CONTAMINANTES EMERGENTES EN CUERPOS DE AGUA

Revision sistematica del estado del arte sobre la presencia de contaminantes

emergentes en los cuerpos de agua por el uso de productos cosméticos

Angélica Maria Rivera Nifio

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Quimico

Director

Crisostomo Barajas Ferreira

Ingeniero Quimico M. Sc.

Universidad Industrial de Santander

Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas

Escuela de Ingenieria Quimica

Bucaramanga

2022



CONTAMINANTES EMERGENTES EN CUERPOS DE AGUA 2

Dedicatoria

Dedicado a mi pequefia Victoria, por ser el rayito de luz que ilumind el camino recorrido

durante todo este tiempo para alcanzar mi gran suefio. Con todo mi amor, para ti hija.



CONTAMINANTES EMERGENTES EN CUERPOS DE AGUA 3

Agradecimientos

Agradezco a Dios, a mis padres, a mis hermanos, a mi hija, a Luis y a mis abuelas,
por su infinito amor, su lealtad y su comprension en los momentos donde méas lo necesité,
por ser mi soporte y apoyarme en cada paso que doy en el camino, me siento afortunada de

que puedan verme alcanzar esta meta.

Gracias a Crisostomo Barajas por poner su confianza en mi para llevar a cabo este
proyecto y su valiosa diligencia en cada una de las correcciones, asi como por sus ensefianzas

personales y académicas.

Gracias a Vanessa Angarita, Paula Figueroa, Daniela Orduz, Valentina Gomez,
Verdnica Uribe, Angelica Lizarazi y Maria Camargo por su amistad sincera, su carifio y

apoyo incondicional, les estoy inmensamente agradecida.



CONTAMINANTES EMERGENTES EN CUERPOS DE AGUA 4

Tabla de Contenido

INEFOTUCCION ...t bbbt b s nr e 12
I O o] T 1Yo 1SS 14
1.1. ODJEtiVO GENEIAL.......ccuieiieic et ns 14
1.2, ODjetivos ESPECITICOS .....ueveuieiiiiiieisiesieie e 14
2. Marco CONCEPLUAL.......eeeitiiiitesti bbbt 14
2.1. Contaminantes EMEIGENTES ......ccuiiiiiieieiere e 14
2.2. Productos de Cuidado Personal ............ccccoeiieiiiiiniisiseiees e 15
2.3, COSIMELICOS .ottt b et bbbt bbbttt 16
2.3. 1. FIIITOS UV bbbttt b et ne e 17
2.3.2. PArabBNOS oo 17
2.3.3. THICIOSAN et ettt 18
2.3.4. IMICIO PIASHICOS ...ttt 18
3. EStA00 UEI AITE ...t 19
O V1= (T (o] (oo T USSP 22
A1, FASE I e 22
4.1.1. Protoc0l0 de DUSQUEOA..........ooieiiiiieiie e 22
4.1.2. Protocolo de seleccion y ClasifiCaCion ............ccueieiereieiisiiceee e 23

. FASE Il 23



CONTAMINANTES EMERGENTES EN CUERPOS DE AGUA 5

4.2.1. ProtoCOI0 e rEVISION ......eiuiiiieiieieie ettt 23
A.3. FASE Il ettt re e 23
4.3.1. Presentacion de resultados Y analiSiS........ccocvvevveriiiiiiieii e 23
5. RESUITAUODS. ... eeeueieiie ittt ettt et esre e sbe e e re e beeneenre e e 25
5.1. Contaminantes emergentes derivados de 10s productos COSMELIiCOS ...........ccocerveeruennen. 26

5.2. Componentes activos y moléculas catalogados como contaminantes emergentes de los

PrOAUCTOS COSMBLICOS. ... veueeiieeeteeie sttt sttt sttt ettt n e b nnns 33
B.2.1. FIIITOS UV ottt bbbttt sttt been e 33
5.2.2. PAraDENOS oottt 35
5.2.3. THICIOSAN oo 36
5.2.4. IMIICIO PIASTICOS ...ttt ettt 38
5.3. Efectos de los compuestos contaminantes en las fuentes hidricas ...........cccccccevvriennen. 40
B. CONCIUSIONES. ...ttt bbbt bttt nb e bbb 43

Referencias BibDIIOGrafiCas...........coveiiiiiiiiie e 45



CONTAMINANTES EMERGENTES EN CUERPOS DE AGUA

Lista de Abreviaturas

4-MBC Alcanfor de 4-metilbencilideno
BP1 Benzofenona-1

BP3 Benzofenona-3

BP4 Benzofenona-4

BTH Hidroxitolueno butilado

BuP Butilparabeno

CEs Contaminantes emergentes
EHCM Etilhexil metoxicinamato
ETARs Estaciones de tratamiento de aguas residuales
EtP Etilparabeno

MPs Micro plasticos

MeP Metilparabeno

oC Octocrileno

PCPs Productos de cuidado personal
PE Polietileno

POAs Procesos de oxidacion avanzada

PP Propileno



CONTAMINANTES EMERGENTES EN CUERPOS DE AGUA

PrP Propilparabeno
PS Poliestireno
PTAR Planta de tratamiento de aguas residuales

TCS Triclosan



CONTAMINANTES EMERGENTES EN CUERPOS DE AGUA 8

Lista de Figuras

Figura 1. Actividades a realizar segin la metodologia de este trabajo............ccccocerveeruennne 24
Figura 2. Seleccion de la literatura recopilada para este trabajo ..........ccccoovveiieiencinennn. 25
Figura 3. Localizaciéon de cuerpos de agua con contaminantes emergentes por productos
(o101 1= (o0 LT 28
Figura 4. Gastos a nivel mundial en cosméticos para el 2018...........ccccooririiiinenninennn. 29
Figura 5. Mapa conceptual sobre los principales CEs en productos cosméticos faciales ... 32

Figura 6. Vias de acceso de los contaminantes emergentes a los medios acuéticos ........... 41



CONTAMINANTES EMERGENTES EN CUERPOS DE AGUA 9
Lista de Tablas

Tabla 1. Criterios PBT para CEs de acuerdo con el Anexo Il de la legislacion REACH..15

Tabla 2. Clasificacion de cosméticos basada en la Directiva de Cosméticos 76/768/CEE y

grupos de productoS COLIPA. ... e 16
Tabla 3. Consumo de CEs por producto en el Reino Unido.........ccccoevvieieeniniienienieee, 26
Tabla 4. Contaminantes en diferentes productos cosmeticos faciales..........ccccocvvvrviinnenn. 30

Tabla 5. Concentraciones de filtros UV en diferentes sistemas acuaticos segun la literatura
(010 TS0 | = - USSR 34
Tabla 6. Concentraciones de parabenos en diferentes sistemas acuaticos segun la literatura
(010 TS0 | = - TSRS 35
Tabla 7. Tasa de remocion de TCS segun el tratamiento utilizado en laPTAR. ................. 37
Tabla 8. Concentraciones de TCS en diferentes sistemas acuaticos segun la literatura
(010 TS0 | = - OSSR 37
Tabla 9. Concentraciones de MPs en diferentes sistemas acuaticos segun la literatura
(010 TS0 | = - OSSR 39

Tabla 10. Bioacumulacion de CES en 0rganisSmos aCUALICOS ..........ccoveeeererieeneniereeenienens 42



CONTAMINANTES EMERGENTES EN CUERPOS DE AGUA 10

Resumen

Titulo: Revision sistematica del estado del arte sobre la presencia de contaminantes

emergentes en los cuerpos de agua por el uso de productos cosméticos.

Autor: Angélica Maria Rivera Nifio.

Palabras clave: Contaminantes emergentes, cosméticos, cuerpos de agua.

Descripcion.

Los contaminantes emergentes corresponden a aquellos compuestos que no se habian
reconocido como contaminantes debido a que su concentracion no era considerada
significativa, ademas no se encuentran dentro de un marco normativo y regulatorio. Entre
estos contaminantes emergentes se encuentran los cosméticos, los cuales son ampliamente
utilizados a nivel global y constituyen una fuente importante de CEs que terminan en
diferentes cuerpos de agua y afectan a sus organismos. El estudio de los CEs presentes en
productos cosméticos no se ha profundizado como el caso de los productos farmacéuticos.
Por lo anterior este trabajo tuvo como objetivo realizar una revision sistematica del estado
del arte sobre contaminantes emergentes de productos cosméticos en cuerpos de agua
utilizando la metodologia PRISMA.. Se revisaron 66 articulos en total y 37 fueron tenidos
en cuenta para realizar el analisis. Para cosméticos faciales se identificaron como CEs los
filtros UV, parabenos, micro plasticos y el triclosan, se reporta la literatura en la cual se ha
investigado la presencia de estos compuestos en los diferentes cuerpos de agua, asi como su

bioacumulacion en diferentes organismos presentes en estos sistemas acuaticos.
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Abstract

Title: Systematic review of the state of the art on the presence of emerging contaminants in

water bodies due to the use of cosmetic products.

Author: Angélica Maria Rivera Nifo.

Keywords: Emerging contaminants, cosmetics, bodies of water.

Description:

Emerging contaminants correspond to those compounds that have not been recognized as
contaminants because their concentration was not considered significant, and they are not
found within a normative and regulatory framework. Among these emerging pollutants are
cosmetics, which are widely used globally and constitute an important source of EC that end
up in different bodies of water and deteriorate their organisms. The study of the ECs present
in cosmetic products has not been studied as in the case of pharmaceutical products.
Therefore, this work aimed to carry out a systematic review of the state of the art on emerging
contaminants of cosmetic products in bodies of water using the PRISMA methodology. A
total of 66 articles were reviewed and 37 were considered for the analysis. For facial
cosmetics, UV filters, parabens, microplastics and triclosan were identified as CEs, the
literature is reported in which the presence of these compounds in different bodies of water
has been investigated, as well as their bioaccumulation in different organisms present in these

aqguatic systems
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Introduccion

La creciente industrializacién ha permitido avanzar en el desarrollo tecnoldgico,
econémico y social en las ultimas décadas, desafortunadamente, los indices de
contaminacion global han aumentado a la par (Jaimes Arias, 2020). Entre esta contaminacion
se encuentra el vertimiento de residuos en cuerpos de agua, lo que ha ocasionado la
acumulacién de sustancias conocidas como contaminantes emergentes (CES) que se
encuentran contenidos en su mayor parte en productos farmacéuticos, cosmeéticos,
surfactantes, aditivos industriales y subproductos, aditivos alimenticios, plaguicidas,

plastificantes, sustancias perfluorada, entre otros (Gil et al., 2012).

Entre las fuentes en las que los contaminantes ingresan al ambiente se encuentran las
aguas residuales de uso doméstico, industrial, residuos de plantas de tratamiento, efluentes
hospitalarios, actividades agricolas y ganaderas, estos contienen, entre sus compuestos CEs
que son vertidos en diferentes cantidades en aguas superficiales (Gil et al., 2012). Estos CEs
también son conocidos como contaminantes no regulados debido a sus bajas concentraciones
y a la falta de técnicas adecuadas para su identificacion lo que impide que los entes
encargados del monitoreo de tratamiento de aguas realicen su respectivo seguimiento (Pal et
al., 2010). A pesar de los avances tecnoldgicos existentes se presentan vertimientos que no
logran eliminar de forma efectiva estos contaminantes debido a sus propiedades quimicas,
por esto se requiere de tratamientos mas avanzados y el uso de métodos ya conocidos como
la desinfeccion, sedimentacion, filtracion, flotacion, coagulacion es mucho méas compleja

(Pal et al., 2014).
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Los CEs han logrado mantenerse inadvertidos, sin embargo, con el tiempo se
acumulan en el entorno, ocasionando efectos negativos en los seres vivos relacionados con
problemas endocrinos, neurotdxicos y hormonales y un riesgo insostenible en los recursos
del planeta, lo anterior ha generado un interés en reunir informacidn para conocer a cerca de
su origen, destino y las consecuencias que implica el tratamiento inadecuado de estas
sustancias en los vertimientos. En consecuencia, ha aumentado la preocupacion tanto de

autoridades cientificas como entidades reguladoras (Gil et al., 2012).

La mayoria de las investigaciones relacionadas con CEs se han centrado en aguas
superficiales como las empleadas en actividades domeésticas que luego reciben tratamiento
quimico, aguas de arroyo, aguas residuales con tratamiento bioldgico y agua potable, debido
a que son mas propensas de contener mayores concentraciones de CEs que las aguas

subterréneas (Gil et al., 2012) (Pal et al., 2010).

La problematica descrita anteriormente ha adquirido un nivel global y las
investigaciones se han enfocado en la caracterizacion de estos contaminantes emergentes
como objetivo para dar una posible solucién a la afectacion que estos ocasionan al entorno,
abordando el interrogante ¢ Qué tan peligrosos pueden ser los efectos ocasionados por el uso
desmedido de productos que contienen contaminantes emergentes en las fuentes hidricas en

las cuales se realizan sus vertimientos?
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General
Estudiar el estado del arte de los contaminantes emergentes a los cuerpos de agua por

el uso de productos cosméticos.

1.2. Objetivos Especificos
Elaborar un mapa conceptual de los contaminantes emergentes derivados de los

productos cosméticos.

Identificar los componentes activos y moléculas catalogados como contaminantes de

los productos cosmeéticos.

Evaluar los efectos de los compuestos contaminantes en las fuentes hidricas.

2. Marco Conceptual

2.1.Contaminantes Emergentes
Generalmente hace referencia a compuestos de origen y naturaleza quimica variada,
cuya concentracion no se considera significativa en el medio ambiente lo que los hace pasar
inadvertidos. Su principal caracteristica es que sus altas tasas de transformacién/remocion
es compensada por su introduccién continua al ambiente lo que les permite a estos grupos de
contaminantes causar efectos negativos sin que deban estar de forma constante en el medio
ambiente, ademas que su uso intensivo y generalizado permite que con el tiempo se acumulen

en el entorno (Gil et al., 2012), (Pal et al., 2010).

Segun la Comision Europea de regulacion, para que un compuesto gquimico se

considere como CEs debe cumplir con los parametros que se presentan en la Tabla 1
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Tabla 1.

Criterios PBT de acuerdo con el Anexo 111 de la legislacion REACH

Propiedad Descripcion

Criterio PBT

Persistencia Resistente a la
degradacion
bioldgica/quimica en el

medio ambiente

Vida media > 40 dias en agua fresca o agua
estuarina, o vida media > 120 dias en
sedimento fresco o estuarino o vida media

> 120 dias en el suelo.

Bioacumulacion Bioconcentrado en la

cadena alimentaria, la

No es  facil 0 inherentemente

biodegradable.

vida silvestre y los Biodegradabilidad prevista en un espacio
humanos de tiempo de semanas a meses.
Factor de bioconcentracion>2000 L/kg
Toxicidad Toxicidad de flora, Substancia es CMR: cancerigena

fauna y ecosistemas,
toxicidad en humanos
y/o interferencia con el
sistema hormonal del

cuerpo humano

(categoria 1 o0 2), mutagénica (categoria 1
0 2) o toxica para la reproduccion
(categoria 1, 2 0 3)

Efectos de los disruptores endocrinos.

Nota. Adaptado de OSHA (2021)

2.2.Productos de Cuidado Personal

Los PCPs se aplican sobre la piel, dientes o mucosas del cuerpo y tienen como

finalidad la higiene, estética y la neutralizacion o eliminacion de parasitos. Las principales
categorias de PCPs son dentifricos, productos cosmeéticos, pediculicidas y productos de

higiene (Juliano & Magrini, 2017).
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2.3.Cosméticos

Un producto cosmeético se define como cualquier sustancia destinada a tener contacto
con las partes externas del cuerpo o con los dientes y mucosas de la cavidad oral con la
finalidad de limpiarlos, perfumarlos, cambiar su apariencia, protegerlos, mantener su
apariencia 0 mejorar su olor. Los cosmeéticos se dividen en los que permanecen en la piel
por un tiempo prolongado como los perfumes, maquillaje, cremas corporales y faciales y
antitranspirantes, por otro lado, se encuentran los que deben removerse luego de una corta
estancia sobre la piel o las mucosas, como los shampoos, jabones, geles de ducha y

dentifricos (Juliano & Magrini, 2017).

En la Tabla 2 se presentan la clasificacion de los cosméticos faciales segun la

Directiva de Cosmeéticos de la Unién Europea.

Tabla 2.

Clasificacion de cosméticos basada en la Directiva de Cosméticos 76/768/CEE y grupos de

productos COLIPA.

Categoria de producto  Grupos de productos Ejemplos de productos

Productos de Base/corrector,

maquillaje facial bronceador/rubor/iluminador y polvo.

) _ . Hidratante labial, brillo labial, lapiz
Cosmeéticos  decorativos Productos para labios ) _ ]
. labial y lapiz labial.
(productos utilizados para

] ) Productos paralos  Mascara, sombra de 0jos y delineador
maquillar la cara, los ojos ) )
. 0jos de ojos.
y los labios)

Cremas de dia, cremas de noche,
Productos para el ) )
) mascarillas, exfoliantes, Cremas
cuidado del rostro ] ) o
antiarrugas y antienvejecimiento
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Categoria de producto  Grupos de productos Ejemplos de productos

para hombres y mujeres, serie de

tratamientos y cremas antiacné.

Limpiadores y Limpiadores y tonicos

tonicos faciales liquidos/crema/gel/barra.

Cuidado de la piel
) Blogueadores solares,
(cremas, lociones, geles y _ )
ites) Productos parael  barras/lociones para antes o despues
aceites
cuidado del sol del sol, productos de bronceado y

cuidado solar para bebés.

Nota. Adaptado de OSHA (2021)

2.3.1. Filtros UV

Los filtros UV corresponden a sustancias quimicas que absorben o reflejan la
radiacion ultravioleta de la luz solar, son utilizados ampliamente en una variedad de
productos para el cuidado personal y para proteger la piel del dafio producido por los rayos
UV y en ocasiones para estabilizar el color y la fragancia de las formulaciones cosméticas
(Brausch & Rand, 2011). Los filtros UV se han considerado CEs debido a su amplia
presencia en el medio ambiente, pueden llegar a los medios acuéaticos de forma directa por
medio del lavado de la piel o indirectamente por medio de las aguas residuales del uso de

PCPs, lavado de ropa y limpieza industrial (Ramos et al., 2016).

2.3.2. Parabenos
Los parabenos son una clase de conservantes que se han empleado ampliamente en
productos cosméticos por sus propiedades antimicrobianas, estabilidad quimica, baja
toxicidad y bajo costo (Bledzka et al., 2014). Los parabenos que se encuentran

comercialmente se producen por medio de rutas sintéticas, se encuentran presentes casi
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exclusivamente en fase acuosa, las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
eliminan eficazmente la mayoria de los parabenos presentes en aproximadamente un 90%
(Haman et al., 2015). A pesar de lo anterior, los parabenos continlan detectandose en aguas
residuales y se ha informado la presencia de parabenos en tejidos de peces, aves marinas y
sus huevos, ademas, se han detectado parabenos en orina humana, tejido adiposo, leche,

liquido amnidtico, tejido placentario y en tejidos humanos de cancer de mama.

2.3.3. Triclosan

El triclosan (TCS) es un agente antimicrobiano de amplio espectro soluble en lipidos,
permitido en conservantes en PPCs (Juliano & Magrini, 2017), (Brausch & Rand, 2011), la
principal fuente de contaminacion son las aguas residuales domésticas en donde es liberado
con el enjuague de los productos que lo contienen, su eliminacion incompleta de las plantas
de tratamiento conducen a una amplia presencia de estos compuestos en el medio ambiente,
con concentraciones detectadas que van desde los nanogramos hasta microgramos por litro
en sedimentos y agua (Darbre et al., 2004). Durante el proceso de tratamiento de aguas
residuales puede llegar a convertirse en derivados clorados que son mas tdxicos y persistentes
que los TCS originales (Z. F. Chen et al., 2014). En entornos acuaticos causan efectos
ecoldgicos adversos como toxicidad en algas, alteracion de las comunidades bacterianas
bentonicas, alteracion endocrina en peces. Ademas, estudios epidemiolégicos han reportado
una amplia gama de concentraciones en fluidos corporales humanos como la orina, sangre y

leche materna (Yang et al., 2008).

2.3.4. Micro Plasticos
Los micro plasticos (MPs) se clasifican como materiales menores a 5 mm (Moore,

2008), actualmente hay evidencia de que los MPs en el ambiente marino proviene
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directamente de fuentes como cosméticos, la ropa y diferentes procesos industriales (Fendall
& Sewell, 2009). Las micro esferas de plastico se presentan en forma de limpiadores
abrasivos de una serie de productos cosméticos y PCPs en reemplazo de exfoliantes naturales
(Cole et al., 2011). Aproximadamente, el 93% de las microesferas de plastico estan hechas
de polietileno, pero también se presentan materiales como el polipropileno, nailon, tereftalato
de polietileno o metacrilato de polietileno (Gouin, 2015). Los MPs presentes en los
cosméticos son muy pequefios para ser tratados en las PTAR por lo que ingresan a las vias

fluviales donde son transportados a mares y océanos (Browne et al., 2008).

Una vez en el medio ambiente, los micro plasticos de baja densidad como el
polietileno y poliestireno flotan en la superficie del mar, donde se dificulta su eliminacion y
junto con su resistencia a la degradacion, los organismos acuaticos terminan por ingerir estas

micro particulas (Browne et al., 2008).

3. Estado del arte
Para Becerril Bravo (2009) es crucial la caracterizacion de los CEs a nivel mundial
debido a que tienen la capacidad de distribuirse extensamente en el ambiente y pueden
presentar efectos miméticos o antagoénicos en las funciones biolégicas en los seres humanos
y organismos acudticos (Becerril Bravo, 2009), ademas afiade que no hay mucha informacion
disponible sobre los impactos potenciales de muchas de estas sustancias, tanto asi que para
la mayoria de los CEs es desconocida la incidencia, contribucion de riesgos y datos eco

toxicologicos.

Una de las principales fuentes de CEs son las aguas residuales urbanas, segun de la
Cruz Gonzalez (2013), es la eliminacion completa de estas sustancias por medio de

tratamiento biologico en Estaciones de Tratamiento de Aguas Residuales (ETARS) es una
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gran problematica, debido a las limitaciones analiticas para identificar cada uno de sus
compuestos, por ello se hace necesario utilizar tratamientos alternativos como “Procesos de
Oxidacion Avanzados” (POAs), que producen especies altamente oxidantes (Radical
Hidroxilo), dando lugar a la eliminacion total o parcial de compuestos resistentes al

tratamiento convencional a nivel de laboratorio.

Cruz Carrillo (2016) evidencia en su estudio que la mejor técnica de deteccion y
cuantificacion de los CEs es la integrada LC-MS/MS (Cromatografia de liquidos — Detector
especifico CE), ademas, afiade que los tratamientos con mejores porcentajes de eficiencia
son los de oxidacion avanzada y osmosis inversa, compartiendo la opinion con Méndez
Angarita & Sissa Gomez (2015) quienes compararon y concluyeron que las mejores
alternativas para el tratamiento de los CEs en las fuentes hidricas son los POAS y procesos

membranarios bioldgicos y no bioldgicos.

Entre las metodologias de tratamiento en fuentes hidricas para la extraccion de los
CEs la Universidad de Sevilla ha desarrollado una innovadora técnica que combina
membranas y electricidad para analizar los parabenos presentes en productos cosméticos y
farmacéuticos en aguas superficiales (Villar-Navarro et al., 2016), El investigador Miguel
Angel Bello Lopez sostiene que “El nuevo sistema es un procedimiento sensible, barato y
sostenible con el medioambiente por la baja cantidad de disolvente necesaria, en cuanto a su
sensibilidad, tiene una capacidad de deteccion de entre 0,98 y 1,43 microgramos por litro,

estos niveles lo convierten en un método eficaz”.

Urrego V en el 2019 (Urrego Vélez, 2019) elabora una revision sistematica donde
analiza de manera generalizada los impactos de algunos grupos de CEs y encuentra la

presencia de farmacos, disruptores endocrinos como plaguicidas, productos de cuidado



CONTAMINANTES EMERGENTES EN CUERPOS DE AGUA 21

personal, detergentes y sobre todo microplasticos en aguas residuales ya tratadas, lo que
puede ocasionar una afeccidn al ecosistema y a las poblaciones que se abastecen de estas.
También evidencia que en Colombia las aguas residuales provenientes de los cascos urbanos,
en su mayoria son vertidas a los cuerpos hidricos naturales sin ningun tipo de tratamiento o
con tratamientos que no garantizan la disminucién de carga contaminante, ademas no se
cuentan con los parametros fisicogquimicos correspondientes para las regulaciones

ambientales, ya que no hay suficientes estudios investigativos sobre los CEs.

Retomando uno de los grupos ya revisados por Urrego que ha generado mas
preocupacion por su nivel de contaminacién y la forma de mimetismo en la naturaleza,
Herrera et al. (2020) realizaron una revision sobre la contaminacién por microplasticos en
los ambientes marinos, ya que es un riesgo fisico debido a la ingestion-acumulacién en las
especies acuéticas, debido a los componentes quimicos y téxicos que se adhieren a ellos,

afectando asi la cadena tréfica.

Obinwanne Okoye et al. (2022) realizaron una revision sobre la ocurrencia y el
destino de los productos farmacéuticos, productos de cuidado personal (PCPs) y pesticidas
en los sistemas de agua africanos donde recopilaron cerca de 35 publicaciones de las cuales
recopilaron la regién africana en la que se realiz6 el estudio, el sistema acuatico donde se
presentd la ocurrencia, los tipos de PCPs y plaguicidas, la concentracién encontrada, el
método de deteccidn y su destino y efectos. Los investigadores ademas manifestaron que en
Europa se han realizado cerca de 743 estudios y en Estados Unidos alrededor de 143, en las
publicaciones consultadas, se ha informado que estos CEs aun persisten por la eliminacion
incompleta y la resistencia a la descomposicion y los autores manifiestan con urgencia “la

necesidad de aumentar la investigacion sobre la ocurrencia, el destino, el transporte y
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comportamiento de los PCPs y pesticidas en los sistemas de agua para poder comprender la

contaminacion y avanzar en la prevencion de sus efectos nocivos” (Okoye et al., 2022).

4. Metodologia
El proyecto estd enfocado en una busqueda bibliografica basada en las directrices de
la metodologia PRISMA para revision sistematica (Blanco Gémez et al., 2020), esto con el
fin de minimizar los riesgos de sesgo tanto en la etapa de seleccion de la literatura como en
la etapa de analisis y cumplir el propdsito de estructurar la informacién de forma ordenada y
concisa garantizando tres fases fundamentales que dan cumplimiento con los objetivos

propuestos.

4.1.Fase |

4.1.1. Protocolo de busqueda

Partiendo del protocolo PRISMA se hace una identificacion correcta de términos
clave que permitan sintetizar en palabras el tema, tales como: contaminantes emergentes,
fuentes hidricas, aguas residuales, tratamientos de agua, productos cosméticos. Ademas, se
utilizaradn una serie de sindénimos que permiten ampliar la basqueda de informacion en las
bases de datos (Blanco Gomez et al., 2020). La investigacion con las palabras clave se haré
en inglés y espafiol en la ventana temporal del 2012 al 2022 en medios digitales como Web
of Science (WoS), bibliotecas electrénicas como Scielo y las bases de datos cuyo acceso es
proporcionado por la Universidad Industrial de Santander como Science Direct, Scopus y
Springer; el proceso de recoleccion se enfocara en articulos de investigacion, articulos de

revision e informacion cientifica.
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4.1.2. Protocolo de seleccidn y clasificacion

Para iniciar el protocolo de seleccion, se considera la informacion de interés para el
estudio con el objetivo de facilitar el andlisis posterior (Blanco Gémez et al., 2020), se crea
una base de datos con la clasificacién de documentos, para el cual se usara Microsoft Excel,
con el fin de organizar la informacién de cada articulo: titulo, nombre del autor, afio de
publicacion, localizador de recursos uniforme (URL), razones por las que se incluye o
excluye para evitar el sesgo de informacion al paso de cada etapa y el objetivo al que hace
alusién, ademés se utilizara la herramienta Mendeley para proporcionar orden a los

documentos por medio de la gestion de referencias bibliograficas.

4.2 .Fase Il

4.2.1. Protocolo de revision
En esta fase se lleva a cabo la lectura de cada documento seleccionado extrayendo
datos relevantes para organizarlos en la base de datos elaborada con anterioridad, se
clasificaran a través de tablas dindmicas para localizar los registros de manera mas rapida y
luego se sintetizara la informacion expresando detalladamente los parametros de revision,

por ejemplo, componentes contaminantes presentes en mascarillas para piel.

4.3.Fase 111

4.3.1. Presentacion de resultados y analisis
En esta ultima fase se incluye el niUmero de estudios totales, incluidos y rechazados,
ademas de las razones para los ultimos, se presentan las caracteristicas generales del estudio
y un andlisis general del riesgo de sesgo basado en la metodologia PRISMA (Blanco Gomez
et al., 2020) con la intencion de dar a conocer los resultados obtenidos para cada uno de los

objetivos propuestos y a su vez responder las preguntas realizadas en la descripcion del
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problema a manera de conclusiones, recomendaciones y/o aportes de la presente

investigacion.

Para el primer objetivo se llevard a cabo una clasificacion de los productos cosméticos
por su composicion quimica y lugar de aplicacion, buscando enfocarse en los productos de
cuidado facial, ademas se realizard& un mapa conceptual que permitira identificar los
contaminantes emergentes derivados de estos. En el segundo objetivo se presentara
informacion detallada sobre los componentes activos y/o de cada una de las sustancias
identificadas que son consideradas peligrosas y toxicas para las fuentes hidricas y finalizando
con el tercer objetivo, se hara un analisis detallado y evaluacion del impacto que causan estas
sustancias en los cuerpos de agua y a su vez en especies acuaticas y seres humanos, que
permita generar conciencia sobre las consecuencias del uso desmedido de productos

cosmeéticos.

En la Figura 1 se presentan las actividades realizadas en cada una de las fases de este

trabajo.

Figura 1.

Actividades por realizar segun la metodologia de este trabajo

Busqueda de Seleccion y Revisién Resultados y
informacion clasificacion analisis
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5. Resultados

Figura 2.
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En la Figura 2, se presenta el proceso realizado para seleccionar la literatura
recopilada sobre los CEs en cuerpos de agua de tipo cosmético y de esta forma desarrollar
este trabajo. En total se encontraron 66 articulos sobre los CEs derivados de productos
cosméticos en cuerpos de agua y de estos fueron utilizados 37 para construir el estado del
arte, los articulos restantes fueron utilizados para la redaccion de cada una de las secciones.

A continuacion, se presentan los resultados de esta revision sistematica de literatura.

5.1.Contaminantes emergentes derivados de los productos cosméticos
Actualmente, los productos cosméticos dentro del grupo de productos para el cuidado
personal han generado preocupaciones como uno de los principales tipos de CEs puesto que
pueden llegar a cumplir con los criterios PBT de la Tabla 1. En el estudio realizado por
Dhanirama et al. (2012), encontré que los CEs provenientes de productos cosméticos faciales,
en el Reino Unido, eran utilizados a razén de 12.54 toneladas/dia, como se observa en la

Tabla 3.

Tabla 3.

Consumo de CEs por producto en el Reino Unido

CEs consumido N de productos CEs por % CEs por

Producto
(ton/dia) vendidos (m.u/dia) producto (mg)  producto

Limpiadores 5,6 68,5 81,0 40,5
Protectores

solares y 3,4 41,8 81,5 40,8
bronceadores

Maquillaje facial 2,2 78,5 28,2 94,0
Cuidado facial 1,1 76,3 141 28,1

Productos para los
_ 0,2 60,8 3,6 36,1
0jos
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Product CEs consumido N de productos CEs por % CEs por
roducto
(ton/dia) vendidos (m.u/dia) producto (mg)  producto

Productos para los
- 0!1 8413 1,0 16,1
labios

Nota. Tomado de Dhanirama et al. (2012), (m.u) indica millones de unidades.

Estos productos cosméticos, se convierten en CEs debido a que son liberados de
forma continua a los medios acuéticos, en el estudio realizado por Montes-Grajales et al.
(2017), se encontraron varias concentraciones diferentes de productos cosméticos en
superficies de agua. Entre los compuestos encontrados estaban el triclosan con una media en
su concentracién de 48 (ng/L), parabenos en un rango de concentraciones de 15-400 (ng/L)
y diferentes filtros UV con concentraciones entre 1.1-4450 (ng/L) (Montes-Grajales et al.,
2017), en el caso de los MPs se han encontrado, en diferentes cuerpos de agua como el
poliestireno, polipropileno y polietileno en aguas superficiales y sedimentos (Gola et al.,

2021).

Juliano & Magrini (2017) estudiaron las diferentes investigaciones en las cuales se
reportaron productos como parabenos, triclosan, filtros UV y MPs en cuerpos de agua, en la
Figura 3, se observa la presencia de estos contaminantes reportados en cuerpo de agua a nivel

mundial (Juliano & Magrini, 2017).
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Figura 3.

Localizacion de cuerpos de agua con contaminantes emergentes por productos cosméticos

Nota. Tomado de Juliano & Magrini (2017)

Ademas, los impactos ecoldgicos de los CEs pertenecientes a los cosméticos se
relacionan con las grandes cantidades utilizadas. Respecto a lo anterior, el mercado de los
cosmeéticos en el 2018 a nivel global recaud6 cerca de 400 billones de délares (Chandra Pal,

2022) como se presenta en la Figura 4.

Otra de las preocupaciones sobre los CEs se produce porque las PTAR no eliminan
los productos quimicos utilizado como ingredientes cosméticos de forma eficaz, como en el
caso de los filtros UV, se estudiaron la presencia de diferentes filtros UV en PTARs de
Colombiay Chile y se determin6 que la concentracion de los efluentes se encontro6 entre 2.96
y 54.4 ng/g en peso seco (Bardn et al., 2013). Ademas, las PTAR también presentan
dificultad para remover los MPs, en una planta en China, se determin6 que cerca del 75.7%
de los MPs fueron absorbidos y precipitados en los lodos (J. Jiang et al., 2020). Estos

productos cosméticos que se acumulan en los lodos de las depuradoras de la PTAR son
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reutilizados como fertilizantes de cultivos, hacen que estos MPs sean liberados al entorno

natural (J. Jiang et al., 2020).

Figura 4.

Gastos a nivel mundial en cosméticos para el 2018
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Nota. Tomado de Chandra Pal (2022)

Los cosmeéticos representan un problema ecoldgico incluso mas urgente que el de los
productos farmacéuticos porque son utilizados en mayores cantidades a lo largo de la vida y
ademas estan destinados a una aplicacion externa, no sufren transformaciones metabdlicas,
sino que son introducidos sin ningn cambio en el medio ambiente en grandes cantidades por

accion del lavabo, la ducha o el bafio (Chaturvedi et al., 2021).

En la Tabla 4 se presentan los productos ordenados de acuerdo con la clasificacion
de cosméticos indicada por la Direccién de cosméticos (ver Tabla 3) asi como sus principales

contaminantes seguln la literatura consultada.
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Tabla 4.

Contaminantes en diferentes productos cosmeticos faciales

Categoria de producto Grupo de producto  Producto CE Referencias
_ ] Limpiadores y Limpiadores (Mildau,
Cuidado de la piel o _ _ Parabenos
tonicos faciales faciales 2018)
Cremas )
_ ) Productos para el ] (Mildau,
Cuidado de la piel ] hidratantes TCS
cuidado del rostro _ 2018)
faciales
Cremas )
) ) Productos para el o (Mildau,
Cuidado de la piel ) limpiadoras TCS
cuidado del rostro _ 2018)
faciales
Cremas )
) ) Productos para el (Mildau,
Cuidado de la piel ] aclaradores TCS
cuidado del rostro _ 2018)
faciales
. ) (Salvador
Cosméticos Productos para el Exfoliantes _
_ ) _ MPs & Chisvert,
decorativos cuidado del rostro faciales
2019)
o (Salvador
Cosmeéticos Productos para ] )
_ ) Labiales Parabenos & Chisvert,
decorativos labios
2019)
o ) (Salvador
Cosméticos Productos para Primer de _
_ ) ) TCS & Chisvert,
decorativos labios labios
2019)
. ) (Salvador
Cosméticos Productos para Brillos de _
) ) ) TCS & Chisvert,
decorativos labios labios
2019)
. (Salvador
Cosmeéticos Productos de Bases de )
) o ) o Parabenos & Chisvert,
decorativos maquillaje facial maquillaje

2019)
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Categoria de producto Grupo de producto  Producto CE Referencias
. (Salvador
Cosmeéticos Productos de Base en _
_ o ) TCS & Chisvert,
decorativos maquillaje facial polvo
2019)
. (Salvador
Cosmeéticos Productos de Polvo )
_ o ) TCS & Chisvert,
decorativos maquillaje facial compacto
2019)
o (Salvador
Cosmeéticos Productos paralos ~ Sombra de )
_ ) ) MPs & Chisvert,
decorativos 0jos 0jos
2019)
. ) (Salvador
Cosméticos Productos paralos  Delineador _
_ ) _ MPs & Chisvert,
decorativos 0jos de ojos
2019)
. o (Salvador
Cosmeticos Productos para los Lapiz para ]
_ ) } MPs & Chisvert,
decorativos 0jos cejas
2019)
o ) (Salvador
Cosméticos Productos paralos ~ Maéscarade Parabenos, _
_ ) N & Chisvert,
decorativos 0J0S pestanas TCS
2019)
(Salvador
) ) Productos para el Protectores  Parabenos, )
Cuidado de la piel ) ) & Chisvert,
cuidado del sol solares Filtros UV
2019)
(Salvador
& Chisvert,
_ ) Productos para el Bronceadore
Cuidado de la piel ) Filtros UV 2019)
cuidado del sol S )
(Chisvert et
al., 2018)
(Salvador
_ ) Productos para el Bloqueador _
Cuidado de la piel ) Filtros UV & Chisvert,
cuidado del sol solar

2019)
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Categoria de producto Grupo de producto  Producto CE Referencias
Cremas
hidratantes (Salvador

Cuidado de la piel

Productos para el

faciales con Filtros UV & Chisvert,

cuidado del sol
protector

solar

2019)

Figura 5.

Mapa conceptual sobre los principales CEs en productos cosméticos faciales

Contaminantes emergentes en
productos cosméticos faciales
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La informacion de la Tabla 4 se sintetizd en el mapa conceptual presentado en la

Figura 5 con el fin de organizar la informacion consultada en la literatura sobre los CEs que

se encuentran en diferentes productos cosméticos faciales.
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5.2.Componentes activos y moléculas catalogados como contaminantes emergentes
de los productos cosméticos

Las aguas residuales que no son sometidas a ningun tipo de tratamiento junto con los
efluentes procedentes de PTARs que no estan disefiadas para tratar estas sustancias, son las
principales fuentes de CEs. Una parte de estas sustancias ingresan a las corrientes
superficiales, acuiferos y sistemas marinos que por lo general corresponden a las fuentes de
suministro para las plantas potabilizadoras (Ouda et al., 2021). Debido a que entre sus
propiedades fisicoquimicas se encuentran la poca biodegradacién junto con alta solubilidad
en agua que les permiten llegar a diversos entornos ecosistémicos, representando un peligro

para los humanos por el consumo de agua (Y. Chen et al., 2022).

A continuacion, se presentan diferentes CEs pertenecientes a productos cosméticos que

impactan los diferentes cuerpos de agua.

5.2.1. Filtros UV
Los filtros UV corresponden a contaminantes antropogénicos que se encuentran en el
ambiente marino. Su presencia ha sido reportada en diferentes ecosistemas (Rainieri et al.,
2017). Desde el 2003 se ha empezado a investigar los diferentes filtros UV en cuerpos
acuaticos. Los filtros UV de tipo organico solo se empezaron a estudiar desde el 2011, hasta
el momento existen cerca de 60 compuestos que son utilizados de forma activa como filtros
UV, sin embargo, cerca del 60% de la literatura reportada se centra en las diferentes

benzofenonas (Lozano et al., 2020).

Durante los altimos 20 afios, ha surgido preocupacion respecto a los filtros UV por
su caracter como contaminante emergente que tiene efectos potenciales en la disrupcién

endocrina y como eco toxicoldgico, debido a que tienen la capacidad de bioacumularse, en
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el estudio realizado por se determind que se podian encontrar entre 256-7112 ng/g de filtros
UV en diferentes organismos acuaticos (Duis et al., 2022). Ademas, algunos estudios
indicaron que los filtros UV podian llegar a alterar la sintesis de estrégenos o androgenos,
asi como la union a proteinas o la expresion de diferentes receptores hormonales (Oral et al.,

2020).

Los estudios sobre la exposicion de filtros UV a los medios acuéaticos y sus
organismos también han expresado su preocupacion, es por esto que varios autores han
estudiado la concentracion en medios acuaticos de filtros UV como: benzofenona-1 (BP1),
Benzofenona-3 (BP3), Benzofenona-4 (BP4), etilhexil metoxicinamato (EHCM), Alcanfor
de 4-metilbencilideno (4-MBC), Hidroxitolueno butilado (BTH), octocrileno (OC). Esta

informacion se ha recopilado en la Tabla 5.

Tabla 5.

Concentraciones de filtros UV en diferentes sistemas acuaticos segun la literatura

consultada
Pais Fuente Compuesto  Concentracion (ng/L)  Referencias
_ BP-3 82,5-100,5 (J. J. Jiang et
Taiwén Mar
BP-4 80,5-107 al., 2014)
BP-3 7,23
) BHT 134,78 (Cabeza et
Espafia Aguas residuales
EHCM 35,31 al., 2012)
OoC 8,42
4MBC <3,2-45,1
o ) (Emnet et al.,
Antartica Aguas residuales  BP-1 <0,8-10,3
2015)

BP-3 <2,6-88,4
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5.2.2. Parabenos

La familia de los parabenos estd constituida principalmente por el metilparabeno
(MeP), Etilparabeno (EtP), propilparabeno (PrP) y butilparabeno (BuP) (Bolujoko et al.,
2021). El uso de PCPs, entre los que se encuentran los cosméticos, ha aumentado a una tasa
de 7% anual y con esto también aumenta la concentracion de parabenos en el entorno
(Bolujoko et al., 2021). La eliminacion de productos que contienen parabenos se realiza por
medio del lavado del cuerpo. La ducha, lavabo, inodoro y canecas de basura son los lugares
donde usualmente se encuentran mas cantidades alcanzando niveles de mg/g segun la
revision realizada por (Wei et al.,, 2021), para el caso de los cuerpos de agua las
concentraciones pueden han pasado de estar en niveles de ng/L a pg/L (Wei et al., 2021),
ante estos aumentos, diferentes paises han realizado esfuerzos para controlar la presencia de
parabenos en el agua. En la Tabla 6 se presentan la literatura consultada sobre las
concentraciones de diferentes parabenos en cuerpos de agua en paises de Europa, Asia, Norte

Ameérica y Suramérica.

Tabla 6.

Concentraciones de parabenos en diferentes sistemas acuaticos segun la literatura

consultada
Pais Fuente Compuestos  Concentracién (ng/ml) Referencia
MeP 0,00085-0,190
. Agua potable, (Azzouz &
Espafia y EtP 0,0073-0,390
rio y aguas Ballesteros,
Marruecos ) PrP 0,0047-0,300
residuales 2014)
BuP 0,00230-0,350
_ Aguas MeP 0,631-4,338
Chile

residuales PrP 2,455-14 905
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Pais Fuente Compuestos  Concentracion (ng/ml) Referencia
(Becerra-
BuP 0,44-0,895 Herrera et al.,
2020)
MeP n.d-0,525 _
] ] (Kimura et
Japén Rio EtP n.d-0,0736
al., 2014)
PrP n.d-0,181
MeP 0,0022-0,0173
) ) (Renz et al.,
Estados Unidos Rio PrP n.d-0,0123
2013)
BuP n.d-0,002
MeP 0,0053-2,875
_ ) EtP 0,0044-1,485 (dos Santos et
Brasil Rio
PrP 0,0051-0,486 al., 2016)
BuP 0,0061-0,286

5.2.3. Triclosan
Las PTAR no estan disefiadas para eliminar disruptores endocrinos, como el TCS,
sino que su eliminacion depende Unicamente de sus propiedades fisicoquimicas, durante el
tratamiento de aguas residuales el TCS es eliminado de forma parcial y es comin que sean
detectados en los efluentes de las PTAR. En consecuencia, el TCS no se elimina de laPTAR
durante el tratamiento primario y el remanente en la fase acuosa se libera en el cuerpo de

agua receptor por lo que puede impactar en los ecosistemas acuaticos (Olaniyan et al., 2016).

El TCS puede biodegradarse o tratarse con fotolisis y reacciones fisicoquimicas, se
cree que estos procesos contribuyen a su disminucion en aguas naturales. En las PTAR
convencionales se elimina una cantidad significativa de TCS de las aguas residuales, como

se presenta en la Tabla 7 realizada a partir de la investigaciéon de Ying & Kookana, (2012)
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sobre la presencia de TCS en las PTAR en sus efluentes, los procesos avanzados, entre 10s
que se encuentran, la ozonizacidn, fotolisis y micro/nano filtracion con dsmosis inversa han

permitido eliminar por completo el TCS de las aguas residuales(Olaniyan et al., 2016)

Tabla 7.

Tasa de remocion de TCS segun el tratamiento utilizado en la PTAR

Nivel de tratamiento en la PTAR Tasa de remocion (%)

Tratamiento primario 2-96

Tratamiento secundario

Filtro percolador 58-96
Lodos activados 55-99
Lodos activados (tratamiento simple) 61-72
Tratamiento terciario 87-89

Nota. Tomado de Ying & Kookana, (2012)

Con base en lo anterior, se realizé una recopilacion de literatura sobre el TCS como
CE encontrado en diferentes cuerpos de agua, asi como su concentracion, estos resultados se

presentan en la Tabla 8.

Tabla 8.

Concentraciones de TCS en diferentes sistemas acuaticos segun la literatura consultada

Concentracion

Pais Fuente Referencia
(nM)
Taiwan Rio 0,01Las 5-0,036  (Shen et al., 2012)
Sudoeste de (Pintado-Herrera et al.,
Rio 0,25 £ 0,0017
Espafa 2014)
Sudoeste de (Pintado-Herrera et al.,
Mar 0,23 + 0034

Espafia 2014)
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Pais

Fuente

Concentracion
(nM)

Referencia

Suroeste de

(Pintado-Herrera et al.,

Agua subterranea 0,23 £ 0035
Espafia 2014)
Zambia Agua subterranea 6,9x10°-1,0 x10* (Sorensen et al., 2015)
_ ) Aguas residuales )
Reino Unido 0,25-1,51 (Chietal., 2013)
tratadas
Estados Unidos  Afluentes 6,91-10,36 (Anumol & Snyder, 2015)
Estados Unidos  Efluentes 0,044-0,097 (Anumol & Snyder, 2015)
Suroeste de (Pintado-Herrera et al.,
Efluentes 0,33+ 0,028

Espafa

2014)

5.2.4. Micro plasticos

Las fuentes de ingreso de los MPs hacia el medio ambiente son las PTAR, durante el

tratamiento primario, los sélidos gruesos suspendidos son eliminados del agua por medio de

tamices que a menudo tienen tamafios entre los 2-10 mm (Issac & Kandasubramanian, 2021).

Con base en los tamafios de los tamices no pueden ser capturados MPs mas pequefios

Actualmente, se disponen de pocos estudios sobre la eficacia de las PTAR para la

remocién de los MPs de las aguas residuales, ademas estos estudios no se enfocan en los

PCPs como los cosméticos, debido a que principalmente corresponden a Polietileno (PE) y

estos desechos no presentan caracteristicas que les permitan identificar su procedencia (Duis

& Coors, 2016).

Leslie et al. (2013) investigaron las concentraciones de MPs en los afluentes y

efluentes de una PTAR con cerca de 200 items/L en el afluente y 20 items/L en el efluente

con lodos activados como tratamiento. Presentando una eficiencia de remocion del 90%.
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MintEnig et al. (2014) realizaron un estudio en el que se analizaron MPs de los
efluentes de 12 PTAR alemanas. Los polimeros detectados con mayor frecuencia
correspondieron a PE, polipropileno (PP), poliestireno (PS). En los efluentes de la PTAR se
detectaron entre 0.08 y 8.9 particulas de MPs con un tamarfio aproximado de <500 pm/L. Los
investigadores manifestaron que estos resultados deben tomarse como valores indicativos

(Duis & Coors, 2016).

Con base en estas investigaciones, se recopilaron diferentes trabajos sobre los

principales MPs asociados con los cosméticos de los PCPs que se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9.

Concentraciones de MPs en diferentes sistemas acuaticos segun la literatura consultada

Pais Fuente Composicion MPs Concentracion Tamafio Referencia
| PS _
Republica 1439-4102 (Pivokonsky et al.,
PTAR PP <10 um
Checa particulas/L 2018)
PE
PE
_ 80-864 o
China Rio PP 1-5mm (Sighicelli et al., 2018)
items/m?
PS
PS 16,339-
0,1-2,5
Turquia Mar PE 520,213 (Glven et al., 2017)
mm
PP particulas/km?
] ) 33,3-275
Kenia Oceano PP ] 0,7 um (Kosore et al., 2018)
particulas/m?
PE
] 58-126 )
Portugal Rio PP ] 55 um  (Rodrigues et al., 2018)
items/m?

PS
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5.3.Efectos de los compuestos contaminantes en las fuentes hidricas
Los CEs constituyen un riesgo potencial para el medio acuatico por las grandes
cantidades que son vertidas al medio ambiente diariamente y por lo general son compuestos
que poseen baja biodegradabilidad (Gogoi et al., 2018). El estudio y control de los CEs aln
no se encuentran dentro de las diferentes legislaciones ambientales y los estudios sobre sus
efectos en diferentes organismos aln se encuentran en una fase exploratoria (Chandra Pal,

2022).

Luego de la aplicacion de los cosméticos, sus compuestos pueden absorberse por la
piel o ser lavados y de esta forma llegan desde las aguas residuales a las PTAR, en las cuales
son eliminados de forma parcial. El restante es liberado al entorno por medio del efluente.
Lo anterior convierte a las PTAR como una puerta de entrada de los cosméticos y sus
compuestos a los cuerpos de agua, al no ser retenidos completamente en el proceso (Y. Chen

etal., 2022).

Como se ha presentado en secciones anteriores, una amplia gama de compuestos
empleados en las formulaciones de los cosméticos se ha detectado en aguas subterraneas y
superficiales por cuenta de la eliminacion de las aguas residuales en las PTAR Vias de acceso
de los contaminantes emergentes a los medios acuaticos. En la Figura 6 se presentan las

diferentes rutas de entrada de los CEs a los medios acuaticos.
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Figura 6.

Vias de acceso de los contaminantes emergentes a los medios acuéticos
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Una vez los CEs se encuentran en los medios acuaticos, los organismos que los
habitan quedan expuestos a estos compuestos que tienen afinidad por los tejidos grasos lo
que puede derivar en bioacumulacion, bioconcentracion y biomagnificacion en los
organismos (Stefanakis & Becker, 2019). La bioacumulacion corresponde al consumo,
almacenamiento y acumulacion de los contaminantes. Algunos investigadores concuerdan
en clasificar la bioconcentracion y biomagnificacion como casos especificos de
bioacumulacion. De esta forma, la bioconcentracion corresponde a la incorporacion de

sustancias en el medio acuatico por exposicién directa y la biomagnificacion se da cuando se
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ingieren alimentos contaminados que pasan a ser parte del proceso digestivo, lo cual incurre

en un impacto en la cadena tréfica (Llorca et al., 2017).

En la Tabla 10 se presentan los resultados reportados en la literatura consultada sobre

la bioacumulacion en diferentes organismos acuaticos por productos cosmeticos.

Tabla 10.

Bioacumulacion de CEs en organismos acuaticos

Filtros UV

Compuesto Organismo

Concentracion

Referencia

BP-3 D. rerio [2,4-312]-[8,2-438] (ug/g) (Bluthgen et al., 2012)

BP-3 O. latipes 30 (ug/9) (Kim et al., 2014)

EHCM D. magna 640 (mg/g) (Park et al., 2017)

4-MBC S. senegalensis 0,068-0,360 (mg/q) (Araujo et al., 2018)
Parabenos

Compuesto Organismo Concentracion Referencia

MeP L. gibbosus 11,4 (ng/Q) (Jakimska et al., 2013)

EtP G. gobio 0,8 (ng/g)

PrP P. willkommii 2,5 (ng/g)

EtP Pescados y mariscos 0,11 (ng/g) (Liao et al., 2013)

PrP 0,09 (ng/g)

BuP 0,01 (ng/g)

MeP M. dolomieu 64,7 (ng/Q) (Xue & Kannan, 2016)

PrP M. salmoides 26,7 (ng/Q)

MeP Camarones 11,6 (ng/q) (Djatmika et al., 2016)

EtP Bacalao 8,55 (ng/q)

PrP Tilapia 5,7 (ng/g)

BuP Lubina 6,05 (ng/g)

MeP Pescados y mariscos 6,4 (ng/g) (Chiesa et al., 2018)

Triclosan
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Compuesto Organismo Concentracion Referencia

TCS Cyprinus carpi 299 (ng/g) (Yaoetal., 2018)

TCS Gibelion catla 0.73-50 (ng/g) (Shanmugam et al., 2014)

TCS L. hoffmeisteri 2.4-6.5 (ug/g) (Peng et al., 2018)

TCS S. seenghala 13-1040 (ng/kg) (Nag et al., 2018)
MPs

Compuesto Organismo Concentracion Referencia

PS O. niloticus 100 (ug/9) (Ding et al., 2020)

PS D. rerio 20 (mg/g) (Lu etal., 2016)

PE P. lineatus 0, 20 (ng/9) (Roda et al., 2020)

PE C. carpio 250-500 (pg/g) (Banaee et al., 2019)

EE M. cephalus 0.03375 (mg/g) (Avio et al., 2015)

6. Conclusiones
Para la realizacion de esta revision sistematica de literatura sobre los CEs presentes
en cuerpos de agua se seleccionaron 37 articulos de investigacion, utilizando las bases de
datos Science Direct, Scopus, Springer y WoS y 3 busquedas manuales en Google
Académico, entre los afios comprendidos entre 2012 y 2022. A partir de estos articulos, se
determind que, entre los diferentes productos catalogados como cosméticos utilizados en el
rostro, los compuestos contaminantes se dividian entre parabenos, filtros UV, micro plasticos

y el triclosan.

Los CEs presentes en cosméticos acceden a los medios acuaticos desde que estos
productos cosméticos son removidos por medio del lavado y pasan por PTAR, las cuales en
su mayoria no cuentan con los tratamientos necesarios para remover completamente los CEs

presentes en las aguas residuales domésticas por lo que un porcentaje de estos CEs ingresan
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a diferentes cuerpos de agua como mares, rios, aguas subterraneas e incluso agua potable y

lista para el consumo.

Los CEs se bioacumulan en los organismos que se encuentran expuestos a diferentes
concentraciones en los medios acuéticos, aun no se han realizado suficientes estudios sobre
los efectos ocasionados por la bioacumulacion de CEs en especies marinas, pero ya se ha

evidenciado que estos compuestos efectivamente se bioacumulan en diferentes organismos.

Dentro del grupo de los CEs, la contaminacion por cosméticos debe ser estudiada
ampliamente, pues muchos de estos productos son de uso diario y las bajas concentraciones
que han sido reportadas en los diferentes cuerpos de agua pueden tener impactos
toxicoldgicos considerables en organismos de diferentes niveles tréficos. Por lo anterior,
esta revision sistematica de literatura constituye un punto de partida hacia estudios
posteriores en los cuales se plantee la eliminacion o control de los CEs asociados a productos

cosméticos en distintos cuerpos de agua.
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