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REVIEW / ARTICULO DE REVISION

Presencia de productos farmaceéuticos en el agua y su impacto en el ambiente
Presence of pharmaceutical products in water and its impact on the environment
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Resumen: Los productos farmacéuticos (PFs) constituyen un grupo importante de los contaminantes emergentes (CE), debido
a su potencial para inducir efectos fisioldgicos adversos a bajas concentraciones en humanos y animales. Muchos estudios
alrededor del mundo han reportado la presencia de un sin nimero de estos compuestos en diferentes medios acuaticos, lo que
genera preocupacion por los posibles efectos negativos que se producen en el agua, en la salud humana y la vida silvestre. En
este contexto, este articulo tiene por objetivo presentar una revision de los aspectos mas relevantes sobre la presencia de PFs en
el agua en un ambito global desde el afio 2010 hasta el 2019. EL mayor numero de estudios reportan presencia de contaminantes
emergentes incluyendo farmacos de diferentes tipos en aguas superficiales, aguas subterréneas, aguas residuales y agua
potable. Las principales fuentes de ingreso de farmacos en los sistemas acuaticos provienen de las aguas residuales que
recogen aguas domeésticas, efluentes hospitalarios y efluentes de fabricas sin tratamiento o inadecuadamente tratadas antes
de ser liberadas a rios y mares. La presencia de PFs en el ambiente acudtico preocupa por su persistencia, la bioacumulacién, la
toxicidad y la generacion de resistencia a antibidticos de muchos microorganismos, entre otras consecuencias aun no estudiadas
en el ambiente.
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Abstract: Pharmaceutical products (PPs) are an important group of emerging pollutants (EP), due to their potential to induce
adverse physiological effects at low concentrations in humans and animals. Many studies around the world have reported the
presence about these compounds in different aquatic ecosystems, raising concerns about the potential negative effects that occur
on water, human health, and wildlife. In this context, this article aims to present a review on a global level of the most relevant
aspects for the presence of PPs in water, since 2010 to 2019. The increased number of studies report the presence at emerging
contaminants including PPs of different types in surface water, groundwater, wastewater and drinking water. The main sources of
PPs entry into aquatic systems are due to discharges of wastewater that collect domestic water, hospital effluents and effluents
from untreated or inadequately treated factories before being released into rivers and seas. The presence of PPs in the aquatic
environment concerns about their persistence, bioaccumulation, toxicity and the generation of antibiotic resistance from many

microorganisms, among other consequences not yet studied in the environment.
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Introduccion

Los productos farmacéuticos (PFs) son contaminantes
emergentes que en concentraciones muy bajas inducen efec-
tos fisioldgicos en seres humanos y potenciales efectos adver-
sos en la vida silvestre acuatica y terrestre. La mayoria de los
productos farmacéuticos ingresan a los sistemas acuaticos
después de la ingestién y posterior excrecién como compues-
tos principales no metabolizados o como metabolitos, lo que
ha llevado a que su presencia sea reportada en sistemas de
tratamiento de aguas residuales, aguas subterraneas, agua
potable, aguas superficiales fluviales y marinas?**, Los PFs se
caracterizan por ser usados extensamente en medicina huma-
na y veterinaria y estan conformados por diversos grupos de
compuestos como antibidticos, analgésicos, antinflamatorios,
antidepresivos, drogas de abuso, antidiabéticos, suplementos
alimenticios, entre otros. La gran mayoria de estos farmacos
se excretan sin metabolizar después de su aplicacion, llegando
asf a las aguas residuales*5®,

Durante las ultimas dos décadas, los cientificos, las
agencias reguladoras y la Comisién Europea han reconocido
gue los productos farmacéuticos son un problema ambiental
emergente y por tanto han sido considerados "contaminantes
de preocupacion emergente"’8, Cabe indicar que las aguas re-

siduales tratadas frecuentemente se usan para riego, el lodo
residual de la planta de tratamiento se utiliza muchas veces
como fertilizante en la agricultura, asimismo, los productos
veterinarios son usados indiscriminadamente por lo que la
contaminacion de suelos y de fuentes de agua ocurre en forma
directa. Los PFs también pueden ser liberados a los ambientes
acuaticos desde los sitios de fabricacion y de asistencia médica
como hospitales y clinicas®. Como contaminantes emergentes,
los PFs presentan diferentes propiedades persistentes, pues la
exposicion prolongada a estos contaminantes, inclusive a con-
centraciones muy bajas, constituyen una amenaza significativa
para el medio ambiente y la salud humana®>1%8, La aparicion
de contaminantes emergentes como los PFs a nivel de trazas
en aguas residuales, aguas destinadas a potabilizacién y agua
potable, requieren de estudios rigurosos®, dado que las plan-
tas convencionales de tratamiento no estan disefiadas para
remover este tipo de contaminantes!'’. Aln existen vacios de
informacién y conocimiento sobre el transporte, el destino de
los PFs en diferentes medios y los riesgos asociados a ello, de
ahi la necesidad de estudiarlos en diferentes matrices, espe-
cialmente en agua potable, fuentes de agua superficial y sub-
terrdnea con miras a desarrollar tecnologias de tratamiento,
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control y generar conciencia sobre esta problematica?'*¢, La
literatura reporta la presencia de contaminantes emergentes
en el agua y sus multiples implicaciones, por lo que esta revi-
sién tiene como objetivo proporcionar una vision general de la
presencia de PFs en el agua, analizando la importancia de la
investigacion de los riesgos ambientales asociados a los PFs,
las brechas existentes de la investigacion y las perspectivas
para futuras investigaciones.

Presencia de productos farmacéuticos y fuentes de
contaminacion en diferentes partes del mundo

Nuestra sociedad técnicamente desarrollada ha sido ca-
paz de disefiar y producir una gran variedad de compuestos
guimicos, mas de 300 mil quimicos inventariados y regulados
se usan actualmente en la industria, el hogar y la agricultura.
Estos productos quimicos incluyen aproximadamente 4000
productos farmacéuticos con una produccién anual superior
a cientos de toneladas, que se administran en todo el mundo
como medicamentos recetados, medicamentos terapéuticos
de venta libre y medicamentos veterinarios*“*®, Los ingresos
farmacéuticos mundiales han aumentado de 390.200 millo-
nes de ddlares EE.UU en 2001 a 1105.200 millones de délares
EE.UU en 2016, lo que indica un aumento del consumo farma-
céutico en 2,8 veces en los Ultimos 15 afios'.

Segun (16), un total de 110 PFs fueron identificados en el
mar Artico, gracias a la capacidad analitica moderna. En un es-
tudio realizado en Algeria, se reporto la presencia de ibuprofe-
no, naproxeno y diclofenaco en aguas superficiales, ibuprofeno
y ketofreno en agua de grifo, confirmando la incapacidad de
una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) clési-
ca para eliminar estos contaminantes y la presencia de otras
fuentes de contaminacion como la industria y la agriculturat.
El estudio realizado por (17) analiza la aparicion de PFs de-
tectados frecuentemente como los antibidticos, antinflamato-
rios, reguladores de lipidos, carbamazepina y cafeina en aguas
subterrdneas, sefialando que las fuentes de emisién de PFs
son las aguas residuales y aguas superficiales contaminadas,
vertederos, sistemas sépticos, cria de ganado y fugas de al-
cantarillado, siendo estas mismas fuentes de contaminacion
las que afectan a las aguas superficiales'®. En el agua potable
provenientes de un acuifero ubicado en Massachusetts, EE.
UU., los productos farmacéuticos mas frecuentemente detec-
tados fueron la fenitoina anticonvulsivante, carbamazepina y
sulfametoxazol, a concentraciones que oscilaban entre 66 y
113 ng/L*".

Se detectd una amplia gama de antibidticos en la mayoria
de las especies de peces estudiadas: bagre amarillo (Pelteo-
bagrus fulvidraco), (Misgurnus anguillicaudatus), gudgeon de
boca superior (Pseudorasbora parva); en especies de crusta-
ceos como el cangrejo (Eriocheir sinensis), el caracol del rio
(Viviparus), los camarones (Macrobrachium niPFonense) y la
langosta (Palinuridae); y en plantas acuaticas como Hydrocha-
ris dubia, Ceratophyllum demersum y Salvinia natans recolec-
tados en el lago Baiyangdian, China. Las concentraciones de
antibidticos en los crustdceos fueron de 129, 253 y 1769 ug/
kg, respectivamente®. Compuestos farmacéuticamente acti-
vos comao carbamazepina, eritromicina, propanolol, roxitromi-
cina, ibuprofeno y diclofenaco se detectaron en las muestras
de sedimentos y aguas superficiales en el lago Taihu, China,
con concentraciones que oscilaban entre 0,78 y 42,5 ng/L de
peso seco y 8,74 a 118 ng/L, respectivamente®. Por otra parte
se informd que el nivel de contaminacion y distribucion de resi-
duos farmacéuticos en el agua de mar costera y los efluentes
de la planta de tratamiento de aguas residuales en el norte de
Taiwan fueron considerables, de tal forma que la concentra-
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cién notificada de ketoprofeno, ibuprofeno, diclofenaco y acido
clofibrico en el afluente fue de 128 a 184 ng/L, 724 a 2200
ng/L, 152 a 185 ng/L, 104-109 ng/L, y en el efluente fue 68 a
128 ng/L, 552 a 1600 ng/L, 100 a 131 ng/L, y 95 a 102 ng/L,
respectivamente?.

Se comprobd la presencia de compuestos farmacéuticos
en la entrada y salida de aguas residuales en algunas plantas
de tratamiento de Inglaterra. Se detectaron cafeina (23.778 y
1744 ng/L); 1,7-dimetilxantina (20.400y 121 9 ng/L); nicotina
(3919 y 85 ng/L); codeina (1255 y 372 ng/L); tramadol (1122 y
738 ng/L)%. En otro estudio realizado en muestras de un sis-
tema de tratamiento de agua potable cerca del rio Medway,
Reino Unido, se reportd la presencia de carbamazepina (53 a
265 ng/L), acido meclofenédmico (28 a 176 ng/L), propanolol (8
a 35 ng/L), entre otros?. Asi mismo en las muestras de aguas
subterraneas y superficiales recogidas de la zona industrial
farmacéutica de Sango Ota, en el estado de Ogun en Nigeria,
revelaron la presencia de ciprofloxacina, paracetamol, cloro-
quina y diclofenaco a concentraciones que oscilan entre 1y
17g/L%. En una campana en Lagos, Nigeria, en lodos de aguas
residuales y aguas superficiales se detecto diclofenaco en con-
centraciones de hasta 1100 pg/kg de peso seco e ibuprofeno
en concentraciones de hasta 8,8 g/L%.

En América latina, un total de 51 contaminantes emer-
gentes se encontraron en estudios relacionados con aguas re-
siduales. Ecuador fue el pais con mayor nimero de muestras
(11) en agua residual, seguido de México (7), Brasil y Colombia
(3), Argentina 'y Venezuela (1). La cafeina presentd las concen-
traciones mas altas (5.597.000 ng/L), seguida de la benzoilcgo-
nina (1.065.000 ng/L) y la carbamazepina (830.000 ng/L). Los
contaminantes con una mayor frecuencia de mediciones fue-
ron ibuprofeno, carbamazepina, trimetoprima, sulfametoxazol,
cafeina y naproxeno. Los paises que investigaron estos conta-
minantes con mas énfasis fueron Ecuador y México“. En varios
estudios llevados a cabo alrededor del mundo, los farmacos
acetaminofén, ibuprofeno, diclofenaco, sulfametaxazol y cipro-
floxacina han sido detectados en aguas superficiales*?"%; en
aguas subterrdneas'’?9%-%; en aguas residuales®*“% en agua
potable*44S,

Los productos farmacéuticos como contaminantes emer-
gentes se han estudiado en todo el mundo, sin embargo, la
gran mayoria de los estudios incluyen estudios de caso en los
Estados Unidos de América, Canadd, Europa y Asia. En Amé-
rica Latina y Africa, hay una falta de informacién relacionada
con contaminantes emergentes en el medio acuatico**’. Los
principales productos farmacéuticos que se han reportado en
concentraciones diferentes y en distintas matrices se resume
en la tabla 1.

EL mayor nimero de estudios analizados para esta revi-
sion bibliografica reportan farmacos como contaminantes
emergentes en Europa con un total de 104 referencias de far-
macos detectados en sistemas acuéaticos. Del mismo modo, el
menor ndmero de reportes sefialan a Africa y Latinoamérica
como los continentes con menos estudios realizados acerca de
PFs como contaminantes emergentes con un total de 22y 27
referencias bibliogréaficas respectivamente. En este contexto,
se puede evidenciar la necesidad de mas estudios en Latinoa-
meérica, donde se resalte la existencia y concentracion de PFs
en ambientes acudticos y el inminente riesgo que su presencia
representa para la salud publica.

Paises de Europa y Asia se sitian como lideres en la in-
vestigacidn biomédica, los laboratorios situados en estos con-
tinentes representan los mayores productores de farmacos,
lo que justificaria el gran nimero de estudios realizados en
relacion con el impacto ambiental de dicha produccion. Lati-
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PRODUCTOS FARMACEUTICOS
COMPUESTO CONCENTRACION PAIS REFERENCIA
Acetaminofén 106.970 ng/L Kenia ik
Sulfametaxazol 53.828 ng/L ‘Mozambique
Tbuprofeno 17.600 ng/L Sud Africa
Ciprofloxacina 14331 ng/L Sud Africa
Ciprofloxacina 8.3 ng/L China G
14.2 ng/L Unién Europea
135 ng/L USA
Ciprofloxacina 31.000 pg/L Norte de India y &
Sur de India
Ciproflaxocina 200 a 600 ng/L Canada o
Ibuprofeno 1440 ng/L Espaiia 3
Acetaminofén 1289 ng/T Espaiia
Diclofenaco 18249 ng/L Espaiia 2
34a145ng/L Argentina #
230ng/L China ot
15 ng/L Korea del Sur 2
48 ng/L Norte de la India o
0.26-1.49 ng/L Espaiia 2
Acetaminofén 41.3 ng/L China o
10.8 ng/L USA
80.1 ng/L Union Europea
Acetaminofén, 0.5a41 pg/L Espaiia .
ibuprofeno,
naproxeno,
Ketoprofeno, dcido
salicilico ¥
diclofenaco
Acetaminofén 1890 mg/L USA 2
46.600 ng/L Colombia 3
31.2a38.9ng/L Arabia Saudita L
2143ng/L Taiwan ail
2.200 a 92.000 ng/L Canada 7
1.13-20/ pg L Espaila L
Menora 4-4855ng /L Singapur 5
Acido acetil salicilico | 261 a 4700 ng/L Tailandia __ﬁ'
3.10-27 ug /L Espaiia #
Cafeina 23,778 a 1744 ng/L Reino Unido =
7.21 ug /Kg Espaila L
307 a 2550 ng/L Tailandia 2
290 ng/L USA 2
4900 ng/L USA =8
9800 ng/L USA &
2.11ng/L Espaiia 5
3113ng/L Taiwan %
5928 ng/L Costa Rica £
1.100.000 ng/L Ecuador i
5.597.000 ng/L China 2
215 ng/L Union Europea =

Tabla 1. Un resumen sobre la presencia de compuestos farmacéuticos reportados con mayor frecuencia en ambientes de agua dulce.
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Tabla 1. Un resumen sobre la presencia de compuestos farmacéuticos reportados con mayor frecuencia en ambientes de agua dulce.

249.6 ng/L USA "
56a65ng/L India i
33.0-2080ng /L Singapur -
Cafeina 2590 a 16500 ng/L Arabia Saudita i
Diclofenaco sadico 84.6 ng/L Chile ¢
Cafeina 8 a 15,000 ng/L Chile
Azitromicina 24 ng/L Espaiia '5"'_
1100ngL Croacia 2
210 a 290 ng/L Canada il
Carbamazepina 5000 ng/L USA L
420 mg/L USA =
2.11ng/L USA ‘-‘i
7.9 ng/L China s
349 ng/L Union Europea i
70.7 ng/L USA .
1670 ng/L Espaila 2
240 a 1200 ng/L Arabia Saudi o
Acido clofibrico 104 a 109 ng/L Taiwan e
Codeina 1275 a 372 ng/L Reino Unido &
12 ng/L Espaila o
214 mg/L USA °
260 a 940 ng/L Canada 2
Codeina, 25a900ng/L: 1a7ngl Espaila =
ketoprofeno,
naproxeno,
diclofenaco
indometacina
Naproxeno 59300 ng/L Sud Africa 32
Diclofenaco 1524 185 ng/L Taiwan a3
121 ng/L USA :
Mayor a 5040 ng/L USA =
460 ng/L Arabia Saudi =
Dihidrocodeina 226a 118 ng/L Reino Unido 3
Efedrina 476 a 35 ng/L Reino Unido =
Gemfibrozil 6 ng/g Espaila -
269.4 ng/L China =
11.1 ng/T Unién Europea 1
681.7 ng/L USA i
119ng/L USA =
262430 ng/L Arabia Saudi 8
0.16a2.120 ng /L Espana o
Hidroclorotiazida  6ng/g Espaila =
Ibuprofeno 724 a4 2200 ng/L: 552 a 1600 ng/L Taiwan ¥
13 ng/g Espaiia =
702 ng/L Tailandia L
Mayor a 1200 ng/L USA %
1200 ng/L USA o
49.9 ng/L China *
93.8 ng/L Unién Europea &
488 ng/L USA i
26.45 pg/L India s
17.600 ng/L Sud Afiica L2
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17.600 ng/L Sud Africa 2
1763ng /L Taiwan i
510 a 8600 ng/L Canada 2
1260 ng/L Arabia Saudi s

| 1 2.28-39.80 pg /L  Espaiia i

Ibuprofeno, 90 a 4000 ng/L Venezuela 8

naAproxeno, acido

mefenamico, dcido

meclofenamico,

acido  tolfénico v

acido flufeniamico

Ketoprofeno 128a 184 ng/L: 68 a 128 ng/L Taiwan A8

Acido mefenimico | 251 ng/L Tailandia 23

‘Morfina 371a 59 ng/L Reino Unido &

Naproxeno 11.2 ng/kg Espaifia %
49.9 ng/L USA b
59.3 ng/L Sud Africa =
580 a 6280 ng/L Canada 37
105 q 310 ng/L Arabia Saudi =
0.27a 3.58 g /L Espaiia i

Nicotina 3919 a 85 ng/L Reino Unido =

Nortramadol 397 a 144 ng/L Reino Unido =

Propanolol 3.37 ug'kg Espaiia v

‘Acido salicilico 9.49 ng/ks Espaiia %
10 ng/I. a 100 a 200 ng/L Espaiia =
274 ng/L Costa Rica .
5a838ng/L Singapur =

Sulfametoxazol 252 ng/L USA &t
Mayor a 1900 ng/L USA R
8.11 ng/L USA o
0.14 ng/'L | Bolivia 1
10.1 ng/L China #®

| 56.6 ng/L Unién Europea =

115 ng/L USA %
136(3.8-407) ng/L Korea del Sur 2

Sulfametaxazol 160 a 570 ng/L Canada i
145 a 730 ng/L Arabia Saudi =

Carbamazepina, Menor a 20 ng/L Ecuador 2

Venlafaxina, o0- '

‘desmetilvenlafaxina,

Sulfametoxazol,

Etinilestradiol.

Tetraciclinas 6 ng/L | Espaiia =
94a53ng/L Canada i

Tramadol 1122 a 738 ng/L Reino Unido £
1ng/L China i
53.9 ng/L Unién Europea o
152.2 ng/L USA 25

Trimetoprima v | 18a 70 mg/L USA 20

Sulfametoxazol 11.383 ng/L Kenia &

Trimetoprima S g/l China s

92ngL Unién Europea =

52.4 ng/L USA e
4.73ng /L USA o
170 a 240 ng/L Canada s
10a41ng/L Arabia Saudi =

Tabla 1. Un resumen sobre la presencia de compuestos farmacéuticos reportados con mayor frecuencia en ambientes de agua dulce.
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10 a 41 ng/L Arabia Saudi b
‘Paroxetina 120mgll. USA e
Dimetilxantina 20400 a 1200 ng/L Reino Unido =
Diclofenaco sodico 30 ng/L Argentina o
335 ngll, Bolivia
0.04 ne/L Brasil

103 ng/L. Uruguay "

Triclocarbin 3.70ng/L USA o
2.6ng/L China e

21 ng/L Union Europea =

14 ng/L USA "

75 2 260 ng/L Arabia Saudi &

Fluoxetina 4.01 ng/L USA a2
Triclosin 14.7 ng/L China o

5.1 ng/L. Union Europea
14.6 ng/L USA

Triclosin 2502 845 ng/L  Arabia Saudi %
Atenolol 1634ng /L Taiwan &
10522210 ng/L Arabia Saudi i

Primidona 645 a 3000 ng/L Arabia Saudi =2

Tabla 1. Un resumen sobre la presencia de compuestos farmacéuticos reportados con mayor frecuencia en ambientes de agua dulce.
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Figura 3. Distribucién de farmacos en diferentes sistemas acuéticos en el ambito mundial.

noamérica no reporta estudios en agua potable, sin embargo,
de los reportes realizados en otras partes del mundo se puede
deducir la existencia de compuestos farmacéuticos en aguas
para el consumo. Es necesario el estudio del agua potable en
Latinoamérica para determinar las concentraciones de farma-
cos existentes y asi implementar soluciones para su remocién
efectiva.

Los antinflamatorios no esteroides (AINES), representan
el grupo farmacoldgico con mayor incidencia a nivel mundial,
su presencia ha sido reportada en estudios en todos los con-
tinentes a excepcién de Oceania. De este grupo los farmacos
mas representativos son el Ibuprofeno y el Ketoprofeno. Los
antibidticos representan el segundo grupo con mayor presen-
cia a nivel mundial, dentro de los mas comunes se incluye el
Sulfametoxazol. De este punto, se puede hacer referencia la
creciente resistencia que presentan muchas bacterias a los
antibidticos y que en los Ultimos afios ha ido en aumento re-
presentando un grave riesgo para la salud publica, dado que
en algunos aflos muchas bacterias perjudiciales para el ser hu-
mano no podrén ser controladas por los antibidticos existen-
tes. El porcentaje de neuroesimulantes o drogas de recreacion
detectado en los sistemas acuéticos alrededor del mundo es
preocupante. La cafeina lidera este grupo de farmacos seguido
de la nicotina y otras drogas de recreacién. Se detectaron en
total 29 referencias de presencia de neuroesimulantes en esta
revision.

El mayor nimero de estudios reportan presencia de con-
taminantes emergentes como farmacos de diferentes clases
en aguas superficiales, incluyendo lagos, rios y manantiales.
La mayor fuente de ingreso de farmacos en los sistemas acua-
ticos proviene de las aguas residuales que recogen aguas do-
meésticas, efluentes hospitalarios y efluentes de fébricas no
debidamente tratadas antes de ser liberadas a rios y mares.
Las aguas residuales representan el segundo medio acuatico
con mayor presencia de fArmacos como contaminantes emer-
gentes. Registros demuestran la presencia de farmacos en el
agua potable, un total de 29 referencias fueron identificadas
a lo largo de esta revision. Un tema preocupante debido al
contacto directo al que el ser humano esté expuesto de dife-
rentes contaminantes farmacéuticos y a concentraciones no
conocidas. La presencia de contaminantes farmacéuticos en
aguas subterrdneas podria explicar la existencia de estos en
aguas potables, debido a que estos pueden filtrarse del suelo
hacia las tuberfas de flujo. Los PFs fueron detectados incluso
en aguas de cisterna a mayores concentraciones, lo que refor-
zaria esta teoria.

Riesgo ambiental de los PFs

La presencia de compuestos farmacéuticamente activos
(CFA) en el medio acudtico se conoce desde mediados del siglo
XX. Sin embargo, en los ultimos afios, con el advenimiento de
nuevas tecnologias analiticas y después de minuciosos estu-
dios sobre los impactos ecoldgicos de los CFA, su presencia se
ha convertido en una preocupacion emergente. Los productos
farmacéuticos estan disefiados para mejorar la salud humana
y animal, sin embargo, inclusive los productos farmacéuticos
méas beneficiosos en niveles traza y con una exposicion prolon-
gada puede tener efectos nocivos sobre la salud humana, la
vida acudtica y otros ecosistemas, debido a su pseudopersis-
tencia y su actividad bioldgica>®®¢’, Productos farmacéuticos
como ibuprofeno, paracetamol, naproxeno, diclofenaco, sulfa-
metoxazol, trimetoprima, ciprofloxacina, triclosan, fluoxetina,
estrona, 17b-estradiol y estriol presentaron concentraciones
mas altas que sus niveles de ecotoxicidad. Los compuestos
identificados con niveles medidos de concentracion ambiental
(MEC) en Africa fueron hasta 7850 veces que los puntos fina-
les de toxicidad®®. La contaminacion del agua por PFs puede
suceder de varias maneras, como por las descargas de aguas
residuales domésticas a través del alcantarillado, aguas resi-
duales tratadas, descargas de las industrias productoras de
los PFs, escorrentias de lixiviados?®'8, La presencia de PFs en
el ambiente acuatico preocupa por su persistencia, la bioacu-
mulacion, la toxicidad y la creacion de resistencia a antibidticos
de muchos microorganismos, entre otras consecuencias aun
no estudiadas en el ambiente acuatico?

Los PFs se consideran contaminantes pseudopersistentes
y se han detectado méas de 160 productos en bajas concen-
traciones del orden de ng/L y pg/L, en diferentes ambientes
acuaticos hasta la fecha® Una revisidn realizada por (67), ha
demostrado que muchos productos farmacéuticos, incluyendo
analgésicos, antibidticos, diuréticos, hormonas y antihistami-
nicos, estan presentes en diferentes tipos de agua que fluyen
hacia el mar Mediterrédneo, cuyos niveles de contaminacion
de los medicamentos alcanzan cientos de ng/L en aguas re-
siduales, mientras que los niveles en las aguas superficiales
naturales estan en el rango de decenas de ng/L. Ciertos PFs
pueden bioacumularse en peces y otras especies acuaticas.
Se ha encontrado que algunos PFs producen impactos en la
reproduccion y cambios histopatoldgicos en el pez cebra'®. En
otro estudio realizado en la Laguna del Mar Menor (Espaia),
se detectaron hasta 17 productos farmacéuticos en salmonete
gris dorado (Liza aurata) y goby negro (Gobius niger) a concen-
traciones similares o inferiores a las reportadas en los peces



del rio Suquia (Argentina). Asimismo, las concentraciones de
carbamazepina en peces del rio Suquia (hasta 33 ng/gd.w.)
fueron similares a las reportadas en carpa comun (Cyprinus
carpio) del lago Taihu en China*".,

Una toxicidad dramaética causada por el ganado expuesto
al diclofenaco fue reportada desde Pakistan por la infortunada
disminucidn de la poblacion de buitres que se alimentaban de
ellos. Concentraciones en el rango de 0,051 a 0,643 pg /g se
encontraron en los rifiones de 25 buitres que se encontraron
muertos debido a una insuficiencia renal completa®. También
se ha notificado la presencia del antibidtico ciprofloxacino
(hasta 795 pg/kg) en la planta acuética Echinodorus amazo-
nicus en un microcosmos simulada®. En la red fluvial de Ban-
gkok, los cocientes de peligro para el &cido acetilsalicilico, ci-
profloxacino, diclofenaco y dcido mefendmico en la mayoria de
los canales y el de ciprofloxacino en el rio, fueron mayores o
cercanos a 1, lo que sugiere riesgos ecoldgicos potenciales®.
La evaluacion del riesgo debido a la distribucién y aparicién de
compuestos farmacéuticos en el lago Dongting, China, mostro
que los detectados con mayor frecuencia fueron cafeina, car-
bamazepina, diclofenaco, N,N-dietil-meta-toluamida (DEET),
ibuprofeno, fluoxetina y dcido mefendmico. Sus concentracio-
nes estaban en el rango de 2,0 y 80,8 ng/L%. Se detectd la
presencia de antibidticos y de sus metabolitos en cuatro tipos
de hortalizas cultivadas comercialmente en el norte de Espa-
fia, como son hojas de lechuga (Lactuca sativa L.), frutos de
tomate (Solanum lycopersicum L.), coliflores fluorescentes
(Brassica oleracea L.) y semillas de habas (Vicia faba L.). Estos
cultivos fueron regados con agua de un rio que recibia descar-
gas de aguas residuales. La ingesta prolongada de estos pro-
ductos podria afectar negativamente a la salud’.

Algunos estudios sobre el comportamiento ambiental y
las tecnologias de monitoreo y control de PFs sugieren que
deben implementarse estrategias para evaluar las toxicidades
crénicas y agudas para poder establecer sus potenciales ries-
gos ecoldgicos y para la salud, considerando que la mayoria de
fuentes de agua del mundo atin no han sido estudiadas®+%116970,

Es importante sefalar, que a pesar de que los PFs han
sido hallados frecuentemente en diversos medios y que estan
generando afectaciones en los ecosistemas acuaticos, auin no
se cuenta con la regulacion ambiental necesaria en el ambito
global. La Unidn Europa, Los Estados Unidos y Canadd lideran
lainclusién de regulaciones para la vigilancia y control de PFs.
Los paises latinoamericanos no han trabajado todavia sobre
normativa para el control de los PFs en el agua’™.

Asimismo, por la gran importancia ambiental de la pre-
sencia de PFs en el agua, en los Ultimos afos se ha investigado
sobre diferentes tratamientos aplicables a aguas residuales
que contienen PFs, cuyo método principal es la tecnologia fisi-
coquimica que incluye técnicas como la flotacion, adsorcion de
carbén activado, procesos avanzados de oxidacién, membrana
de separacion, coagulacion y sedimentacion. En teoria, luego
del tratamiento secundario, las aguas residuales farmacéuti-
cas no deben ser tratadas por métodos bioldgicos debido a su
poca biodegradabilidad, sin embargo, este método tiene venta-
jas como el bajo costo, su amigabilidad con el ambiente y su
potencial aceptacion social’>8.

Perspectivas para investigaciones futuras

Es necesario realizar mas estudios de productos farma-
céuticos para determinar sus fuentes de contaminacion, asf
como los riesgos asociados al ambiente, salud humana y vida
acuatica en los paises en desarrollo, debido a que existen po-
cos datos para Africa, y América del Sur en comparacion con
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Europa, Asia y América del Norte. Por lo que resulta impres-
cindible investigar sobre técnicas y tecnologias sostenibles de
tratamiento para la eliminacién eficiente de estos contaminan-
tes emergentes y de esta forma disminuir el impacto a los eco-
sistemas acuéticos y a la salud humana. Es necesario trabajar
con equipos de alta sensibilidad para determinar la presencia
de productos farmacéuticos en los diferentes medios (aguas
residuales, aguas superficiales, aguas subterraneas y agua po-
table) con la finalidad de lograr su identificacion y caracteriza-
cion de forma mas exacta.

|
Conclusiones

Se ha podido determinar que, en el @mbito mundial existe
evidencia cientifica de la presencia de productos farmacéuti-
cos en aguas residuales, aguas superficiales, aguas subterra-
neas y agua potable. Las principales fuentes de ingreso de pro-
ductos farmacéuticos a los ecosistemas acuaticos constituyen
las aguas residuales que recolectan aguas servidas, aguas
residuales industriales, efluentes hospitalarios y efluentes ve-
terinarios no tratados adecuadamente previo a su descarga a
lagos, lagunas, manantiales, rios y mares.

Los antinflamatorios no esteroides (AINES), representan
el grupo farmacoldgico con mayor incidencia alrededor del
mundo, seguido por los antibidticos, dentro de los mas co-
munes se incluyen al ibuprofeno, ketofreno y Sulfametoxazol.
Se reportan evidencias de un inminente riesgo ambiental por
la presencia de compuestos farmacéuticos en ecosistemas
acuaticos, debido a la bioacumulacién, persistencia o toxicidad
para la flora y fauna acuaticas. La importancia de la investiga-
cion cientifica radica en la propuesta de alternativas al generar
conocimiento desde la investigacién basica conformando gru-
pos serios y comprometidos con el estudio de contaminantes
emergentes como la presencia y consecuencia de los produc-
tos farmacéuticos en el agua.
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