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Resumen

Objetivo. Monitorear el consumo de drogas a través de la
medicion de sus metabolitos en aguas residuales. Material
y métodos. Se obtuvieron muestras de 3| plantas de
tratamiento de agua residual y de 95 sitios con poblaciones
especificas (38 escuelas, 42 unidades de tratamiento de
adicciones y |5 centros de readaptacion social). Usando
cromatografia liquida de ultra-alta resolucion, se midieron
nueve metabolitos de seis drogas. Resultados. Ocho de
nueve metabolitos de drogas fueron identificados en aguas
residuales. Los metabolitos de marihuana (THC-COOH), co-
caina (benzoilecgonina) y metanfetamina fueron identificados
en escuelas, centros de readaptacion social y de tratamiento
de adicciones. En Nuevo Laredo, Culiacan y Torreon se en-
contraron los consumos per capita mas elevados de cocaina,
marihuana, anfetamina y metanfetamina. Conclusiones. El
monitoreo del uso de drogas a través de aguas residuales es
factible en México y podria constituir un sistema de vigilancia
para identificar cambios de su consumo en el tiempo.
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Abstract

Objective. Monitor drug use through wastewater metabo-
lite measurement. Materials and methods. Wastewater
samples were obtained from 3| wastewater treatment plants
and 95 sites with specific populations (38 schools, 42 units
of addiction treatment and |5 penitentiaries). Using ultra
high liquid chromatography, we measured nine metabolites
from six drugs. Results. Eight out of nine drug metabolites
were identified in the samples. Marijuana (THC-COOH),
cocaine (benzoylecgonine) and methamphetamine were
identified in schools, centers of addiction treatment and
penitentiaries. Nuevo Laredo, Culiacan and Torreon had the
highest consumption of cocaine, marijuana, amphetamine
and methamphetamine. Conclusions. Monitoring drug use
through wastewater is feasible in Mexico and could constitute
a surveillance system to identify changes in the time.
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1 consumo de drogas ilicitas en México se ha incre-

mentado rdpidamente en poblacién de 12 a 65 afios,
al pasar de 1.6% en 2008 a 2.9% en 2016-2017.! Si bien este
incremento ha ocurrido en todas las drogas, los cambios
mds pronunciados se han observado en marihuana y
cocaina.! El cambio acelerado en el consumo de drogas
requiere de monitoreo constante y cercano, que permita
adecuar las acciones de salud ptiblica a las necesidades
de la poblacién usuaria y redefinir las acciones preven-
tivas para hacerlas més eficaces.?

Actualmente, la principal fuente de monitoreo del
consumo de drogas son las encuestas poblacionales. En
México, la Encuesta de Consumo de Drogas, Alcohol
y Tabaco (Encodat) 2016-2017 recaba informacién a
profundidad de consumo de drogas cada cinco aios.!
Los datos obtenidos con la Encodat hacen de este ins-
trumento una fuente fundamental de informacién para
definir prevalencias y evaluar factores de riesgo.! Sin
embargo, las encuestas poblacionales tienen al menos
tres limitaciones en el monitoreo del consumo de dro-
gas.>* La primera es su realizacién poco frecuente, lo
que reduce su utilidad para evaluar los cambios en el
consumo a corto plazo.*> En segundo lugar, su levan-
tamiento en hogares reduce la posibilidad de obtener
representatividad de grupos vulnerables especificos,
como la poblacién de centros penitenciarios, centros de
tratamiento y sin lugar fijo de residencia.® Finalmente,
las encuestas pueden tener limitaciones en la validez de
la informacién derivadas del estigma social que existe
en torno al consumo.*” Considerando lo anterior, existe
la necesidad de desarrollar métodos alternativos para
vigilar el consumo de drogas, y un enfoque prometedor
es el monitoreo en aguas residuales.®

El monitoreo en aguas residuales ha sido utilizado
en varios pafses y permite estimar el uso de drogas en
tiempo real a través de los compuestos base y sus meta-
bolitos.*!? El monitoreo de drogas en aguas residuales
se ha implementado en plantas de tratamiento de agua
residual (PTAR) que dan servicio a dreas poblacionales
bien definidas, lo que permite estimar el consumo per
capita de la poblacién servida por el sistema de drenaje
que alimenta la planta. Una aproximacién similar puede
utilizarse en espacios como escuelas, centros de readap-
tacion social, recreacién o tratamiento. Finalmente, el
relativo bajo costo de esta metodologfa permite la medi-
cion frecuente, lo que favorece estimaciones de consumo
mensual, semanal, diario e incluso horario.!’*'* En este
estudio piloto se explora la factibilidad de medir las
concentraciones de anfetamina, metanfetamina, éxtasis
(MDMA), marihuana, cocaina, heroina y sus metabolitos
en aguas residuales de PTAR y sitios con poblaciones
especificas.

462

Material y métodos

Seleccion de ciudades

El muestreo se realiz6 en ciudades de 13 estados de la
Republica mexicana, seleccionadas a conveniencia con-
siderando el tamafio poblacional, niveles conocidos de
consumo de drogas y niveles de violencia (homicidios
y secuestros). Las ciudades fueron Ciudad de México,
Ecatepec, Ciudad Judrez, Chihuahua, Guadalajara,
Cuernavaca, Culiacdn, Torreén, Nuevo Laredo, Ciudad
Obreg6n, Chilpancingo, Acapulco, Poza Rica, Veracruz,
Tabasco, Tijuana, Mérida, Tapachula, Texcoco, Tlalne-
pantla. En las ciudades incluidas se seleccionaron las
PTAR principales para la toma de muestras de agua
residual (informacién en material suplementario).’®

Seleccion de sitios con poblaciones
especificas

Para determinar la factibilidad de evaluacién de mi-
croambientes, en las ciudades seleccionadas se tomaron
muestras de Centros de Readaptacion Social (Cereso)
(n=15) y unidades de tratamiento de adicciones (UTA)
(n=42, 32 centros de integraci6n juvenil y 10 centros de
atencién primaria en adicciones). Adicionalmente se
seleccionaron 38 centros educativos (35 de nivel bachi-
llerato y 3 de nivel licenciatura) (informacién en material
suplementario).”® Este estudio no involucré la toma de
muestras bioldgicas ni la obtencién de datos a nivel indi-
vidual. Los procedimientos de estudio fueron aprobados
por los comités de ética, investigacién y bioseguridad
del Instituto Nacional de Salud Publica (proyecto 1384).

Método de recoleccion de muestras de
agua residual

Las muestras de agua residual fueron recolectadas en in-
fluentes de PTAR y en efluentes de sitios con poblaciones
especificas. Las muestras fueron obtenidas con mues-
treadores manuales durante los meses de noviembre y
diciembre de 2015. Se recolectaron muestras compuestas
mediante la técnica de muestreo tiempo-proporcional,
con las que se obtuvo 250 mL de agua residual cada
15 minutos, hasta completar un litro en una hora. Al
finalizar el muestreo se conjuntaron las 24 muestras
tomadas cada hora para generar una muestra integrada
del dfa. Las PTAR proporcionaron informacién sobre la
tasa de flujo (L /dia) y 1a poblacién servida por la planta
(ntimero de personas).

En los sitios con poblaciones especificas, las mues-
tras fueron obtenidas de los registros de distribucién,
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antes de su ingreso al drenaje general de la localidad.
La toma de muestras se realizé durante el horario de
atencion, al inicio de la jornada laboral, cuatro horas
después del inicio de actividades y al final de la jornada
laboral; las muestras se integraron al final del dfa. En
el caso de los Cereso, se obtuvo una cuarta muestra
vespertina-nocturna. Las muestras se mantuvieron a
4 °C hasta su preparacion; en todos los casos el tiempo
transcurrido entre el muestreo y la preparacion fue
menor a 24 h. El muestreo de agua residual se realizé
con el permiso y cooperacion de las autoridades de los
distintos sitios de muestreo. Para prevenir sesgos, los
residentes en los centros fueron cegados al estudio.

Analisis de muestras

El andlisis de las muestras de agua residual se realizé
en el laboratorio de la Universidad Jaume I de Caste-
116n, Espafia, e incluyd una primera etapa de cribado
de drogas. Posteriormente, se cuantificaron nueve
metabolitos de drogas, THC-COOH (metabolito del
tetrahidrocannabinol, principio activo de la mari-
huana); cocaina y benzoilecgonina (metabolitos de la
cocafna), anfetamina; metanfetamina; 3,4-metilendioxi-
metanfetamina-MDMA (metabolito de éxtasis); morfina,
mono-acetilmorfina y heroina (metabolitos de heroina).
El andlisis consisti6 en dos etapas: la preparacion de las
muestras y el andlisis cromatogréfico; este tltimo fue
una variante optimizada y validada del desarrollado por
Castiglioni y colaboradores!®y el propuesto en la guia
europea SANCO para el andlisis de residuos de plagui-
cidas.!®" La preparacién de cada muestra consisti6 en
su dilucién %, extraccién en fase sélida con cartuchos
Qasis HLB (acondicionados con 6 ml de metanol + 6 ml
de agua Mili-Q + 200 L de esténdar interno (10 ug /L)),
evaporacion a 35°C en nitrégeno y su reconstitucién
en 1 mL de metanol al 10%. El andlisis cromatografico
fue realizado en un cromatégrafo de liquidos de ultra
alta resolucién Waters Acquity UHPLC (Milford, MA,
Estados Unidos) interconectado a un espectrémetro
de masas de triple cuadrupolo (Xevo TQS, Waters
Micromass, Manchester, Reino Unido) equipado con
T-Wave y una interfaz de ionizacién por electrospray
(ESI) con operacién en modo de ion positivo. Las fases
méviles usadas fueron A= agua: acetato de amonio 5
mM: 4cido férmico 0.01% y B=metanol. El volumen de
muestra inyectado fue de 20 ul. Los datos se procesa-
ron en el programa MassLynx v 4.1. La concentracién
de cada compuesto se expres6 en ng/L de muestra de
agua residual.
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Estimacion del consumo de drogas en PTAR

La estimacién del consumo de drogas se realizé median-
te el cdlculo en retroceso establecido por Zuccato.” La
estimacion consisti6 en obtener la cantidad de residuo
de droga por dia (ng/dfa) multiplicando la concentra-
cién de la droga o su metabolito expresado enng /L por
la tasa de flujo de agua que ingresé a la PTAR el dfa
del muestreo (L/dfa). La cantidad de residuo de cada
droga se ajusté utilizando un factor de correccién.’
Para obtener el consumo de drogas expresado en mg/
dia/1000 habitantes, la cantidad ajustada se dividié
entre el tamafio de la poblacién entre 15 a 34 afios de
edad, atendida por la PTAR, suponiendo que no hubo
pérdida relevante de agua residual en el sistema de
alcantarillado durante el muestreo.

Analisis estadistico

La concentracién de las drogas y sus metabolitos fue
descrita utilizando mediana y rango intercuartilico
(P25, P50, P75), concentracién minima y maxima. La
estimacion del consumo de anfetamina, metanfetamina,
cocaina y marihuana se vincul con la ubicacién de las
PTAR en cada estado de la Reptiblica mexicana.

La presencia de metabolitos de drogas en centros
educativos, Cereso y UTA fue descrita en porcentajes;
ademds, se presentaron la mediana, rango intercuartilico
(P25, P50, P75) y concentracién minima y maxima de
cada droga por sitio de muestreo. El andlisis de datos fue
realizado con el programa estadistico STATA versi6n 13
(StataCorp LP) y los gréficos realizados con el programa
R, version 3.1.0.

Resultados

Se encontraron seis de nueve metabolitos de drogas
en niveles cuantificables: THC-COOH, cocaina, ben-
zoilecgonina, anfetamina, metanfetamina y morfina.
Adicionalmente, el consumo de marihuana, cocaina,
anfetamina y metanfetamina a nivel poblacional se es-
timé en agua residual de PTAR. En centros educativos,
Cereso y UTA, sélo se cuantificaron los metabolitos de
drogas sin estimar el consumo.

Drogas ilicitas a nivel poblacional (ciudades)
El cuadro I presenta la concentracién mediana de drogas

cuantificadas en influentes de PTAR, de acuerdo con
su ubicacién. Anfetamina fue cuantificada tinicamente
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Cuadro |
CONCENTRACION DE DROGAS ILEGALES (NG/L) CUANTIFICADAS EN MUESTRAS COMPUESTAS DE 24 H DE AGUA RESIDUAL PROCEDENTES

DE PLANTAS DE TRATAMIENTO (NOVIEMBRE Y DICIEMBRE DE 20'5) POR ESTADO. MEXIco ?
=1
o)
Concentracién (nglL) g
Droga ilegal ylo metabolito o
Anfetamina Metanfetamina THC-COOH Cocaina Benzoilecgonina Morfina :-—:
2
Estado n/N p50 (p25,p75) n/N p50 (p25,p75) n/N p50 (p25,p75) n/N p50 (p25,p75) n/N p50 (p25,p75) n/N p50 (p25,p75)
Estado de México 0/1 NC I/ 48.0 (48.0,48.0) 111 224.0 (224.0,224.0) /11920 (192.0,192.0) 1/ 980.0 (980.0,980.0) 0/1 NC
Ciudad de México 0/6 NC 316 28.0 (20.0,52.0) 6/6  112.0 (96.0,228.0) 6/6  118.0 (20.0,176.0) 6/6 552.0 (360.0,660.0) 0/6 NC
Chihuahua 012 NC 112 68.0 (68.0,68.0) 2/2 287.0 (138.0,436.0) 112 13.0 (13.0,13) 212 290.0 (28.0,552.0) 112 252 (25.2,25.2)
Jalisco 0/1 NC 0/1 108.0 (108.0,108.0) 0/1 NC 11 16.0 (16.0,16.0) 11 464.0 (464.0,464.0) 0/1 NC
Morelos 012 NC 112 36.0 (36.0,36.0) 112 1120 (112.0,112.0)  2/2 1740 (164.0,184.0)  2/2 398.0 (368.0,428.0) 1121320 (132.0,132.0)
Sinaloa 111 120.0 (120.0,120.0) I/l 2308.0 (2308.0,2308.0) I/l  176.0 (176.0,176.0) I/l 628.0(628.0,628.0) I/ 10920 (1092.0,1092.0) 0/l NC
Coahuila 0/1 NC 11 140.0 (140.0,140.0) 111 184.0 (184.0,184.0) 11 36.0 (36.0,36.0) 11 100.0 (100.0,100.0) 0/1 NC
Tamaulipas 111 152.0 (152.0,152.0) 171 388.0 (388.0,388.0) 111 136.0 (136.0,136.0) [/ 412.0 (412.0412.0) I/ 1500.0 (1500.0,1500.0) I/l  108.0 (108.0,108.0)
Sonora 0/4 NC 3/4  480.0 (340.0,1000.0) 3/4 180.0 (132.0,324.0)  3/4  36.0(24.0,176.0) 3/4 236.0 (108.0,624.0) 0/4 NC
Guerrero 012 NC 112 24.0 (24.0,24.0) 112 80.0 (80.0,80.0) 212 36.0 (12.0,60.0) 212 142.0 (56.0,228.0) 02 NC
Veracruz 0/5 NC 0/5 NC 2/5 72.0 (68.0,76.0) 5/5 12.0 (8.0,12.0) 4/5 20.0 (14.0,32.0) 0/5 NC
Tabasco 073 NC 03 NC 113 64.0 (64.0,64.0) 33 28.0 (12.0,40.0) 33 48.0 (12.0,128.0) 03 NC
Quintana Roo 112 80.0 (80.0,80.0) 02 NC 212 246.0 (228.0,264.0)  2/2 210.0 (200.0,220.0)  2/2 15165 (1317.0,1716.0)  0/2 NC

n/N: nimero de centros/total de centros
NC: no cuantificable
THC-COOH, | |-Nor-9-carboxi-delta-9-tetrahidrocannabinol, metabolito secundario del tetrahidrocannabidol

100 A D znaD-zni)
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en Tamaulipas (152.0 ng/L), Sinaloa (120.0 ng/L) y
Quintana Roo (80.0 ng/L). La mayoria de las PTAR
tuvieron niveles cuantificables de metanfetamina, con
la concentracién mds alta en Sinaloa (2 308.0 ng/L).
Los niveles més altos de THC-COOH se cuantificaron
en Chihuahua (287.0 ng/L). Los niveles més altos de
cocaina se encontraron en Sinaloa (628.0 ng/L). La

concentracién mds alta de benzoilecgonina se cuantificé
en Tamaulipas (1 500.0 ng/L). Se encontré morfina en
niveles cuantificables en Morelos (132.0 ng /L), Tamau-
lipas (108.0 ng/L) y Chihuahua (25.2 ng/L).

En la figura I se muestran los niveles de consumo
estimados de anfetamina, metanfetamina, cocaina y
marihuana, por ubicacién de la PTAR. El consumo més

Cancin, Quintana Roo | 18

Cancun, Quintana Roo 2

Sur, Tabasco

Dos Montes, Tabasco

Villahermosa, Tabasco

Jalapa,Veracruz

Playa,Veracruz
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Ciudad de México |

Ciudad de México 2

Tlahuac, Ciudad de México

Iztacalco, Ciudad de México 9
Xochimilco, Ciudad de México 15
Iztapalapa, Ciudad de México 25
Temixco, Morelos

Jiutepec, Morelos 22
Acapulco, Guerrero 14
Chilpancingo, Guerrero

Ecatepec, Estado de México 8
Tepatitlan, Jalisco 30
Nuevo Laredo, Tamaulipas 240 612
Torredn, Coahuila 383
Culiacan, Sinaloa 94 | 817
Sur, Chihuahua 0 83
Ciudad Juarez, Chihuahua

Esperanza, Sonora 78
Pueblo Yaqui, Sonora 46
Marte R, Sonora 34
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3
|
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4
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FiGURA |. NIVELES DE CONSUMO COMUNITARIO DE ANFETAMINA, METANFETAMINA, COCAINA Y MARIHUANA
(MG/1 000 HAB/DIiA) ESTIMADOS A PARTIR DE LA CONCENTRACION DE SU METABOLITO EN MUESTRAS COMPUESTAS
DE 24 H DE AGUA RESIDUAL TOMADAS EN PLANTAS DE TRATAMIENTO EN NOVIEMBRE Y DICIEMBRE DE 20 15. MExico
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alto de anfetamina se encontré en Nuevo Laredo (240
mg/dia/1 000 hab). La metanfetamina se cuantificé en
14 PTAR; la ubicada en Culiacdn reporté el consumo mds
alto (1817 mg/dia/1 000 hab). El consumo de cocaina
se estimd en 29 PTAR, y la ubicada en Nuevo Laredo
(2366 mg/dia/1 000 hab) evidencié el consumo mds
alto. El consumo de marihuana se estimé en 22 PTAR,

y el nivel mds alto se encontr6 en Torreén (33 360 mg/
dia/1 000 hab).

Drogas ilicitas en sitios con poblaciones
especificas

El cuadro I muestra el porcentaje de centros educativos,
Cereso y UTA incluidos en el estudio. En dichos centros
se detectaron ocho de nueve metabolitos de drogas en
agua residual (anfetamina, metanfetamina, MDMA,
THC-COOQOH, cocaina, benzoilecgonina, morfina y
mono-acetilmorfina). La cocaina fue la droga ilicita més
detectada, ya que se identificé en 93.3% de los Cereso,
92.9% de los UTA y 89.5% de los centros educativos; la
benzoilecgonina se encontrd en proporciones similares
entre los centros. La anfetamina fue la menos detectada
con 9.5% de los UTA, 6.7% de los Cereso y 5.3% de los
centros educativos.

El cuadro III presenta las concentraciones de los
metabolitos de drogas encontrados en los sitios con
poblaciones especificas. La mediana de concentracién
del THC-COOH fue de 1 808.0 ng /L en los Cereso, 382.0
ng/L en UTA y 152.0 ng/L en centros educativos. La
mediana de metanfetamina en Cereso fue 116.0ng/L, en
UTA 120.0 ng/Ly en centros educativos 318.0 ng /L. La
anfetamina se encontré en mayor concentracion en UTA,
con una mediana de 716.0 ng/L, en centros educativos
100 ng/L y en Cereso no fue cuantificable. Los Cereso
tuvieron las concentraciones medianas de cocaina mds
elevadas, con 320.0 ng/L, seguidos por UTA y centros
educativos con una mediana de 12.0 ng /L cada uno. Los
niveles mds altos de benzoilecgonina se cuantificaron en
Cereso, con una mediana de 1 940.0 ng/L. Los niveles
mas altos de morfina fueron cuantificados en UTA, con
una mediana de 920.0 ng/L; los centros educativos no
presentaron niveles cuantificables.

Discusion
Este estudio confirma la factibilidad de evaluar el con-
sumo de drogas en México a través de la medicién de

sus metabolitos en aguas residuales. Los metabolitos de
drogas identificados y cuantificados en mayor propor-

Cuadro 1l
PRESENCIA DE DROGAS ILEGALES Y SUS METABOLITOS EN AGUAS RESIDUALES MUESTREADAS
ENTRE NOVIEMBRE Y DICIEMBRE DE 2015 EN sITIOS CON POBLACIONES ESPECiFICAS. MEXIco

Compuesto Tipo de centro  Presencia n/IN Compuesto Tipo de centro . o
Droga cuantificado de muestreo (%) Droga cuantificado de muestreo Presencia niN (%)
Educativo 2/38 (5.3) Educativo 34/38 (89.5)
Anfetamina Anfetamina Cereso 1115 (6.7) Cocaina Cereso 14/15 (93.3)
UTA 4/42 (9.5) ) UTA 39/42 (92.9)
Cocaina
Educativo 14/38 (36.8) Educativo 35/38 (92.1)
Metanfetamina ~ Metanfetamina Cereso 9/15 (60.0) Benzoilecgonina Cereso I5/15 (100.0)
UTA 23/42 (54.8) UTA 39/42 (92.9)
Educativo 2/38 (5.3)
Morfina Cereso 5/15 (33.3)
coo 3,4-metilendioxi- Educativo 0/38 (0) UTA 13/42 (30.9)
Extasis metanfetamina (MDMA) Cereso 0/15 (0) Educat 238 (53
UTA 1142 (2.4) ucativo (3)
Heroina  Mono-acetilmorfina Cereso 0715 (0.0)
UTA 1142 (2.4)
Educativo 31/38 (81.6) Educativo 0/38 (0.0)
Marihuana .
(cannabis) (THC-COOH) Cereso 14/15 (93.3) Heroina Cereso 0715 (0.0)
UTA 26/42 (61.9) UTA 0/42 (0.0)

n/N: nimero de centros/total de centros
UTA: Unidad de Tratamiento de Adicciones
Cereso: Centro de Readaptacion Social
THC-COOH, I I-Nor-9-carboxi-delta-9-tetrahidrocannabinol, metabolito secundario del tetrahidrocannabidol
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CONCENTRACION DE DROGAS ILEGALES EN AGUA RESIDUAL MUESTREADA ENTRE NOVIEMBRE

Y DICIEMBRE DE 2015 EN SITIOS CON POBLACIONES ESPECiFICAS. MEXIco

Concentracion (ng/L)

Concentracion (ng/L)

Sitio n/N MinMax p50 (p25,p75) n/N Min,Max p50 (p25,p75)
Metabolito THC-COOH Cocaina
Centros Educativos 22/38 28.0,4352.0 152.0 (124.0,528.0) 24/38 5.0,100.0 12.0 (8.7,7.0)
Cereso 14/15 136.0,16028.0  1808.0 (628.0,10236.0) 14/15 5.32,10304.0 320.0 (78.3,5639.1)
UTA 22/42 24.0,8544.0 382.0 (176.0,1240.0) 29/42 6.0,1338.4 12.1 (8.0,68.0)
Metabolito Metanfetamina Benzoilecgonina
Centros Educativos 4/38 28.0,608.0 318.0 (76.0,560.0) 33/38 4.0,1784.0 16.0 (11.1,52.0)
Cereso 9/15 24.0,456.9 116.0 (47.5,332.0) I5/15 14.9,15953.2 1940.0 (96.0,9716.5)
UTA 15/42 44.0,11632.0 120.0 (64.2,308.0) 38/42 3.0,7667.7 30.1 (12.0,456.0)
Metabolito Anfetamina Morfina
Centros Educativos 2/38 80.0,120.0 100.0 (80.0,120.0) 0/38 NC NC
Cereso 0/15 NC NC 5/15 21.1,1180.0 251.6 (36.0,580.0)
UTA 3142 288.1,1620.0  716.0 (288.1,1620.0) 10/42 20.2,45076.0 920 (37.2,6178.4)

n/N: nimero de centros/total de centros
UTA: Unidad de Tratamiento de Adicciones
Cereso: Centro de Readaptacion Social
NC: No cuantificable

THC-COOH, | [-Nor-9-carboxi-delta-9-tetrahidrocannabinol, metabolito secundario del tetrahidrocannabidol

cién en los influentes de PTAR fueron el THC-COOH
(metabolito de marihuana), cocaina y benzoilecgonina
(metabolitos de cocaina), metanfetamina y anfetamina.
Esto revela que la poblacién abastecida por estas PTAR
presenta un consumo enfocado en marihuana y cocaina,
acorde con el perfil de consumo reportado en la Encodat
2016-2017.! Los consumos més elevados de cocaina se
encontraron en Nuevo Laredo, Culiacdn y Torreén. El
consumo de marihuana fue mayor en Ciudad de Mé-
xico y Sonora. La metanfetamina fue mds consumida
en ciudades del norte del pafs, mientras el consumo de
anfetamina fue evidente en Nuevo Laredo, Culiacdn
y Canctin. No se cuantificé heroina en las muestras
obtenidas, lo cual podria atribuirse a la degradacion
quimica del compuesto en la matriz de estudio que ha
sido reportada anteriormente.!®!?

Los metabolitos detectados con mayor frecuencia en
Cereso, UTA y centros educativos fueron de marihuana
y cocafna. El THC-COOH se identificé en los Cereso
(93.3%) y centros educativos (81.6%). La cocaina y la
benzoilecgonina fueron identificadas en mds de 90% de
los centros educativos, Cereso y UTA. La proporcién de
Cereso con deteccién de THC-COOH confirma la alta
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prevalencia de utilizacién de esta droga en poblacién
penitenciaria, lo cual ha sido reportado en estudios
previos.?’ La identificacién de marihuana y cocaina en
gran parte de los centros educativos revela que estas dos
drogas son consumidas por poblacién adolescente, lo
cual se aproxima alo reportado por la Encodat 2016-2017
(5.3% de esta poblacién usé marihuanay 1.1% cocaina)
y la Encuesta Nacional de Consumo de Drogas en Es-
tudiantes (Encode-2014), en poblacién urbana (11.6%
de la poblacién de bachillerato usé marihuana y 3.5%
cocaina).”! Es factible estimar el consumo de drogas en
escuelas con esta técnica no invasiva, como lo ha hecho
Zucatto en escuelas de Milan, Turin y Verona, donde el
THC-COOH fue el metabolito de droga encontrado en
mayor proporcién.” En Cereso y UTA se cuantificé mor-
fina, metabolito no especifico de la heroina. Sin embargo,
la morfina también puede proceder del consumo de
morfina terapéutica y de codeina.”® La identificacién de
heroina después de su consumo es complicada, debido a
que la tasa de excrecién urinaria es muy baja y es metabo-
lizada principalmente como morfina y acetilmorfina.’3%
Ademads, su estabilidad es baja y su deteccién analitica
es dificil debido a su estructura acetilada,* por lo que
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Cruz-Cruz C y col.

estudios interesados en la cuantificacion de heroina
requerirdn muestreos cercanos al punto de excrecion,
andlisis inmediato y técnicas analiticas mas refinadas.

La cuantificacién de drogas en sitios con pobla-
ciones especificas evidenciaron que el THC-COOH y
la benzoilecgonina son los metabolitos eliminados en
mayor cantidad. En los efluentes de Cereso, el rango
de THC-COOH excretado oscilé entre 628.0 ng/L y
10236.0 ng/L, y el de benzoilecgonina entre 96.0 y 9
716.5 ng/L. Estos datos evidencian la factibilidad de
usar el método de aguas residuales para cuantificar
el consumo de drogas en poblacién penitenciaria, si-
guiendo la misma linea de implementacién de Postigo y
colaboradores® y Brewer y colaboradores.? En centros
educativos, el rango de THC-COOH eliminado oscil6
entre 124.0 ng /Ly 528.0 ng/L y entre 11.0 ng/L y 52.0
ng/L para benzoilecgonina. Aunque esta informacién
no representa una estimacién del consumo, s evidencia
su utilidad como herramienta de monitoreo al conocer
la cantidad de poblacién que vierte sus desechos. El
hallazgo de concentraciones elevadas de los metaboli-
tos de cocaina y marihuana hace factible el estudio de
perfiles de uso de drogas a través de aguas residuales
y con ello dar seguimiento a los cambios en el tipo de
drogas utilizadas, lo cual ayudard a informar sobre los
tratamientos para reducir el consumo de forma opor-
tuna y precisa.

Existen limitaciones en la estimacién del consumo
de drogas mediante aguas residuales. Se tiene incerti-
dumbre en el muestreo de agua residual y estimacion
del tamario de poblacién servida por PTAR. Sin embar-
go, es un método de relativo bajo costo que permite la
comparacion entre sitios muestreados con las mismas
fuentes de incertidumbre. Este estudio no refleja un
estado conclusivo del consumo de drogas en los luga-
res muestreados, ya que sélo consider6 el andlisis de
algunas PTAR en ciertas ciudades. Debido a que sélo
43.4% de descargas de aguas residuales emitidas en los
centros urbanos de México llegan a PTAR, esta estima-
cién no es una representacion del contexto nacional,
sino una aproximacién al consumo en zonas urbanas y
metropolitanas. Aun con estas limitaciones, el método
tiene varias fortalezas, ya que hace posible la detecciéon
y cuantificacién de drogas, lo que permite estimar el
porcentaje de consumo y su intensidad, asumiendo que
la poblacién de origen es conocida. La facilidad para la
toma de muestras, el anonimato que proporciona y la
posibilidad de muestrear en lapsos de tiempo cortos
hacen de la medicién de drogas en aguas residuales
una técnica ttil para monitorear los cambios temporales
en el consumo y evaluar el impacto de intervenciones
dirigidas a modificar el consumo drogas en poblaciones
cautivas o con poca movilidad.
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Conclusiones

Este estudio representa el primer acercamiento a la
cuantificacién de drogas en aguas residuales, asi como
la evaluacién de su consumo desde la epidemiologfa
de aguas residuales, en diferentes ciudades de México.
Esta aproximacién permitié identificar ocho de nueve
metabolitos de drogas. Adicionalmente, la medicién
de drogas en diferentes estados permitié identificar
a las ciudades de Nuevo Laredo, Culiacén y Torreén
como urbes de alto consumo. La medicién de drogas
en aguas residuales es factible al poder ser utilizada
para establecer un sistema de vigilancia continuo del
consumo de drogas.
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