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Resumen

La presencia de farmacos residuales en cuerpos de agua representa un riesgo ecolégico
emergente debido a su persistencia y limitada remocion en plantas de tratamiento. Recientes
investigaciones han demostrado la presencia de altas concentraciones de farmacos residuales,
como diclofenaco, ibuprofeno, carbamazepina, -ciprofloxacino, tetraciclina, triclosan vy
metformina en distintos cuerpos de agua alrededor del mundo, lo cual representa un riesgo
ecologico que atenta contra la salud humana y animal. Por lo tanto, es indispensable investigar
estrategias mas eficientes y amigables con el medio ambiente para el tratamiento del agua
empleando el uso de materiales biodegradables como es el caso del quitosano y sus derivados
los cuales han demostrado altas eficiencias de remocion de farmacos mediante mecanismos
tecnolégicamente sencillos y econdmicos como lo es la floculacion y adsorcion.

Palabras clave: Farmacos residuales, contaminacion del agua, tratamiento de aguas,
quitosano.

Abstract

The presence of residual pharmaceuticals in aquatic environments constitutes an emerging
ecological risk due to their persistence and the limited efficiency of conventional treatment
plants in removing them. Recent research has demonstrated the presence of high
concentrations of residual pharmaceuticals, such as diclofenac, ibuprofen, carbamazepine,
ciprofloxacin, tetracycline, triclosan, and metformin, in various bodies of water around the
world. This triggers an ecological risk that threatens human and animal health. Therefore, it is
essential to investigate more efficient and environmentally friendly strategies regarding water
treatment, employing biodegradable materials such as chitosan and its derivatives. These
materials have demonstrated high drug removal efficiencies through technologically simple and
economical mechanisms such as flocculation and adsorption.

Keywords: Chitosan, residual drugs, water pollution, water treatment.
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Introduccion

Los farmacos en el medio ambiente son
contaminantes emergentes importantes en las
aguas superficiales a nivel mundial. Este
problema surge de un consumo elevado
fomentado por administracion
indiscriminada, asi como una eliminacién
ineficiente en las plantas municipales de
tratamiento de aguas residuales. Ademas, en
regiones todavia se produce un
inadecuado de aguas residuales
domésticas sin tratar al medio ambiente
(Herbig, 2019; Pérez-Coyotl et al.,, 2019).
Naturalmente, la concentracion de estos
compuestos quimicos en los cuerpos de agua
ha aumentado durante los ultimos afios, lo que
incrementa continuamente el riesgo potencial
para la flora y fauna autéctonas, y podria en
ultima instancia, afectar la salud de |la
poblacion a través de la cadena alimenticia
(Bilal et al., 2020). Se ha demostrado la
contaminacién por productos farmacéuticos en

una

algunas
vertido

muestras de rios, lagos, aguas subterraneas,
pozos de agua potable, y agua del grifo en
varios paises. Algunos de estos farmacos son
ciprofloxacino, tetraciclina, trimetoprima,
ibuprofeno, naproxeno, acido acetilsalicilico,
diazepam, carbamazepina, y triclosan, entre
otros, siendo los antibiéticos y analgésicos los
mas frecuentemente identificados (Patel et al.,
2019). En este contexto realizar mas estudios
de identificacion y cuantificacion de farmacos
en cuerpos de agua, asi como también evaluar
la remocion de estos wusando nuevos

materiales amigables con el medio ambiente

que establecer

concentraciones permisibles para el uso y

contribuyan a

consumo domeéstico del agua.

Riesgo ecologico por farmacos residuales

En paises como México, el uso de
aguas residuales es un
comunidades, organismos vivos y el
ecosistema, se ha documentado que su
uso en el riego agricola puede aumentar
la presencia de malestares
gastrointestinales en comunidades
expuestas (Contreras et al., 2017),
contaminando los cultivos de cereales
que mantienen bajas concentraciones del
residuo (de Santiago-Martin et al., 2020).
Asi
acumulan o presentan un dafo celular y

riesgo para

como en peces, los cuales lo
genético en individuos juveniles (Cyprinus
carpio) (Pravdova et al.,, 2020; Pérez-
Coyotl et al., 2019), afectando en la
actividad metabdlica microbiana del suelo
(Pino-Otin et al., 2017).
presencia de los residuos de manera

Ademas, la

estacional en rios, con agua destinada
para consumo humano, podria estar
relacionada con brotes de enfermedades

infecciosas (Hong et al., 2020).

Farmacos detectados en cuerpos de agua
El monitoreo adecuado y la remedia-
cion de efluentes clave son tareas
importantes a nivel mundial, en estudios
relacionados con productos farmaceéuticos
como contaminantes del agua se consi-
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sidera su concentracion, la vida media en el
medio acuatico o en sistemas agua-sedimento,
el pKa y el coeficiente de particion octanol-
agua logaritmico (log Kow). Ademas de
antibioticos, analgésicos y otros farmacos, se
ha cuantificado cafeina en concentraciones
relativamente altas en las aguas residuales de
entrada de plantas de tratamiento de aguas
residuales (Paiga et al., 2019). En cuanto a su
estabilidad, algunas moléculas presentan una
larga vida media antes de su degradacion en
el medio ambiente, o que se asocia a su
estructura quimica estable. Ademas, las
propiedades relacionadas con la estructura
molecular son factores que influyen en la
eficacia del proceso de eliminacién. En
general, las interacciones entre la molécula
diana y un agente secuestrante (floculantes,
membranas o micro/nanoparticulas) dependen
del pH del sistema acuoso. Cuanto menor sea
el log Kow, mayor sera la solubilidad de la
sustancia en agua (Xu et al.,, 2021). Por lo
tanto, el pKa y el log Kow de un farmaco
influyen en su lipofilicidad, solubilidad y unién
molecular (Patel et al., 2019; Xu et al., 2021).
Estrategias para remocion de farmacos
residuales

Los métodos que utilizan materiales
obtenidos de fuentes renovables representan
enfoques prometedores para la proteccion del
medio ambiente y la seguridad de la salud
humana (Barclay et al., 2019; Macczak et al.,
2020; Ruelas-Leyva y Picos-Corrales, 2020).
Hasta la fecha, la comunidad cientifica que tra-

baja en esta necesidad especifica del
ha propuesto
diversas estrategias (como procesos de
adsorcion, coagulacion/floculacién,
filtracion y reacciones fotocataliticas,
entre otras) y materiales (como
biopolimeros: quitosano, alginato, almidon
y celulosa) para la eliminacion de
residuos de farmacos (Taoufik et al.,
2020; Urbano et al., 2020; Wang y Wang,
2016).

tratamiento de aguas

Eliminacion de residuos de farmacos del
agua mediante materiales a base de
quitosano

Los materiales basados en quitosano
destacan como alternativas prometedoras
para la remediacion de agua debido a sus
grupos funcionales (-OH y -NH,), que
facilitan la retencion de contaminantes, y
a la posibilidad de modificar quimi-
camente este polisacarido para obtener
copolimeros
complejos
nanoparticulas
(NFs).
quitosano se ha estudiado ampliamente
para el
adsorbentes y membranas (Dutta y De,
2017; Kumari et al., 2019; Lichtfouse et
al., 2019). Su desempeio depende del
pH, ya que el quitosano es estable y
cargado positivamente a pH < 6, mientras
que cerca de su punto isoeléctrico (pH 7—
8) las interacciones electrostaticas dismi-

copolimeros de injerto,
polielectroliticos,
(NPs) 'y

En este sentido, el

materiales
fibrosos

diseno de floculantes,
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nuyen (Picos-Corrales et al., 2020). En

comparacion con otros biopolimeros, el
quitosano muestra mayor eficiencia en la
eliminacion de cefoperazona, diclofenaco,
dipirona y tetraciclina debido a la reactividad
de sus grupos amino y a la variedad de
interacciones posibles segun el pH (Desbriéres
y Guibal, 2018; Carvalho et al., 2011; Caroni et
al., 2009). También ha demostrado eficiencias
cercanas al 60 % en la remocion de

ciprofloxacino en diferentes condiciones de pH

(Hermosillo-Ochoa et al., 2021) y un
desempeiio comparable o superior al
policloruro de aluminio en floculacién,

eliminacion de iones de metales pesados y
reduccion de turbidez (Picos-Corrales et al.,
2020; Ruelas-Leyva et al., 2017). Ademas,

materiales derivados como compuestos
magnéticos, polielectrolito de  quitosano
alquilado, nanoparticulas de hierro vy

nanofibras de quitosano, han mostrado altas
capacidades de adsorcion para diclofenaco,
tetraciclina, amoxicilina, ciprofloxacina y otros
farmacos (Zhang et al., 2016; Palacio et al.,
2020; ALOthman et al., 2020; Niragire et al.,
2023).

Conclusiones

El uso excesivo de medicamentos contribuye
significativamente a la contaminacion del agua,
pues las plantas de aguas
residuales no tienen capacidad para eliminar
este tipo de contaminantes, es decir, los
efluentes de estas plantas tratadoras son uno
de los principales focos de contaminacion de

tratadoras

cuerpos de agua (p. €j. rios). Una de las

alternativas de remocién de estos
contaminantes emergentes utilizar
materiales amigables con el medio

ambiente como lo es el quitosano, junto
con programas sociales enfocados en la
concientizaciéon del
para evitar los dafos en la flora, fauna y
la salud humana.
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