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Principales líneas de trabajo- Departamento de Desarrollo 
Tecnológico, Centro Universitario Regional del Este, 
Universidad de la República.

• Espectrometría de masas avanzada.

• Productos farmacéuticos en aguas residuales (proyectos varios).

• Contaminantes emergentes en aguas naturales y potables (Tesis de 
posgrado Paulo Frontera).

• Microcistinas en peces (Tesis doctoral Natalia Badagian).

• Remoción y Química analítica de Micro y nanoplásticos (MNPs) en aguas 
residuales (Tesis doctoral Martin Benzo).

• Plaguicidas en ambientes acuáticos de agroecosistemas (Tesis de Maestría 
Beatriz Alonso y Tesis doctoral de Cesar Rodríguez).

• Metabolómica de peces expuestos a plaguicidas (Tesis doctoral Juan 
Manuel Gutiérrez).

• Metabolómica de alimentos (Tesis de posgrado de Bruno Silva).

• Reconstrucción paleoambiental (Tesis doctoral de Germán Azcune).



• Polypropylene (PP).

2,4-dimethyl 1-heptene.

• Oligomers, mainly: 

• Trimer (2,4-dimethyl 1-
heptene).

• Tetramer (2,4,6-trimethyl 
1-nonene).

• Pentamer (2,4,6,8-
tetramethyl 1-undecene).

2,46-trimethyl 1-nonene.

2,4,6,8-tetramethyl 1-undecene.

Mass spectrum for 2,4-dimethyl 1-

heptene.

Algunas capacidades analíticas novedosas: Py-GC-MS 
(Pirolysis GC-MS).



Algunas capacidades analíticas: Py-GC-MS (Pirolysis GC-MS).



Algunas capacidades analíticas novedosas: EGA-GC-MS 
(análisis de gases desprendidos GC-MS).

Hybrid Simultaneous Thermal Analysis (STA) – evolved gas analysis (EGA) - Gas Chromatography - Mass Spectrometry).

Netzsch STA 449 –F5 / Agilent Technologies 7890-5977B.



QTOF MS.

X500R QTOF.
Q0 Q2=CC

TOF
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Ion path.

6550 QTOF.



Target screening.

Diclofenac Análisis de conocidos (aproximación tradicional).

MS

MS/MS



Suspect screening.

Cocaína – análisis de sospechosos.

MS

MS/MS



Non-target screening.

Fexofenadine – identificación de desconocidos.

MS MS/MS
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CEs

Proceso de Potabilización.

CEs

Agua Potable?.

CEs

DBPs ?.

Agua Superficial.CEs.



CEs

Schematic diagram stating potential sources and pathways for pollution of drinking water sources by EOCs. Mukhopadhyay et al 2022



CEs.

Figura 2: Remoción de contaminantes emergentes en el proceso de potabilización. Paulo 

Frontera. 



CEs-DBPs (Subproductos de Desinfección).

Figura 3: Subproductos de desinfección. Paulo Frontera. 



CEs-Antecedentes

internacionales.



CEs-Antecedentes internacionales.

Europa y Asia

identifican CEs en

todas las aguas

superficiales (AS) y

consecuentemente en

agua potable (AP).

AS: Rango de 15 ng/L

a 7995 ng/L.

AP: rango de 35-919

ng/L dependiendo del

tratamiento.



Carbamazepina, atrazina,
cafeína y metolacloro son
detectados con frecuencia
en las fuentes de AP.

Perfluorados (PFAs) y
Pesticidas son de
preocupación en AP
siendo estos últimos de
relevancia significativa
en zonas de actividad
agropecuaria (Tröger et
al 2021).

CEs-Antecedentes internacionales.



CEs: Antecedentes nacionales.



CEs: Listas de candidatos.



United States Environmental Protection Agency (EPA) (2023). Drinking Water
Contaminant Candidate List (CCL) and Regulatory Determination. [En linea].
EEUU. Disponible en: https://www.epa.gov/ccl

CEs: Listas de candidatos.



CEs- DBPs.



Remoción de Contaminantes Emergentes en el Proceso de 
Potabilización.

Se identificó y cuantificó los principales CEs en AS y AP.

Sistema de potabilización convencional.

Análisis target screening por UPLC-Q Orbitrap high resolution ,mass spectrometry.

Evaluación de riesgos.

Indicadores.

Sustancias prioritarias para el monitoreo.

Porcentaje de remoción.



http://www.ose.com.uy/galerias/embalses-y-plantas

La cuenca del Rio Santa Lucia.

CEs.

Figura 4: Cuenca del Santa Lucia. Paulo Frontera. 



200 mL

1000 mL

28  Muestras

28  Muestras

TPP (10 mg/L): Se agregan 
20 µL. Conservación en 
heladera T < 4 ºC. 
Muestras sin filtrar, sin 
regular pH, sin 
conservantes. 

Agosto 2019- Julio 2020

SPE Oasis
HBL 200 g

Corriente N2 (37 °C, 15 psi)

2 mL 
MeOH

Dilución 
1:10, 
H2O:Me
OH, 
90:10 v/v 

UPLC LC-Q-Orbitrap

Conditions LC:
Flow rate: 0,3mL/min

Inj vol.: 10µL
Gradiente: 0min 10%B, 4min 
50%B, 17min 95%B, 25min 

95%B, 25.1min 10%B y 
30min 10%B

Fase Móvil:
A: H2O 0,1%HCOOH
B: MeOH 0,1% HCOOH

Full Scan MS

MS/MS

AIF

AGC Target: 2x105

Resolution: 25.000

IT Máx : 50 ms

AGC Target: 1x106

Resolution: 70.000

IT Máx: 50 ms
MS –MS 
Experimento

Xcalibur 2,2
TraceFinder 3.3

Secuencia de Datos 

Experimentos de 

adquisición 

independientes

Columna C18, 3 3 µm, 100Å
(75 µm x 150 mm



CEs-Resultados.

Manuscrito en preparación.

Este trabajo contribuye al conocimiento de la remoción de los CEs de

manera integral por las Plantas de Tratamiento Convencional de Agua

Potable y a la definición de estrategias de tratamiento para abordar la

problemática.

Aspectos como la necesidad de mejorar los tratamientos en las WWTP y

la aplicación de tecnologías avanzadas en las Plantas de Tratamiento de

Agua Potable (DWTP) deberán ser considerados y evaluados.



CEs-DBP.



CEs-DBP.



THMS

HAAs

Nombre Acronimo VMP (mg/L). 

Valor máximo permitido

Monochloroacetic acid MCAA 0.02

Dichloroacetic acid DCAA 0.05

Trichloroacetic acid TCAA 0.20

Bromoform TBM 0.10

Chloroform TCM 0.15

Bromodichloromethane BDCM 0,06

Dibromechloromethane DBCM 0,10

Norma UNIT 833:2008.

Agua Potable: Requisitos.

WHO (OMS Basado).

US EPA < 0.06 mg/L.

Toxicidad HAAs: I > Br > Cl

Además se debe cumplir que:

CBromoform /VMPBromoform + CBDCM/VMPBDCM

+Cchloroform /VMPChloroform +CDBCM/VMPDBCM ≤ 1

C es la concentración para cada compuesto.

Cl2
libre

CEs-DBP.
Un caso de

estudio:

Emergencia

Hídrica.



Los Trihalometanos (THM) y los Ácidos Haloacéticos (HAAs) son los principales

subproductos de la desinfección (DBPs) que se forman en la cloración durante el proceso de

potabilización (Krasner et al 2022).

La causalidad entre la exposición a los DBPs con cáncer y otras enfermedades no se ha

probado de manera concluyente (Benítez et al 2021).

Las especies iodadas son más tóxicas que las especies bromadas las cuales son más

tóxicas que las cloradas (Krasner et al 2022).

La Noma UNIT 833:2008 especifica límites para cuatro THMs (Bromoformo, Cloroformo,

Bromodiclorometano, Dibromoclorometano) y tres HAAs (Ácido Monocloroacético, Ácido

Dicloroacético, Ácido Tricloroacetico).

Regulaciones internacionales incluyen especies cloradas y bromadas de DBPs.

Subproductos de Desinfección (DBPs).



Agua Pretratada

(NH4Cl)

40 mL de  agua 

(ajuste de pH)

Extracción con 

4 mL MTBE

Derivatización con 

metanol ácido

(2hrs!, 50ºC)

“Salting out

7mL Na2SO4 solución

Neutralización con 

NaHCO3

GC-MS analisis

EI / SIM modo

• THMs fueron monitoreados por EPA 
524.4 (purga y trampa GC-MS).

HAAs

• HAAs fueron monitoreados por 
EPA 552.3 (micro extracción  liquido-

liquido y GC-MS).

THM s

Materiales y Métodos.

• Materiales de referencia certificados
Sigma Aldrich.

• Blanco de matriz– agua mineral.

• Niveles de recuperación: 2.5; 25 y 100
μg/L.

• Estándar interno para cuantificación:
1,2,3 Trichloropropane (TCP.)

• Estándar Subrogado (SS): 2,3 dibromo
propionic acid (DBP) – en todas las
muestras.



Parámetros fisicoquímicos.
Cambio de matriz en agua superficial.

Aumento de cloruros, sodio y conductividad en agua superficial.

Las dosis de cloro utilizadas en el proceso de potabilización no se vieron afectadas

durante la emergencia hídrica.

DBPs.
Aumento y cambio del tipo de DBPs (THMs y HAAs) formados.

El principal THM formado durante la emergencia hídrica fue el bromoformo.

El principal HAAs formado fue el Ácido Dibromoacético (DBAA) seguido de Ácido

Tribromoacético(TBAA), Ácido Monobromoacético (MBAA), Ácido Bromodicloroacetico

(BDCAA) y Ácido Bromocloroacetico (BCAA).

Cl - Br - Bromados-DBPs
DBAA no está 

regulado en Uruguay

US-EPA Haloacetic acids: Dichloroacetic acid (zero); trichloroacetic acid (0.02 mg/L); monochloroacetic acid (0.07mg/L). Maximum

Contaminant Level (MCL): 0.060 mg/L HAAs5.

Resultados y Discusión.
Manuscrito en preparación.



Conclusiones.

• Nuestros resultados muestran la importancia de
los DBPs no regulados en la evaluación de riesgos
durante una emergencia hídrica a largo plazo.

• Nuevas tecnologías y aspectos reglamentarios son
necesarios para mitigar la formación de DBPs en
escenarios similares.



Algunas reflexiones.

“La tristeza es causada 

por la inteligencia. Cuanto 

mas entiendes algunas 

cosas, mas desearías no 

comprenderlas”. Charles 

Bukowski

¿Si se cumple con las 

normas de Agua Potable 

es suficiente para 

asegurar que el proceso 

de potabilización es 

adecuado?

¿Qué efectos tienen los 

CEs emergentes en la 

vida acuática? 

¿Qué impacto tienen los 

CEs en la salud en 

comparación a nuestros 

hábitos de vida?
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