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Los contaminantes emergentes son grupo de sustancias que hasta en las ultimas dos a tres
décadas se empezaron a considerar como contaminantes, son de origen principalmente antrdpico,
de uso intensivo y forman parte de la calidad de vida actual de una importante parte de la poblacion
mundial (Barcel6, 2003). Muchas categorias son abarcadas dentro de la definicion de
contaminantes emergentes, entre ellas destaca los productos farmacéuticos, que incluye tanto la
parte de medicina humana como veterinaria. A nivel mundial para el 2016, se han reportado al
menos 631 ingredientes activos farmacéuticos en diferentes matrices ambientales (aus der Beek et
al., 2016), aun asi, al ser contaminantes relativamente recientes existe carencia de informacion
sobre su peligrosidad en el ambiente y legislacion que regule su presencia en el mismo (DeBlond
etal., 2011).

El Centro de Investigacion en Contaminacion Ambiental (CICA), de la Universidad de
Costa Rica, se encuentra abordando esta problematica de residuos farmacéuticos en el ambiente.
En este centro se desarrolld, en primera instancia, una metodologia analitica cuantitativa
multiresidual para el andlisis de 70 ingredientes activos farmacéuticos en aguas superficiales y



residuales, hasta donde se tiene conocimiento, es la primera metodologia cuantitativa de este tipo
a nivel nacional y posiblemente en Centroamérica.

La metodologia fue empleada en tres zonas de estudio diferentes: (i) plantas de tratamientos
de aguas residuales (PTARs), (ii) rios urbanos, principalmente seguimiento del Rio Virilla en el
GAM vy (iii) zona urbana-pecuaria de Vazques de Coronado-Moravia (Figura 1).

Un total de 33 ingredientes activos farmacéuticos fueron encontrado en las aguas residuales
influentes de las PTARs; por otro lado, en los efluentes se encontraron (en la mayoria de los casos)
menores concentraciones y frecuencias, pero aun asi se detectaron 32 moléculas. En los rios
urbanos se logrd observar como la cantidad, concentracidon y frecuencias de ingredientes activos
farmacéuticos se incrementan conforme el rio avanza de zonas con menor influencia urbana a
zonas con mayor influencia urbana, un total de 23 moléculas fueron halladas en esta zona. Por
ultimo, en la zona urbana-pecuaria se analizaron aguas residuales de lavado de fincas porcinas,
donde se hallaron 10 compuestos, y también se estudiaron aguas superficiales, donde se
encontraron 7 compuestos; el perfil de estas 7 moléculas halladas en las aguas superficiales es
similar a un perfil doméstico; es decir, parece no haberse detectado influencia de las fincas porcinas
en los cuerpos de aguas muestreados en esta zona, es importante resaltar que la mayoria de
productores porcino muestreados en la region cuentan con un sistema de tratamiento de las aguas
residuales de sus fincas. Mas detalles sobre las frecuencias y concentraciones se pueden encontrar
en los articulos publicados y que se enlistan en la pagina del CICA http://cica.ucr.ac.cr/, la figura
2 muestra los &mbitos de concentracion de los ingredientes activos farmacéuticos hallados en las
PTARs muestreadas.

En este estudio también se realizaron estimaciones de riesgo, a través de la determinacion
del cociente de riesgo, que considera las concentraciones halladas y la informacion ecotoxicologica
de los farmacos. Se encontrd un riesgo alto para 15 compuestos en los efluentes de las PTARs,
los cuales tienen aun posibilidad de disminuirse ya que sufren una dilucién cuando son recibidos
en un cuerpo de agua, pero también se hallo esta categoria de riesgo para 2 moléculas en las aguas
superficiales de la zona urbano-pecuaria y para 11 moléculas en los rios con mayor influencia
urbana en la GAM, el riesgo alto implica que ya puede haber un impacto en las comunidades de
organismos que habitan en esta matriz ambiental.

El perfil de las moléculas varia un poco de acuerdo al sitio de muestreo, pero los grupos
terapéuticos encontrados con mayor frecuencia corresponden a analgésicos/antiinflamatorios,
antibidticos y drogas psiquiatricas. Respecto a la peligrosidad, mas de la mitad de las moléculas
detectadas llegaron a reportar alto riesgo en al menos una ocasion, en aguas residuales destacan
los farmacos fluoxetina, lorazepam, diclofenaco, sertralina y difenhidramina y en aguas
superficiales difenhidramina, risperidona, fluoxetina, trimetoprim y ofloxacina; otra molécula de
importante consideracion es la cafeina, debido a que es el compuesto con mayor frecuencia de
deteccion en el pais y cominmente es encontrado en condiciones de alto riesgo.

El estudio de riesgo fue complementado con estudios ecotoxicoldgicos de las muestras
residuales y ambientales, realizando pruebas con tres bioindicadores (i) el microcrustaceo Daphnia
magna (ii) la bacteria Vibrio fischeri (prueba Microtox) y (ii1) el ensayo de germinacion de semillas
de lechuga (Lactuca sativa), los cuales demostraron la presencia de efectos toxicos en algunas de
las muestras residuales y ambientales para estos organismos vivos, resultd especialmente


http://cica.ucr.ac.cr/

sensibilidad la prueba de Lactuca sativa, la cual logré encontrar toxicidad en muestras donde los
otros indicadores no lo hicieron. Se debe mencionar que la toxicidad en estos casos se atribuye a
la totalidad de la composicion de la muestra y no solo a los farmacos presentes en ella.

La deteccion de riesgo y ecotoxicidad en cuerpos superficiales es critica, debido a que
demuestra condiciones adversas directamente en la matriz ambiental; la permanencia de estas
condiciones a lo largo del tiempo expone a sus organismos a efectos toxico agudos y crénicos, y
refleja un alto nivel de afectacion y vulnerabilidad en estos ecosistemas.

Esta problematica demuestra una deficiencia en el manejo de residuos farmacéuticos y de
las aguas residuales en Costa Rica. Considerando que el pais tiene un bajo porcentaje de
tratamiento de las aguas residuales domésticas, se resalta la urgencia de invertir en infraestructura
para ampliar la cobertura del tratamiento. Otra medida de mitigacion en la que se debe trabajar es
en la concientizacion de la poblacion, para evitar las malas practicas como la sobre-adquisicion y
el sobre-uso de medicamentos, la automedicacion y la interrupcion del tratamiento; ademas se
debe proveer a la poblaciéon opciones para el correcto descarte de fairmacos vencidos o no
utilizados. Los mismos detalles aplican para medicina veterinaria. Lo anterior repercutira
favorablemente en la generacion de aguas residuales con un menor contenido de ingredientes
activos farmacéuticos.

Este proyecto demostr6 que existe un estrés en los sistemas acuaticos evaluados en Costa
Rica por los residuos de farmacos, y desarrolld una herramienta que permitird continuar con el
monitoreo de estos contaminantes. La informacién generada contribuye a la descripcion de la
situacion de contaminacion por farmacos en el pais, pretende impulsar esfuerzos para la
implementacion de estrategias de mitigacion y aporta en la generacion de una linea base que
fundamente futuras regulaciones. Se insta a continuar y extender el monitoreo de fairmacos en
matrices ambientales y residuales: incrementando la capacidad analitica para incluir mayor
cantidad de moléculas (inclusive de otras categorias de contaminantes emergentes), y cubriendo
otros posibles puntos focales como efluentes hospitalarios, rellenos sanitarios y efluentes de
industrias, u otras zonas a nivel pais y a nivel Centroamericano.
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Figura 1. Representacion del monitoreo de farmacos en aguas superficiales y residuales
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Figura 2. Ambito de concentraciones de ingredientes activos farmacéuticos en influentes y efluentes de PTARs seleccionados en Costa

Rica durante el periodo 2018-2019.
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