDA) y
metabolito de cannabis THC-COOH.

En total, se seleccionaron 60 analitos en el programa de monitoreo, que incluyen
estimulantes, derivados de opioides y morfina, benzodiazepinas, antidepresivos,
anestésicos disociativos, precursores de drogas y sus metabolitos.

Se investigd un total de 24 drogas ilicitas en aguas residuales afluentes y efluentes.

Determinacion cuantitativa de 24 drogas y metabolitos ilicitos en muestras de aguas
residuales urbanas.

Verificar la ocurrencia de residuos de drogas ilicitas en muestras recogidas en seis
estaciones de desagiie diferentes instaladas en el Distrito Federal (DF) de Brasil.

Se recogieron muestras de aguas residuales compuestas de 24 horas en 19 ciudades
europeas durante una sola semana en marzo de 2011 y se analizaron los biomarcadores
urinarios de cocaina, anfetamina, éxtasis, metanfetamina y cannabis

La informacion precisa sobre el uso de drogas en las comunidades es esencial para
abordar de manera eficiente los dafios a la salud, sociales y econdmicos asociados con
el uso de drogas ilicitas.

El enfoque de epidemiologia de aguas residuales se aplico a una campaiia de muestreo
de un afio en la mayor planta de tratamiento de aguas residuales de Bélgica.

El consumo de drogas ilicitas es en realidad una preocupacion importante de salud
publica que debe ser bien definida para ser manejada.

Se obtuvieron muestras de drogas ilicitas de aguas residuales tratadas y no tratadas de
las PTARSs para tres municipalidades ubicadas en el este de Canada.

La estimacion del uso indebido de drogas para cinco drogas ilicitas diferentes, incluida
la heroina, la cocaina, la marihuana, la anfetamina y el éxtasis, se hizo sobre la base de
sus tasas de excrecion representativas, que se determinaron en un periodo de 8 meses.

Drogas de abuso y sus metabolitos en la cuenca del rio Ebro: ocurrencia en aguas
residuales y aguas superficiales, eficiencia de remocion de plantas de tratamiento de
aguas residuales y estimacion colectiva de uso de drogas.

Se probo un enfoque de epidemiologia de aguas residuales, utilizando niveles de
residuos de medicamentos excretados en aguas residuales, para monitorear el uso
colectivo de las principales drogas de abuso en tiempo casi real.

Este estudio demuestra que Eslovaquia tiene una de las tasas mas altas de consumo de metanfetamina en
Europa. Dentro de Eslovaquia, el nivel mas elevado de consumo de metanfetamina se encontré en Petrzalka,
dondc la carga cspccifica media de este farmaco cn las aguas residuales cra de 169 mg / dia/ 1000 habitantcs;
las siguientes cargas mas altas se detectaron en PieStany (128 mg/dia/1000 habitantes) y Bratislava (124 mg/
dia/1000 habitantes). El consumo de anfetaminas, éxtasis y cannabis en nuestro estudio fue comparable al
encontrado en otras ciudades europeas, mientras que el consumo de cocaina fue menor.

Las estimaciones del consumo comunitario del analisis de aguas residuales indicaron que la droga mas
utilizada fue la cocaina a un nivel medio de consumo en la ciudad mas grande de aproximadamente 38 dosis
por dia por cada 1000 personas.

Durante las vacaciones, el consumo de cannabis en el area semi rural disminuyo al igual que la
metanfetamina, mientras que el consumo de cocaina (+1.50) y éxtasis (+1.58) aumento. En el area urbana,
el consumo de todas las drogas aument durante las vacaciones (cannabis +1.58, cocaina +1.67, éxtasis
+0.85 y metanfetamina +0.33). En el area de vacaciones, el consumo de metanfetamina (+0,67), éxtasis
(+0,68) y cocaina (+1.14) aumento, pero el consumo de cannabis (-0,46) disminuy6 durante los periodos
de vacaciones.

Se detectaron drogas ilicitas convencionales en todas las muestras, mientras que los psicoestimulantes
ilicitos emergentes se encontraron solo en dias especificos. El consumo per cipita estimado de MDMA,
cocaina y cannabis fue similar entre los dos afios del festival.

Se trazaron mapas de consumo de cocaina, MDMA, opiaceos, cannabis y compuestos similares a las
anfetaminas.

Proporciones significativas de algunos compuestos estaban presentes en los solidos

Se encontraron doce compuestos en al menos un afluente o afluente, y se observaron concentraciones mas
altas cn influentes recolectados cn arcas mas urbanizadas

[l andlisis de muestras de aguas residuales sin procesar confirmé la ubicuidad de la cocaina (COC), la
benzoilecgonina (BE) y el 11-nor-9-carboxi-A (9) -tetrahidrocannabinol (THCCOOH) en esta matriz.

Proporciones significativas de algunos compuestos estaban presentes en los sélidos de las PTARs estudiadas
en el Distrito Federal (DF) de Brasil.

El consumo de cocaina fue mayor en Europa occidental y central y menor en Europa septentrional y oriental.
El uso diario extrapolado de cocaina en Europa durante el periodo de estudio fue equivalente a 356 kg/dia.

El consumo de cocaina fue pequefio en comparacion con las ciudades europeas (p <0.001) pero fue
compensado por un consumo mucho mayor de metanfetamina (p <0.001) y MDMA (p <0.05). La MDMA
fue mas popular en las areas regionales (p <0.05) mientras que la metanfetamina y la cocaina se consumieron
principalmente en la ciudad (p <0.05).

Para COC, AMP y MDMA sc obscrvo un uso significativamente mayor durante cl fin dc scmana, micntras
que para HER y MTD no se pudieron encontrar variaciones diarias significativas..

La anfetamina rara vez se detectd. La cocaina y BZE se cuantificaron en niveles de 5 a 282 ng L'y de 15
a 849 ng L', respectivamente. Las concentraciones de MDMA 'y buprenorfina permanccicron por debajo
de 20 ng L.

Todas las drogas ilicitas, con la excepcion de MDA y ocasionalmente se detectaron metanfetaminas y
anfetaminas a concentraciones > LOQ en muestras compuestas de aguas residuales no tratadas de las tres
PTARs.

Se encontrd que la marihuana (1000 kg/afio), la heroina (75 kg/aiio) y la cocaina (47 kg/afio) eran las drogas
ilicitas consumidas con mayor frecuencia, mientras que el consumo de drogas de tipo anfetaminico era
mucho menor (1-3 kg/aio).

Las estimaciones del consumo de drogas indicaron que la cocaina es la droga mas consumida, seguida
del cannabis, la anletamina, la heroina, el éxtasis y la metanfetamina, lo que difiere ligeramente de las
cstimaciones oficiales nacionales (cannabis, cocaina, ¢xtasis, anfctamina y heroina).

Sc obtuvicron perfiles reproducibles y caracteristicos del uso de drogas ilicitas cn las tres ciudades, por lo
que por primera vez se descubrieron cambios en el consumo local (por ejemplo, el consumo de cocaina
aumento significativamente los fines de semana en Milan). Los perfiles de consumo local de drogas basados
en mediciones de aguas residuales estan en linea con las estimaciones nacionales de prevalencia anual.
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Analisis espacial en epidemiologia: revisién de métodos

Las descargas de aguas residuales municipales
insuficientemente tratadas son la ruta principal para la
contaminacion de aguas superficiales. La contaminacion
por drogas de abuso en concentraciones muy bajas
parece ser amplia en compartimentos ambientales cerca
de areas pobladas, y ha sido demostrada por diversos
estudios de campo nacionales e internacionales®®,
Aunque las  concentraciones informadas son
insignificantes para los seres humanos, la situacion
podria generar riesgos potenciales para la biota acuatica
que amenaza la estabilidad y diversidad de los servicios
del ecosistema®.

Numerosas actividades contribuyen al aporte de
sustancias quimicas en el ambiente. Sin embargo, el
descarte de desagiie bruto y de efluentes de PTARs
son consideradas fuentes mayoritarias de aporte de
numerosos contaminantes emergentes para sistemas
acuaticos, incluyendo las drogas de abuso. La Figura 2
muestra las principales vias de transporte de drogas de
abuso, asi como de sus metabolitos, para el ambiente.

Apguas residuales

de aguas residuales

——

[ Efluente liquido ]

~ Planta de tratamento
® | l

Lodo de desagiie ]

Aguas superficiales

Tratamiento de agua

[Agua para el consumo humano

Figura 2. Origen y destino de drogas ilicitas en el ambiente

La ruta 1 representa el enriquecimiento del desagiie
bruto con drogas ilicitas a partir de la excrecion fecal
y/o urinaria de usuarios, ademas de la contribucion
del descarte intencional y/o accidental de drogas en
sistemas de captacion de alcantarillas. Los servicios
de alcantarillado sanitario estan representados por las

rutas 2 y 3, siendo que la primera corresponde a la
canalizacion del alcantarillado hasta las PTARs y la
segunda, al servicio de expulsion del alcantarillado
bruto de la poblacion. El descarte clandestino del
desagiie también se contempla en la ruta 3.

Asi como en ambientes acuaticos naturales, en las
PTARs es posible prever o estimar la fugacidad de
una sustancia quimica, es decir, su permanencia en
el efluente liquido o en el lodo generado durante el
tiempo tratamiento. Obviamente, durante el proceso
de tratamiento, muchas sustancias pueden ser total o
parcialmente degradadas o biotransformadas.

Sin embargo, la identificacion de algunas propiedades
fisico-quimicas, puede subsidiar acciones o dirigir
estudios orientados al diagnostico de areas o ambientes
acuaticos impactados por la ocurrencia de drogas de
abuso. Este conocimiento es notablemente importante
ya que el efluente es generalmente descartado en
sistemas de aguas superficiales, como sefala la ruta
4, mientras que el material solido puede ser utilizado
para la fertilizacion y/o acondicionamiento de suelos
cultivables (ruta 5). Asi, la contaminacion de aguas
naturales por medio del flujo superficial (ruta 6) o de la
lixiviacion (ruta 7) también puede ocurrir si las drogas
de abuso en el lodo de desagiie aplicado al suelo.

La ruta 8 representa la interfaz existente entre los
sistemas acuaticos superficiales y subterrancos. El
agua subterranea puede ser bombeada y utilizada para
fines de consumo (ruta 9) o sometida a tratamiento.
Finalmente, la ruta 10 representa la distribucion de agua
para consumo humano a través de redes municipales de
suministro.

El objetivo de la epidemiologia de alcantarillado es
realizar una estimacion de los niveles de consumo de
drogas a partir de los analisis de las aguas residuales.
Es una metodologia relativamente nueva, que ha
mostrado resultados prometedores'”'**, donde los
investigadores tratan en primer lugar de identificar y
cuantificar residuos de drogas y, a continuacion, hacen
un célculo retrospectivo para determinar la cantidad de
drogas ilegales consumidas por la poblacion atendida
por las PTARs?. Este proceso consta de varias fases.
Inicialmente, se obtienen muestras compuestas de
aguas residuales no tratadas de las alcantarillas de una
zona geografica definida. Seguidamente se analizan las
muestras para determinar las concentraciones de los
residuos de la droga objetivo. A continuacion, se estima
el consumo de droga mediante un calculo retrospectivo
que consiste en multiplicar la concentracion de residuos
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de cada droga objetivo (ng/L) por el correspondiente
caudal de aguas residuales (L/dia). Como parte de la
ecuacion, se aplica un factor de correccion para cada
droga. El ultimo paso consiste en dividir el resultado
por la poblacién atendida por la planta de tratamiento de
aguas residuales, para obtener la cantidad de sustancia
consumida al dia por 1.000 habitantes.

Discusion

En relacion a la deteccion de drogas ilicitas
y metabolitos en PTARs en el contexto de la
epidemiologia de alcantarillado, la investigacion
evidencid un uso diseminado de psicotropicos. Ademas
de los problemas notorios referentes al consumo
abusivo, nuevas evidencias han revelado una faceta
ambiental frente a la presencia de estas sustancias
en el dia a dia de grandes ciudades. Las drogas
ilicitas de diferentes clases, asi como sus productos
de metabolizacion y/o biotransformacion, se han
encontrado recientemente en muestras de diferentes
compartimentos ambientales. La presencia de estas
sustancias en aguas naturales implica en condiciones
inadecuadas de gestion de residuos urbanos, una vez
que el desagiie bruto surge como vector mayoritario
de contaminacion de aguas, asi como ocurre para otros
contaminantes emergentes.

Aln se sabe poco sobre la ecotoxicidad de estos
contaminantes y menos ain sobre un posible cuadro
de exposicion cronica de organismos en desarrollo,
incluidos los seres humanos, frente al agua que contiene
trazas de drogas ilicitas y metabolitos. Por otro lado, la
ocurrencia de estas sustancias en el alcantarillado bruto
ha servido como herramienta para estimar el consumo
de una poblacion, visto que, generalmente, la obtencion
de informacion confiable sobre trafico y el consumo
de drogas son subjetivo y limitado por la propia
naturaleza ilicita de la actividad. Este nuevo enfoque
forense, denominado epidemiologia del alcantarillado,
avanza a pasos agigantados para consolidarse como
una poderosa herramienta para obtener informacion en
tiempo real sobre el consumo y la produccion de drogas,
sumandose a los métodos tradicionales de recoleccion
de datos. Las posibilidades de aplicacion de una nueva
herramienta son innumerables y so6lo la contribucion
de la toxicologia, junto con disciplinas relacionadas,
permitira que la epidemiologia del alcantarillado tenga
todo su potencial explotado.

Es importante comprender mejor el alcance del
uso de drogas ilicitas para los politicos que buscan
obstaculizar las actividades delictivas y sus ingresos.
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Esto es particularmente importante con respecto a las
discusiones sobre la legalizacion de uso y la regulacion
de los mercados®.

Los reflejos de las polémicas que involucran el uso de
drogas y la falta de una politica ptiblica integrada hacen
percibir que los drganos gubernamentales, la mayoria
de las veces, actiian aisladamente, y dificilmente logran
traducir sus propuestas en acciones practicas®. De
esta manera, aunque son relativamente frecuentes los
discursos politicos, las conferencias, los simposios e
incluso los encuentros cientificos sobre el tema, son
pocas las intervenciones preventivas implementadas de
hecho. En este contexto, las propuestas gubernamentales
que lograron alcanzar un estadio mas avanzado de
implementacion, se debilitaron en el proceso de cambio
de gobierno, o incluso acabaron siendo totalmente
sustituidas sin ningin fundamento cientifico, 16gico y
practico.

En América latina, pocos estudios han sido desarrollados
con el proposito de estimar el consumo de drogas
ilicitas que permita trazar el perfil epidemiologico de
la poblaciéon en cuanto al consumo. En realidad, los
paises se resienten de la ausencia de un sistema de
informacion capaz de contemplar las diversidades
regionales y de producir politicas locales orientadas por
politicas nacionales. No se ha observado crecimiento de
la produccidn cientifica en esta area, particularmente en
las ultimas dos décadas.

Conclusiones

La presencia de drogas de abuso en el ambiente
plantea una preocupacion creciente debido a sus
efectos adversos ya bien demostrados en la poblacion.
La naturaleza y cantidad estdn frecuentemente
relacionados con las caracteristicas, estado de salud
y habitos de las poblaciones conectadas a las PTARs.
Por todo ello, el estudio de estos contaminantes tiene
una doble vertiente: epidemioldgicamente se pueden
evaluar la magnitud, naturaleza y patrones de consumo
a través del abanico de compuestos detectados en las
PTARs y ambientalmente se puede seguir el rastro y
gestionar el peligro que estas sustancias representan
para los ecosistemas.

Al abarcar las concepciones de deteccion de drogas
ilicitas en el alcantarillado sanitario, la presente
revision demuestra que los avances en las legislaciones
y politicas nacionales, por importantes que sean, son
limitados para modificar las visiones sobre el tema, sobre
todo al uso. Sin embargo, a través del conocimiento
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de esas concepciones, se puede iniciar el debate que
busca considerar a los actores que forman parte de esos
contextos. Existe la tendencia de mirar al usuario de
drogas descolgado de la sociedad en la que se inserta.
Por mas que se espere que el proceso de formacion y
el papel que ocupan traigan sustratos importantes para
una vision mas integral y contextualizada sobre las
consecuencias del uso de drogas, sus entendimientos
sobre determinados asuntos son atravesados por valores
societarios, con gran influencia del poder econdomico.

Por fin cabe destacar que, a nivel mundial, Ia
dependencia de drogas ilicitas y no registradas sigue
siendo una fuente clave de morbosidad y mortalidad, y
esta implicada en la incidencia criminal.
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