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RESUMEN

En este estudio se determinaron las concentraciones de drogas de abuso (DAS) y sus metabolitos
en el agua subterranea urbana de Barcelona. Para este fin, se recogieron 37 muestras de aguas
subterrdneas en zonas urbanas y se analizaron 21 medicamentos incluyendo compuestos
cocainicos, compuestos similares a la anfetamina, opioides, lisérgicos, cannabinoides vy
benzodiacepinas (con prescripcion médica). Las mayores concentraciones en el agua subterranea
(alrededor de 200 ng / L en SAP-4) y el mayor nimero de detectado el DAS se encuentran en zonas
basicamente recargadas por un rio que cruza la zona urbana recibe grandes cantidades de efluentes
de plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR). En contraste, en el area urbana sin la
influencia fluvial se encontraron concentraciones mas bajas y un menor nimero de farmacos, lo que
sugiere un origen local. De hecho, la cocaina y su metabolito fueron dominantes en los barrios mas
prosperos, mientras que el MDMA mas barato era el fiscal dominante en los distritos mas pobres.
Las concentraciones medidas fueron siempre menores que los estimados a partir de la fracciéon de
agua residual en las muestras de agua subterranea, lo que sugiere que el DAS se someten a
procesos de eliminacién, tanto en la reduccion y condiciones oxidantes.
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ABSTRACT

This study is concerned with drugs of abuse (DAs) and their metabolites in Barcelona’s urban
groundwater. To this end, 37 urban groundwater samples were collected and 21 drugs were analyzed
including cocainics, amphetamine-like compounds, opioids, lysergics and cannabinoids and the
prescribed drugs benzodiazepines. The highest groundwater concentrations (around 200 ng/L in
SAP-4) and the largest number of detected DAs were found in zones basically recharged by a river
that receives large amounts of effluents from waste water treatment plants (WWTPs). In contrast, the
urbanized areas yielded lower concentrations and a smaller number of drugs, which suggests a local
origin. In fact, cocaine and its metabolite were dominant in more prosperous neighbourhoods,
whereas the cheaper MDMA was the dominant DA in poorer districts. Measured concentrations were
consistently smaller than those estimated from the waste water fraction in groundwater samples,
suggesting that DAs undergo removal processes in both reducing and oxidizing conditions.
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al., 2004, Postigo et al., 2008a). Por otra parte,

Introduccion

Las drogas de abuso (DAs) y sus metabolitos
han sido reconocidos como contaminantes
ambientales. [Estos compuestos se han
convertido en un tema de preocupaciéon debido
a que su toxicidad y persistencia no son bien
conocidas. A pesar de ser detectadas en
concentraciones bajas, estas pueden producir
efectos potencialmente nocivos sobre los
ecosistemas y la salud humana (Jones-Lepp et

su ineficiente eliminacion durante el tratamiento
convencional de aguas residuales, representa la
principal fuente de contaminacién en las aguas
superficiales y subterraneas. Dado que estas
aguas son frecuentemente utilizadas como agua
de abastecimiento, las DAs y sus metabolitos se
han convertido en tema de estudio.

En los dltimos afos se han publicado
numerosos estudios sobre las DAs en el medio
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ambiente. El primer trabajo fue realizado por
Zuccato et al. (2005) en ltalia. Estos autores
describieron la presencia de la cocaina y su
metabolito benzoilecgonina en las aguas
residuales y aguas superficiales y utilizaron el
“enfoque epidemioldgico de aguas residuales”
(Daughton, 2001) con medidas de
benzoilecgonina en las aguas residuales para
estimar el consumo de cocaina. Desde
entonces, numerosos grupos de investigacion
han aplicado esta metodologia en toda Europa,
por ejemplo, en Bélgica (Van Nuijs et al., 2011),
Francia (Karolak et al., 2010), Irlanda (Bones et
al., 2007), Croacia (Terzic et al., 2010), ltalia
(Mari et al., 2009 , Zuccato et al, 2008 y 2011,
Castiglioni et al, 2011), Espana (Postigo et al,
2008a, 2008b, 2010 y 2011, Huerta-Fontela et
al, 2008a;.Boleda et al, 2009), Suiza (Zuccato et
al, 2008;. Berset et al, 2010) y el Reino Unido
(Kasprzyk-Hordern et al, 2009. Zuccato et al,
2008), y también en los EE.UU. (Bartelt-Hunt et
al. , 2009; Chiaia et al, 2008), Australia (Irvine et
al, 2011) y Canadad (Metcalfe et al, 2010).
Niveles traza de DAs y sus metabolitos también
han sido encontrados en el agua potable
(Huerta-Fontela et al, 2008b. Boleda et al, 2009,
2011a y 2011b). La presencia de DAs y sus
metabolitos solo se ha estudiado en aguas
subterrdneas utilizadas como fuente para la
extraccion de agua de grifo en una estacion de
tratamiento de agua potable (ETAP) (Huerta-
Fontela et al, 2008b; Boleda et al., 2009, 2011a
y 2011b). Por lo tanto, este es el primer trabajo
sobre contaminacion de los acuiferos por la
presencia de DAS.

El objetivo de este estudio es investigar la
presencia de drogas ilicitas en un acuifero
urbano en relacion con (1) la distribucion
espacial de las DAs en las aguas subterraneas
de Barcelona, (2) la profundidad a la que se
tomo la muestra, (3) la presencia de DAs en las
fuentes de recarga, y (4) la evaluacion del
comportamiento de las DAs en los acuiferos de
Barcelona.

Zona de estudio

El &rea de estudio incluye Barcelona y parte de
su area metropolitana, situada en el noreste de
Espana. La zona des estudio esta ubicada entre
la Serra de Collserola y el Mar Mediterraneo
(Figura 1). Otros limites son dos rios, el
Llobregat (SW) y el Besos (NE). El clima es
tipicamente mediterraneo, con una precipitacion
media de 600 mm anuales.

En la actualidad, las aguas subterraneas se
utilizan para usos secundarios como la limpieza
calles y para regar las plantas y jardines

publicos. Sin embargo, las aguas subterraneas
pueden ser consideradas como un recurso de
agua de abastecimiento, ya que hay varios
acuiferos, caracterizados por su edad geoldgica,
debajo de la ciudad (Figura 1). Los acuiferos de
edad paleozoica afloran en altos topograficos
hacia el NW y consisten en pizarras y granitos.
Los acuiferos Cuaternarios y Terciarios se
pueden encontrar en el resto de la ciudad. Las
zonas con menor topografia estan constituidas
por sedimentos aluviales y los sedimentos de
los deltas de los rios Llobregat y Besos. Las
zonas intermedias se componen de conos de
piedemonte y sedimentos aluviales gruesos.
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Figura 1. Descripcién esquemadtica de la
hidrogeologia de Barcelona: (1a) Delta del
Llobregat formado por gravas, arenas, limos y
arcillas (Holoceno Cuaternario), (1b) Delta del
Bes0s compuesto por gravas, arenas, limos y
arcillas (Holoceno, Cuaternario), (1c) Llano de
Barcelona formado por arcillas carbonatadas
(Pleistoceno, Cuaternario), (2) Llano de
Barcelona formado por margas, areniscas y
arenas (Terciario) y (3) Sierra de Collserola que
consiste en pizarras y granitos (Paleozoico).
También se muestra un esquema con la
localizacién de los puntos de observacion en
cada zona, incluyendo la profundidad del
ranurado: (u) superiores, (m) media, (1) inferior y
(a) totalmente ranurados.

Metodologia

Muestreo

Se tomaron treinta y siete muestras de agua
durante dos campanas de campo en Mayo de
2010 (27 muestras) y diciembre de 2010 (10
muestras). Una de las muestras es del rio
Besos y treinta y seis muestras de las aguas
subterraneas: 27 de piezometros de
observacion y 9 de pozos de bombeo. La
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ubicacion de los pozos y los piezémetros y las
profundidades del ranurado se muestran en la
Figura 1. Las muestras fueron recogidas en tres
zonas diferentes del area de estudio: (1) a lo
largo de la calle Mallorca (MS) a medio camino
entre la sierra de Collserola y el mar (una parte
prospera de la ciudad), (2) Poble Sec (PS) y (3)
en el delta del rio Besos (BRD), donde el agua
subterranea proviene principalmente del rio. Las
muestras de las DAS se almacenan botellas de
tereftalato de polietileno (PET) de color ambar
para evitar la fotodegradacion.

Compuestos analizados

Se analizaron un total de 21 DAs y metabolitos.
Pertenecen a 6 clases quimicas diferentes:
cocainicos, cannabinoides, opioides,
anfetaminas, compuestos lisérgicos y
benzodiazepinas (Tabla 1). Los compuestos
cocainicos estudiados han sido la cocaina (CO),
su principal metabolito benzoilecgonina (BE), y
cocaetileno (CE). Los cannabinoides analizados
han sido el principal componente psicoactivo de
la planta de cannabis, A9-tetrahidrocannabinol
(THC), cannabinol (CBN), cannabidiol (CBD), y
los dos subproductos metabdlicos 11-nor-9-
carboxi-A9-tetrahidrocannabinol (THC-COOH) y
11-hidroxi-A9-tetrahidrocannabinol ~ (OH-THC).
Los opioides morfina (MOR), heroina (HER), el
producto metabdlico de la heroina 6-
acetilmorfina (6ACM), la metadona (METH), y
su producto principal de excrecion 2-etiliden-1,5-
dimetil-3, 3-diphenylpyrrolidine (EDDP).
También se estudiaron la anfetamina (AM), la
metanfetamina (MA), 3,4-
metilendioximetanfetamina (MDMA o éxtasis), y
la efedrina (EPH). EI compuesto lisérgico
estudiado fue el acido lisérgico (LSD). Las
benzodiacepinas incluyen alprazolam (ALP),
diazepam (DIA) y el lorazepam (LOR).

Métodos analiticos

Las muestras de agua recogidas en mayo y
diciembre de 2010, fueron analizadas para los
parametros fisico-quimicos generales en el
laboratorio de ATLL (Aigles Ter Llobregat) y en
el laboratorio de AMB (Area Metropolitana de
Barcelona), respectivamente.

El analisis de DAs y sus metabolitos se llevo a
cabo por extraccion en fase sélida en linea
(SPE)-cromatografia liquida-electrospray-
espectrometria de masas en tandem (SPE-LC-
ESI-MS/MS)  siguiendo una metodologia
previamente descrita para el andlisis de aguas
residuales (Postigo et al., 2008b y 2011),
facilmente adaptado y validado para el presente

estudio para el andlisis de matrices de agua
subterrdnea. En este método, las muestras, las
soluciones acuosas calibradas y los blancos se
analizan de wuna manera completamente
automatizada con la ayuda de un sistema de
Symbiosis-Pico (Spark Holland, Emmen, Paises
Bajos) acoplado en linea con el sistema LC -
MS/MS. Este método permite la determinacion
de los compuestos a concentraciones entre 0,4
a 9,2 ng/L (es decir, los limites de cuantificacion
del método) y 500 ng/L, con una precisién
satisfactoria (desviaciones estandar relativas
inferiores a 15%) y alta precision
(recuperaciones totales por encima de 80 %)
para la mayoria de los compuestos.

Discusion

Distribucion espacial de las muestras

Las concentraciones promedio y los niveles
maximos de los compuestos estudiados en las
muestras de agua subterranea asi como su
frecuencia de deteccién se resumen en la Tabla
1la. La Figura 2 muestra las concentraciones
medidas. Diez de los 21 compuestos
analizados, los 5 cannabinoides, LSD, HER,
6ACM, AM y MA, no se detectaron en ninguna
muestra. Los compuestos mas comuinmente
detectados fueron la METH, el MDMA y el
EDDP (metabolito de metadona), con
frecuencias de deteccién de 86%, 64%, 45%,
respectivamente. DIA y CO se detectaron en
entre el 30% y el 40% de las muestras, y los
compuestos restantes, CE, MOR, EPH, y las
benzodiazepinas ALP y LOR, se detectaron en
menos de 20% de las muestras. Las
concentraciones mas elevadas correspondian a
METH (68,3 ng/L a SAP-4) y CO (60,2 ng/L a
GRA-2).

El area de estudio se dividié en las tres zonas
mencionadas (Zi). Las DAs varia radicalmente

de una zona a otra en términos de
concentraciones y compuestos detectados
(Tabla 1b). Los resultados se detallan a

continuacion.

En las diez muestras de agua subterranea
recogidas a lo largo de MS (Z,), los compuestos
identificados, ordenados en de mas a menos
detectados son METH> CO> EDDP> BE>
MDMA> CE = EPH = DIA. A pesar que la METH
se detect6 mas frecuentemente que los
compuestos cocainicos, esta en
concentraciones muy bajas en las aguas
subterraneas, en promedio, 0.7 ng/L.

En las diez muestras de agua subterranea
recogidas a lo largo de MS (Z1), los compuestos
identificados, ordenados en de mas a menos
detectados son METH> CO> EDDP> BE>
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MDMA> CE = EPH = DIA. A pesar que la METH
se detect6 mas frecuentemente que los
compuestos cocainicos, esta en
concentraciones muy bajas en las aguas
subterraneas, en promedio, 0.7ng/L.
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Figure 2. Niveles DAs (ng/L) en las tres zonas:
(Z1) MS, (Z2) y PS (Zs) BRD.

Tabla 1. Frecuencia de deteccién (%) y
concentracién media y maxima (ng/L) de las
DAs y sus metabolitos medidos en (1a) las
aguas subterraneas urbanas de Barcelona y
(1b) en cada zona de estudio (MS, PS y BRD).

Table 1a

crmmcaLcrass  ananyrp | FREQUENCYOF - CONCENTRATION ()
DETECTION (%) n-36 “AVERAGE L5TD  MAX
TOCATNICS £ k)l TETT 507
RE 19 15145 196
R 3 0.05-0.3 15
CANNABINOTDS THC 0 . -
CBY 0
CBD 0
THC-COOH. 0
0 - -
OPIOIDS MOR 8 14852 272
HER 0 - -
BACM 0 - -
METH s 74153 683
HODP 44 a7y 82
AMPHET AMTVE LTKE, AM 0 - ,
COMPOUNDS M4 0 - -
MDMA 64 39166 368
TPTT 8 03113 73
LYSERGIC COMPOLNDS  LSD 0 - -
BHNZODIAZEPINES DA 3 59479 194
ALP 14 08121 64
LOR 14 31401 397
Table 1b
LM
CHEMCALCTASS  anayrp | PREQUINCYOR - CONCENTRATION ()
DETECTION (%) n-10 MAX
TOCATNICS 0 A 307
BE 50 7 163
CE 10 02406 18
OPIOTS METH 100 07411 33
EDDP 60 08419 6.1
AMPHETAMNELTKE  MDMA 20 02404 12
COMPOUNDS FPH 10 0.0240.06 02
BENZODIAZETTNES DIA 10 03409 29
2.8
CHEMICAL CLASS  ANALYTE  FREQUENCY OF __ CONCENTRATION (ng/L)

DETECTION (%) n=13 _AVERAGE + STD__MAX

TOCATNICS 0 5 04409 23
OPIODS. METH 77 03403 12
EDDP 23 01403 10
AMPIRTAMNELIKE  MDMA 52 22421 64
COMPOUNDS
73.BDR
CHEMICAL CLASS CONCENTRATION (ng/L.)
MAX__ River Besos
TOCAINICS o8 £
OPIOIDS 272 0
683 12
517 23
AMPHETAMINE LIKE 368 58
COMPOLINDS 729 78
BENZODIAZEPINES 194 41
638 [
39.7 25
Zi: MS

Los niveles méas altos se detectaron para los
dos compuestos cocainicos, CO (de 50 a 60 ng/
L) y su principal metabolito BE (comprendido
entre 11y 16 ng / L) en los puntos de muestreo
GRA-1 y GRA-2, respectivamente, donde
niveles de CO fueron mas altos que los niveles
de BE. Esto también ocurri6 en los puntos de
muestreo GRA-3, MODELO, ACO-1, ACO-2 y
SL-17, pero en concentraciones mas bajas para
ambos compuestos (Figura 3). Este hallazgo
contrasta con las concentraciones encontradas
en la literatura, donde la BE es mayor que la CO
en las aguas superficiales y de las aguas
residuales (Postigo et al., 2008b). ElI CE, otro
metabolito de la CO, se detect6é en una muestra.

Z2: PS

Poble Sec es el area que presenta la menor
cantidad de compuestos encontrados en las
aguas subterraneas. La droga mas detectada
fue la METH (10 de las 13 muestras), pero las
mayores concentraciones correspondieron al
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compuesto MDMA (o éxtasis) detectado en un
nivel medio de 2,2 ng/L. La CO y el EDDP
también se encontraron, pero en menos de 25%
de las muestras de aguas subterraneas con una
concentracién media de 0,4 ng/L y 0,1 ng/L,
respectivamente.

Zs: BRD

Debido a que el rio Besods contiene una gran
proporcion de los efluentes de las EDAR, se han
detectado un gran numero de las DAs
estudiadas tanto en el rio como en muestras de
agua subterranea. Los compuestos identificados
en orden descendente fueron MDMA = DIA>
METH> EDDP> ALP = LOR> MOR> EPH = BE.
En contraste con la Z;, los compuestos
cocainicos estaban ausentes (CO y CE) o se
encuentran sélo en dos muestras (BE). El
MDMA se detecta con frecuencia en una
concentracién media de 8,4 ng/L y la EPH se
encontré en el 15% de las muestras. El DIA se
detect6 en todas las muestras recogidas y sus
concentraciones no varian significativamente en
el acuifero (desde 12,9 hasta 19,4 ng/L). Sin
embargo, el ALP y el LOR han sido menos
detectados. Mientras que los niveles de ALP se
mantuvieron practicamente constante (2,3 ng/L
de media), los niveles de LOR fueron
significativamente diferentes, desde 1,6 hasta
39,7 ng/L. La METH y el EDDP, fueron
comunmente detectados. Los niveles de METH
han sido especialmente elevados en los
piezémetros poco profundos situados cerca del
rio (entre 53 y 68 ng/L) pero insignificantes en
los piezémetros profundos situados a la misma
distancia de la rio. La MOR solo se encontré en
20% de las muestras, con una concentracion
media de 3,8 ng/L.

Perfil de las DAs segun la profundidad de las
aguas subterraneas

Las concentraciones de la mayoria de DAs
disminuyen con la profundidad a la que se tomé
la muestra. Esto sugiere que algin proceso
puede afectar las DAs en profundidad, un mayor
tiempo de residencia que generalmente
aumenta con la profundidad, o una proporcion
cada vez mayor libre de DAs como el agua de la
sierra de Collserola. Esta tendencia es evidente
en los piezometros de las tres zonas a
excepcion de los compuestos cocainicos en la
Z;. Las concentraciones de BE y CO son
mayores cuanto mas profundo es el tramo
ranurado del piezémetro donde se tomaron las
muestras (Figura 3). Esto se observa en los
siguientes piezometros:(1) GRA-1, GRA-2 y
GRA-3, (2) ACO-1 y ACO-2 y (3) SL-17 y SO-

30. Esta observacion no tiene una explicacion
facil dado que sélo un pequeiio porcentaje de
una dosis de CO en los seres humanos se
excreta en la orina como farmaco original (5%),
mientras que una gran cantidad se excreta
como BE (45%) (Baselt, 2004). Ademas, los
altos niveles de CO y puede encontrados en los
piezémetros GRA-1 y GRA-2 podrian indicar
que un vertido accidental o intencional de CO se
produjo en un lugar especifico (Zuccato et al.,
2005) o bien que la BE se degrada a una
velocidad mas alta que la CO en el acuifero.
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Figure 3. Niveles de CO (circulos) y BE
(triangulos) para multinivel de la Z1. En negro:
GRA-1, 2 y GRA GRA-3, gris oscuro: ACO-1 y
ACO-2 y de color gris claro: SO-30 y SL-17.

Las DAs en las fuentes de recarga

Identificacion de las fuentes de recarga

Varias fuentes de recarga se han identificado en
los acuiferos de Barcelona (Vazquez-Sune et
al., 2010). Las precipitaciones que se recargan
directamente en la zona no urbanizada de la
Sierra Collserola. La intrusion de agua de mar y
agua de rio Besos muy contaminadas deben ser
considerados fuentes de recarga potenciales en
areas bajas. Ofras fuentes de recarga de los
acuiferos se puede atribuir a actividades
humanas relacionadas con el desarrollo de la
ciudad incluyendo la pérdida de la red de
abastecimiento de agua potable. Barcelona, se
abastece de agua de los rios Ter y Llobregat.
Esto da lugar a una divisiéon de la ciudad en dos
zonas con una calidad de agua diferente y por lo
tanto, dos composiciones quimicas diferentes
que se pueden encontrar en las aguas
residuales. Por dltimo, en las zonas
pavimentadas, el agua de escorrentia recarga
los acuiferos por infiltracién directa o bien
pérdidas de alcantarillado. En resumen, se han
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identificado hasta ocho fuentes de recarga
diferentes en Barcelona: (1) Rio Besos (RIV),
(2) las precipitaciones recarga en la zona norte
no urbana (R_R), (3) suministro de agua del rio
Ter (TER), (4 ) suministro de agua del rio
Llobregat (LLOB), (5) aguas residuales del rio
Ter (SW_T), (6) aguas residuales del rio
Llobregat (SW_LL), (7) Escorrentia (RUNOFF) y
(8) la intrusion de agua de mar (SEA) .

Para calcular las proporciones de mezcla de
estas fuentes de recarga en las muestras de las
aguas subterraneas se utilizé la metodologia
propuesta por Carrera et al., (2004). Esta
metodologia identifica las relaciones de mezcla
en el caso de fuentes de recarga inciertas
mediante la concentracion de las muestras
mezcladas para reducir la incertidumbre,
suponiendo que las muestras son una mezcla
de las fuentes de recarga en una proporcion
desconocida. La distribucién espacial de las
relaciones de mezcla se ilustra en la Figura 4.
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Figure 4. Proporciones de mezcla evaluadas en
36 pozos considerando 6 fuentes de recarga. Se
muestran las proporciones de mezcla en cada
punto de observacion y la media en cada una de
las zonas (Z1, Z> y Z3)

De acuerdo con las fuentes identificadas, en la
Zy el principal contribuyente a la recarga total
fue R_R (60%), especialimente en los
piezémetros mas profundos tales como
ACOPIO-1 y GRA-2, seguido por la pérdida de
la red de aguas residuales (31%) y pérdidas en
la red de agua de abastecimiento (9%). En la Z5,
los principales contribuyentes fueron pérdidas
en red de alcantarillado (SW_LL) y pérdidas en
la red de agua de abastecimiento (LL), que
representan el 96%. ElI 4% restante
correspondié a R_R. En cuanto a Z;, RIV (rio
Besos) fue el mayor contribuyente a la recarga
total, representa el 91%. El 9% restante

corresponde a pérdidas en la red de
abastecimiento y alcantarillado (T y SW_T,
respectivamente). Al considerar las 3 zonas en
su conjunto, las proporciones medias de las
fuentes de recarga fueron los siguientes: 21%
de las pérdidas del sistema de agua de
abastecimiento, 28% de pérdidas en la red de
alcantarillado, 18% debido a la infiltracién en
zonas no urbanizadas y 33% del rio Besos.

Niveles bibliograficos de DAs en las fuentes de
recarga

La presencia de DAs en algunas de las fuentes
de recarga antes mencionados ha sido
ampliamente estudiadas en la literatura. Los
compuestos cocainicos son los mas ubicuos y
abundantes en los influentes de la EDAR
(Huerta-Fontela et al., 2007 y 2008a; Postigo et
al., 2008b) sobre todo la BE, que alcanza
niveles superiores a 7 ug/L (Huerta-Fontela et
al., 2008a). Algunos estudios también han
confirmado la ubicuidad de los opioides MOR,
METH y EDDP en los niveles relevantes (ng/L)
en las aguas residuales. Sin embargo, HER vy
6ACM son poco frecuentes. Los compuestos
anfetaminicos se encuentran en
concentraciones relativamente mas bajas que
cocainicos con concentraciones maximas de
688 ng/L para la AM, 277ng/L para la MA, 598
ng/L para el MDMA y 591,9 ng/L para la EPH
(Huerta-Fontela et al., 2007 y 2008a; Postigo et
al., 2008b). Los compuestos lisérgicos, los
cannabinoides y las benzodiazepinas han sido
menos estudiados y se encuentran en
concentraciones relativamente bajas.

Se han realizado pocos estudios sobre la
presencia de DAs en aguas de consumo. Soélo
la COylaBEylaMETH y el EDDP se han
detectado en de ETAP y en niveles traza
(Boleda et al., 2011a, 2011b y 2009 y Huerta-
Fontela et al., 2008Db).

Otra fuente de recarga es el rio Besos, pero, por
desgracia, no hay datos sobre las DAs. Soélo se
tiene una muestra de este rio, pero se cree que
no es representativa porque el régimen de flujo
del rio Besos, al igual que otros rios
mediterrdneos, se  caracteriza por su
variabilidad, controlada por la lluvia. Dada esta
variabilidad y la calidad del agua del rio Besos
no es suficiente considerar sélo un agua
extremo del rio Besos. En su lugar, se utilizaron
tres para tener en cuenta la variabilidad
temporal. Con este fin, se calculd la
concentraciéon de DAs en estas tres aguas
extremo con el caudal del rio usando un factor
de dilucion (f) que se calcula de la siguiente
manera:
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f=Qs/Qem (1)
donde Qs es el caudal en el dia de la toma de
muestra y Qem es el caudal de las tres aguas
extremos antes mencionadas.

Las concentraciones de DAs adoptadas para
todas las fuentes en base a la revisién
bibliografica se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Niveles de DAs en las fuentes de
recarga (ng/L) "-": No incluido en el analisis. W1:
periodo humedo, D1 y D2: periodos secos.

End-members co BE MOR METH EDDP MDMA EPH DIA LOR

wl - 214 26 6.4 118 3.0 40.2 21 13.0

Besos River(RIV) D1 - 1319 158 394 729 183 2250 129 801
D2 - 1721 206 515 951 238 3190 168 1046

TER
Water Supply 04 04 - 04 25 0
o8
sewagewater -1 5o s0 - 75 12 S0 - - 50
SW_LLOB
Rainfallrecharge ¢ o o o o o o o 0 o o
non-urban

Evaluacién del comportamiento de las DAs en el
acuifero

Una vez que las proporciones de mezcla se han
evaluado y determinados los niveles de DAs en
las fuentes de recarga, es posible evaluar el
comportamiento de las DAs en el acuifero.

Zi: MS

Sélo los compuestos mas comuUnmente
detectados a lo largo de la calle Mallorca se
analizan en este estudio (CO, BE, METH vy
EDDP). Estos compuestos se comportaron de
manera similar (Figura 5). Las concentraciones
estimadas son superiores a los medidas, lo que
sugiere la existencia de procesos de eliminacion
de las DAs en las aguas subterraneas. La
presencia de especies tales como el nitrato y los
niveles de oxigeno disuelto indican condiciones
oxidantes en esta zona. Independientemente del
proceso de eliminacion real, la figura 5 muestra
una reduccién dramatica en las concentraciones
del acuifero en comparacion con la derivada de
una simple mezcla de las fuentes de recarga.

Z2: PS

Al igual que en Z;, se analizan sélo los
compuestos mas comunmente detectados, que
son la METH, EDDP, MDMA y CO. Las aguas
residuales son la principal fuente de recarga que
ha contribuido a la presencia de DAs en las
agua subterraneas. Pero, de nuevo, las
concentraciones medidas fueron mucho mas
bajas que las estimadas a partir de relaciones
de mezcla (Figura 5). Esta observacion apoya la
opinién de que las DAs son susceptibles a los
procesos quimicos que dan lugar a su
eliminacion. Al igual que en la Z;, especies
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oxidantes y la ausencia de amonio indican
condiciones oxidantes.

21:MS
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Figura 5. Concentraciones medidas de DAs en
(Z1) MS, (Z) PS y (Zs) BRD frente a la
concentraciéon estimada a partir de las fuentes
de recarga (cuadrados) con las proporciones de
mezcla de la figura 4. Las concentraciones
medidas son siempre muy inferiores a las
calculadas.

Z3: BRD

La Figura 5 muestra las concentraciones
medidas y estimadas para BE, MOR, METH,
EDDP, MDMA, EPH, DIA y LOR. Todos las
DAs, excepto DIA, se comportan de una manera
similar. Estos compuestos son poco presentes
en el acuifero, lo que sugiere de nuevo los
procesos de eliminacion. La biodegradacién, la
adsorcién y los procesos de mezcla pueden
reducir los niveles de DAs cuando el agua del
rio se infiltra al acuifero. Solo los niveles DIA
caen cerca de la linea 1:1, lo que indica que el
DIA esta menos afectado por estos procesos de
eliminacién o bien que la concentracién de DIA
en las fuentes de recarga es superior a las
consideradas (Tabla 2).

Conclusiones

Las conclusiones mas
estudio son:

(1) Las DAs mas comunmente observadas han
sido: CO, BE, METH, EDDP, MDMA, DIA, MOR,
EPH, DIA y LOR, dependiendo de la zona.

(2) Las DAs identificadas parecen reflejar
patrones de consumo distintos en las diferentes
areas y un vertido intencional o accidental de

relevantes de este
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drogas en algunos casos. Los compuestos
cocainicos muestran concentraciones mas altas
en los distritos ricos mientras que la MDMA es
la droga dominante en los barrios de clase
trabajadora.

(3) Las concentraciones en el acuifero son
generalmente mucho mas bajas que las
esperadas debido a la dilucién, calculada a
partir de las relaciones de mezcla de las fuentes
de recarga. Esto sugiere una eliminacién
significativa de las DAs en el acuifero.

(4) Estos resultados, junto con la limitada
capacidad de sorcion de los sedimentos,
sugieren la degradacion de las DAs en el
acuifero bajo diferentes condiciones redox:
condiciones oxidantes en Z; y Z, y condiciones
reductoras en Zs.
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