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RESUMEN

Contextualizacion: gracias al avance de téc-
nicas analiticas sensibles desarrolladas en las
Ultimas décadas, se ha podido identificar y
cuantificar la presencia de diversos contami-
nantes en el medio acuatico, dentro de este
grupo se encuentran los contaminantes emer-
gentes (CE) conformados por productos de
cuidado e higiene personal, antibioticos, hor-
monas, plastificantes, farmacos y otros que
son vertidos a las fuentes de agua alterando el
equilibrio de estos ecosistemas.

Vacio de investigacion: diversas investiga-
ciones muestran que los contaminantes emer-
gentes pueden comprometer la vida acuatica
y la salud humana. A la fecha en la ciudad de
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monteria y en el departamento de Cdrdoba
no se encuentran reportados ningln estudio
que permita evidenciar la presencia de conta-
minantes emergentes en agua superficial, de
consumo humano y residual.

Proposito del estudio: el presente estudio,
tuvo como objetivo evaluar la presencia de
cinco contaminantes emergentes comunes:
naproxeno, ibuprofeno, gemfibrozilo, cafeina
y triclosan en muestras de agua de consumo
humano, residual y superficial colectadas al
norte del pais, representando asi uno de los
primeros estudios en reportar la presencia
de estos compuestos en fuentes hidricas en
esta regién.
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Metodologia: se empled extraccidon en fase
sélida (SPE) para el analisis de las muestras de
agua, la deteccién y cuantificacion se realizd
por cromatografia liquida de alta eficacia con
detector de arreglo de diodo y fluorescencia
molecular (HPLC-DAD-FLD).

Resultados y conclusiones: el ibuprofeno fue
el compuesto que se encontré con mayor fre-
cuencia en las muestras de agua, caso contrario
al triclosan, que fue el menos detectado (2.25
Hg/L); se hallé cafeina en un maximo de 43.38
Mg/L mientras que las concentraciones de na-
proxeno e ibuprofeno estuvieron entre 0.047 y
10.21 ug/L, resaltando la presencia de ibuprofe-
no y gemfibrozilo en agua de consumo humano.
Estos resultados manifiestan la presion antro-
pogénica ejercida sobre los compartimientos
acuaticos, convirtiéndose en un problema am-
biental que compromete la dindmica y servicios
ecosistémicos. Se encontrd que las plantas de
abastecimiento de agua no tienen en cuenta la
presencia de estos compuestos en sus sistemas
de potabilizacion, lo cual podria constituirse un
problema de salud publica en un futuro.

Palabras clave: agua superficial, agua resi-
dual, contaminantes emergentes, compuestos
farmacéuticos, HPLC

ABSTRACT

Contextualization: Advancement in the Sen-
sitivity of Analytical Techniques developed in
recent decades contribute to identify and quan-
tify the presence of various pollutants in the
aquatic environment, within this group of po-
llutants we have the emerging pollutants (EP)
which are mainly organic compounds present
as personal care and hygiene products, anti-
biotics, hormones, plasticizers, drugs and other
products that are dumped into water sources
altering the balance of these ecosystems.

Knowledge gap: Several studies show that

emerging pollutants may negatively affect
aquatic life and human health. To date, in the
city of Monteria and in the department of Cor-
doba, any investigations has been reported
that allows evidence of the presence of emer-
ging pollutants in surface water, for human
and residual consumption.

Purpose: This study aimed to evaluate the
presence of five common emerging pollutants:
naproxen, ibuprofen, gemfibrozil, caffeine and
triclosan in samples of water for human, resi-
dual and surface consumption collected in the
north of Colombia, representing thus one of
the first studies to report the presence of the-
se compounds in water sources in this region.

Methodology: Solid phase extraction (SPE)
was used for the analysis of the water sam-
ples; the detection and quantification were
carried out by high efficiency liquid chromato-
graphy with a diode array detector and mole-
cular fluorescence (HPLC-DAD-FLD).

Results and conclusions: Ibuprofen was the
most frequently found compound in the water
samples, opposite to triclosan, which was the
least detected (2.25 pg / L), caffeine was found
with a maximum of 43.38 ug/L, while concen-
trations of naproxen and ibuprofen were bet-
ween 0.047 and 10.21 pg/L, which is an impor-
tant health concern due to presence of these
compounds in drinking waters. These results
show the anthropogenic pressure exerted on
the aquatic compartments, which could beco-
me an environmental problem that may affect
the dynamics and ecosystem services. It was
found that the water supply plants do not take
into account the presence of these compounds
in their purification systems, which could be-
come a public health issue in the future.

Keywords: Drinking water, surface water, po-
llutants, pharmaceutical compounds
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1. INTRODUCCION

Los contaminantes emergentes (CE) se han
convertido en un tema de interés global,
pues se trata de una gran variedad de com-
puestos de origen antropogénico que pueden
causar efectos negativos sobre el ambiente
(Fent, Weston, & Caminada, 2006; Murray,
Thomas, & Bodour, 2010) Los CE que gene-
ran mayor preocupacion son los productos
farmacéuticos y de cuidado personal (PFCP),
ya que se comercializan en todo el mundo
para prevenir, controlar y curar enfermeda-
des en humanos y animales, razén por la que
pueden entrar constantemente al ambiente
(Uslu et al., 2013). En las ultimas décadas,
diversos estudios han reportado la presen-
cia generalizada de PFCP y sus metabolitos
en ecosistemas acuaticos (Jiang, Zhou, &
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Sharma, 2013; Uslu et al., 2013). La princi-
pal via de entrada de los PFCP a los sistemas
acuaticos es por medio de las aguas residua-
les domésticas (Jiang et al., 2013). Después
de su uso, los productos farmacéuticos se
excretan sin cambios o como metabolitos
que ingresan a las aguas residuales. Debido
a que las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) poseen una eficiencia de
remocién limitada para varios farmacos,
estos se descargan en los efluentes de las
PTAR contribuyendo a la contaminacién de
las aguas superficiales y raramente, de las
aguas subterraneas y de agua potable (San-
tos et al., 2010). Ademas, las aguas residua-
les provenientes de hospitales, clinicas o fa-
bricantes de farmacos también contribuyen
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a las cargas totales de productos farmacéu-
ticos en aguas residuales municipales (San-
tos et al., 2013; Saussereau et al., 2013),
de esta forma una gran proporciéon de estos
compuestos y sus metabolitos son liberados
a los cuerpos de aguas superficiales, origi-
nando un problema de contaminacion sobre
los ecosistemas acuaticos (lagos, rios y ma-
res) y sobre especies que entren en contacto
con ellos (Comber et al., 2018).

Dentro de los CE mas comunes se encuentra
la cafeina, este es un estimulante del siste-
ma nerviosos central, considerado como la
primera droga de uso frecuente en todo el
mundo y ha sido bien aceptado como uno
de los compuestos de actividad farmacéuti-
ca mas ubicuos en el entorno natural (Kle-
ywegt et al., 2019). Otro CE importante es
el triclosan, descrito como un antimicrobia-
no de amplio espectro utilizado en una va-
riedad de articulos para el hogar (US EPA,
2018). Recientemente, se prohibié la venta
de productos antibacterianos que contengan
triclosan, pues se concluyd que la exposicion
a largo plazo a esta sustancia podria gene-
rar riesgos para la salud, como resistencia
bacteriana o efectos hormonales (Food and
Drug Administration, 2016). Por otra parte,
dos reconocidos CE como el naproxeno y el
ibuprofeno, se utilizan de forma habitual y

extensa por sus propiedades analgésicas,
antipiréticas y antiinflamatorias para tratar
el dolor y la inflamacién en la terapia huma-
na y veterinaria. Estos compuestos perte-
necen al grupo de antiinflamatorios no este-
roideos (AINE) y son una de las principales
clases terapéuticas de moléculas que con-
taminan los ecosistemas acuaticos en todo
el mundo (Parolini et al., 2020). Finalmen-
te, otro CE remarcable es el gemfibrozilo, el
cual es un farmaco de la clase de fibratos,
utilizado como regulador de lipidos, que se
halla entre los productos farmacéuticos que
se encuentran con mayor frecuencia en el
agua superficial (Gruppo di Lavoro OsMed,
2016).

Actualmente Colombia, al igual que muchos
otros paises latinoamericanos y europeos, no
cuenta con una normativa sobre las concen-
traciones permisibles de CE en muestras de
agua. En Colombia, son pocos los estudios
realizados que permiten evidenciar la presen-
cia de estos compuestos en las principales
fuentes hidricas. En la tabla 1, se aprecian
algunos reportes en muestras de agua su-
perficial, potable, residual y de mar, llevados
a cabo en las principales ciudades del pais.
Dentro de los compuestos estudiados, los
mas comunes son los pertenecientes a la cla-
se de farmacéuticos.
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Tabla 1. Estudios reportados en Colombia

Ao y sitio
de estudio

2016, Pereira

2017, Medellin

2018, Santiago
de Cali

2018, Bogota

2018; Bogota,
Medellin,
Florencia-Caqueta,

Tumaco-Narifio

2020,
Golfo de Uraba

Tipo de agua

Residual

Superficial
y potable

Superficial,
residual, potable

Superficial,
residual, potable

Residual

Mar

sobre la presencia de CE en agua.

Compuestos detectados

ibuprofeno, naproxeno, diclofenaco, aspirina,
ketoprofeno, cafeina, galaxolide, tonalida
y dihidrojasmonato

Ibuprofeno, diclofenaco, acido clorfibrico,
carbamazepina, benzofenona, metilparabeno,
etilparabeno, butilparabeno, benzophenona.

10,11-dihydro-10,11-dihidroxicarbamazepina,
ibuprofeno, gemfibrozilo, naproxeno, paracetamol
carbamazepina, acido fenofibrico ketoprofeno,
N-acetil-4-aminoantipirina, N-formil-4-
aminoantipirina, metoprolol, iopromida, iohexol,
acido diatrizoico, iopamidol, acido iotalamico,
sulfametoxazol, trimetoprim, dicloxacilina,
claritromicina, metronidazol, dehidrato-
eritromicina, tilosina, estronas, 4-iso-nonilfenol,
bisfenol A, estriol, 4-tert-octilfenol, 17B-estradiol

4-tert-octilfenol, cafeina, fluoxetina, triclosan,
bisfenol A, primidona, carbamazepina, trimetrin,
estrona, progesterona, dimetilftalato,

dietilftlato, bis(2-metoxietil)ftalato, bis(4-metil-
2-pentil)ftalato, dipentilftalato, di-n-hexil-ftalato,
bis(2-n-butoxietil)ftalato, Bis(2-etilhexil)ftalato

Paracetamol, azitromicina, carbamazepina,
ciprofloxacina, claritromicina, clindamicina,
diclofenaco, doxiciclina, eritromicina, irbesartan,
losartan, metronidazol, naproxeno, norfloxacina,
sulfametoxazol, tetraciclina, trimetoprima,
valsartan, venlafaxina

Triclosan, ibuprofeno y diclofenaco

Fuente: Autores
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Con base en lo anterior, el objetivo de este es-
tudio fue evaluar la presencia de naproxeno,
ibuprofeno, gemfibrozilo, cafeina y triclosan
en muestras de agua superficial tomadas en
el rio Sinl, Cdérdoba, Colombia, en muestras
de agua de consumo humano en la ciudad de
Monteria y en agua residual colectada en los
diferentes canales de descargas de agua resi-
dual doméstica de la ciudad de Monteria.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

Se tomaron las muestras de agua superficial
en el rio Sinu. Este rio representa la principal
fuente de abastecimiento de agua del departa-
mento de Cordoba, desde su nacimiento, en el
municipio de Ituango Antioquia, exactamente
en el nudo del Paramillo, hasta su desembo-
cadura, en el municipio de San Bernardo del
Viento en Boca de Tinajones, en el mar Caribe.
En total, el rio Sinu atraviesa por 8 munici-
pios: Tierralta, Valencia, Monteria, Cereté, San
Pelayo, Santa Cruz de Lorica, Cotorra y San
Bernardo del Viento. Los sitios de muestreo
se distribuyeron en la parte alta, media y baja
de la cuenca del rio. Las muestras de agua
de consumo humano se tomaron en la ciudad
de Monteria, la cual posee la mayor poblacién
del departamento, los sitios de toma de mues-
tras se ubicaron en las viviendas conectadas
al sistema de distribucion de agua de consumo

humano de la ciudad. Las muestras de agua
residual se tomaron en los diferentes canales
de descargas de agua residual doméstica de
Monteria, sobre los cuales se realizan verti-
mientos de las aguas residuales domésticas y
residuos sélidos, debido a que en esta ciudad
aun existe una deficiente cobertura del siste-
ma de alcantarillado.

2.2. Colecta de muestras

La toma de muestras se llevd a cabo siguiendo
los lineamientos establecidos en el Standard
Methods (American Public Health Association,
the American Water Works Association, 2017).
Se realizd un muestreo puntual por cada sitio
llevado a cabo durante los meses de marzo y
abril 2019. En la tabla 2 se muestran los sitios
de toma de muestra, sus coordenadas y una
descripcion del sitio.

Se colectaron las muestras de agua en botellas
de vidrio ambar y se refrigeraron a 4 °C, hasta
transportarlas al laboratorio de Toxicologia y
Gestion Ambiental de la Universidad de Cérdo-
ba y almacenarlas para su posterior analisis.

En la figura 1 se muestran la ubicacién geo-
grafica de los sitios de muestreo para agua
superficial y, en la figura 2, la ubicacién de los
sitios para agua de consumo humano y resi-
dual ubicados en la ciudad de Monteria.

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogotd - Colombia, Vol. 12 No. 2: 179 - 197, julio - diciembre 2021, ISSN: 2145-6453



Vol. 12 No. 2 | julio - diciembre de 2021

Tabla 2. Descripcion de los sitios de toma de muestra.

Tipo de agua Sitio

S1

S2

S3

Agua superficial

S5

S6

S7

P1

P2
Agua de consumo

P3
humano

P4
P5

R1
R2
R3

Agua residual
R4

R5

R6
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coordenadas

N8°6'20.1" W76°00°53.8"

N8°10'41.0” W76°03'21.0"

N08°46'23.3"” W75°52'10.4"

N08°48'05.3" W75°51'31.7"

N08°52’5.7" W75°49'56,7"

N8°5325.6"” W75°50'1.3"”

N 09°07'54"” W75°50'12"

N8°45'33.2" W75°52'58.7"
N8°45'36" W75°53'48"”
N8°48'7.83"” W75°51" 19.09”
N8°44'22,5" W75°53'47.4"
N8°44'9"” W75°52'27.4"

N8°47'56.6"” W75°51'5.6"

N08°46’33.1” W075°50°54.4"

N08°43°08.6” W075°50'18.4"

N08°45'32.5"” W075°51'50"

N08°46’08.1” W075°54'04.1"

N08°45'46.3" W075°52'28.5"

Descripcion

Ubicado en la zona rural de Tierralta,
corregimiento Palmira

Zona urbana del municipio, después del hospital
de Tierralta

Zona urbana detras de un centro médico

Norte de la ciudad a 300 metros del punto de
captacion de agua del acueducto

Zona rural antes de descarga aguas
residuales al rio Sinu

Después de la descarga de aguas residuales
al rio Sind

Zona rural del municipio de Lorica,
corregimiento de Cotoca arriba

Ubicado en el centro de la ciudad

Margen izquierda de la ciudad

Casa familiar, zona norte de la ciudad
Casa familiar ubicada al sur de la ciudad
Casa familiar al sur-este de la ciudad
Canal de agua residual, norte de la ciudad

Canal de aguas residual y drenaje a 30 metros
una institucién educativa

Salida de la ciudad, puente el Purgatorio

Norte de la ciudad, construccidn reciente
de zona residencial

Canal cerca de la entrada a las lagunas
facultativas

Canal ubicado a la altura de la avenida principal

Fuente: Autores
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2.3. Reactivos

Se empled la mezcla Pharmaceuticals Mix #2
de Resteck (USA), que contenia estdndares
analiticos de naproxeno, ibuprofeno, gemfi-
brozilo y triclosan a una concentraciéon de 20
pMg/mL; para la cafeina se obtuvo una solucién
a 40 ug/mL de Thermo Scientific (Darmstadt
- Germany) con una pureza del 99%; los sol-
ventes empleados fueron acetonitrilo, metanol
y acetato de etilo suministrados por Merck, de
grado cromatografico. Se emplearon cartu-
chos de octadecilsilano (C18) de Agilet de 500
mg de relleno y volumen de 6 mL, agua tipo I
obtenida con un desionizador (Barnstead Eas-
ypure II) de Thermo Scientific (conductividad
0,056 uS/cm, de USA), la extraccion en fase
solida (SPE) se realizd en un recolector con
puerto de vacio de Restek (USA).

2.4. Extraccion de muestras de agua

Se siguid la metodologia desarrollada por San-
tos et al. (2005); para lo cual se tomaron 500
mL de muestra; se filtraron con una membra-
na de celulosa de 0.45 um; y se acidificaron
a pH de 3 con acido acético. Posteriormente,
se realiz6 la extraccion en fase sélida con car-
tuchos C18, previamente acondicionados con
acetato de etilo, acetonitrilo y agua a pH 2. La
muestra se pas6 a través del cartucho a un
flujo constante entre 1 a 2 mL/min. Se eluye-
ron los C18 con acetonitrilo y; después este
extracto se concentrd hasta 1 mL en corriente
de nitrégeno para finalmente ser analizado en
el cromatografo liquido.

2.5. Analisis cromatografico

Para la deteccion y cuantificacion de los
compuestos en estudio, se usé un croma-
tégrafo liguido UHPLC Dionex Ultimate 3000
de Thermo Scientific (USA), equipado con
una bomba cuaternaria LPP3400SD, un au-
tomuestreador WPS-3000 Splitloop, com-
partimiento de la columna termostatizado
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TCC-3000, detector de arreglo de diodos
(DAD) y detector de fluorescencia (FLD). Se
usé una columna cromatografica C18 de 150
mm de longitud, 46 mm ID y 5 ym de ta-
mafno de particula marca Restek (USA). Se
empled el software Chromeleon 7.0 (Thermo
Scientific 2013) para el manejo de datos. El
analisis cromatografico se llevé a cabo en
fase reversa en elucion isocratica a una pro-
porcion de 75% de acetonitrilo y 25 % de
agua, a un flujo inicial de 0,5 mL/min por
3,2 minutos, seguido de un flujo de 1 mL/
min por 1,7 minutos vy, finalmente, a un flujo
de 0,5 mL/min hasta finalizar la corrida, la
temperatura de la columna fue de 30 °C, el
volumen de inyeccién de 20 pyL. Para la de-
terminacion de la cafeina y el triclosan, se
utilizd el detector DAD a longitudes de onda
de 273 y 200 nm, respectivamente. Por otra
parte, se detectaron el naproxeno, ibuprofe-
no y gemfibrozilo por fluorescencia, a longi-
tud de excitacion 230 y emisién 420 nm para
el naproxeno, 224 nm para el ibuprofeno y
295 nm para el gemfibrozilo.

2.6. Control de calidad analitico

La técnica analitica empleada para el ana-
lisis de los compuestos en estudio en agua
fue previamente validada en el laboratorio
de Toxicologia y Gestién Ambiental de la Uni-
versidad de Cdérdoba. La combinacién de la
metodologia de extraccion en fase sélida con
cartuchos C18 y cromatografia liquida HPLC
permitieron que este método se empleara fa-
cilmente para el monitoreo de esta clase de
compuestos en muestras de agua, lo que se
ve reflejado en los valores obtenidos de los
parametros analiticos en el control de cali-
dad. Se trazaron rectas de calibracidon para
naproxeno, ibuprofeno, gemfibrozilo, cafeina
y triclosan, obteniendo coeficientes de deter-
minacion (r2) mayor a 0,994 en el rango lineal
de 5-500 ug/L.
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La exactitud de la metodologia de analiti-
ca se evalud fortificando muestras de agua
a niveles de 10 y 500 pg/L y se les aplico
la metodologia de extraccion descrita ante-
riormente (seccidén 2.4). Se obtuvieron %R
promedios de 111,07, 98,71, 92,61, 72,24 y
86,41 % para naproxeno, ibuprofeno, gemfi-
brozilo, cafeina y triclosan, respectivamen-
te. Los limites de deteccion del método para
naproxeno, ibuprofeno, gemfibrozilo, cafeina
y triclosan fueron de 0,002, 0,008, 0,004,
0,010 y 0,008 ug/L respectivamente, mien-
tras que los limites de cuantificacion para
los analitos en igual orden fueron de 0,01,
0,02, 0,01, 0,02, y 0,02 pg/L respectivamen-
te, determinados como tres y diez veces la
relacion sefial-ruido del blanco. Los porcen-
tajes de recuperacién de este método son
parecidos a los reportados por Santos et al
(2005), los cuales estan en el rango de 71 a
103%. Respecto a los limites de cuantifica-
cién aqui obtenidos, estos son menores a los
que estos autores reportan (6.2-319,8 ug/L).
La precision del método se calculd aplicando
la metodologia de extraccion por diferentes
analistas a muestras de agua fortificadas,
esta se expresdé como porcentaje de desvia-
cién estandar relativa dando como resultado
una precision menor del 15%.

2.7. Analisis estadistico

Para el analisis de los resultados obtenidos,
se empled el software Statgraphics Centurion
XVII-X64 version 18.1.13, aplicando estadisti-
ca descriptiva, incluidos el calculo de las fre-
cuencias de deteccion con las concentraciones
halladas y las gréficas de frecuencias. Para el
caso de las rectas de calibrado realizadas en
el control de calidad para cada compuesto en

estudio, se calculd el coeficiente de determi-
nacion (r2) tomando como criterio de acepta-
cion r2 > 0,990.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Contaminantes emergentes en el agua

A la fecha, en la ciudad de Monteria y en el
departamento de Cérdoba, no se reportaban
estudios sobre compuestos farmacéuticos y
de cuidado personal en agua, por lo que se
desconoce la presiéon antropogénica ejerci-
da sobre el ecosistema acuatico, teniendo en
cuenta que la poblacion y la expansion urbana
ha crecido en los Ultimos afios. Por lo anterior,
hasta donde sabemos este se convierte en el
primer trabajo en dar a conocer esta proble-
matica ambiental en la regién.

Las frecuencias de detecciéon global para los
analitos analizados en los tres tipos de agua
se muestran en la figura 3, donde el ibupro-
feno fue el que presenté mayor frecuencia
de deteccién, seguido del naproxeno, gemfi-
brozilo, cafeina y triclosan. La figura 3 refleja
la ubicuidad que presenta el ibuprofeno al
ser detectado en las tres clases de muestras
de agua estudiadas (aguas superficiales, de
consumo y residuales); este compuesto far-
macéuticamente activo se reporta con fre-
cuencia en el ambiente y causa desequilibrio
en los ecosistemas (Bartoskova et al., 2013).
Teniendo en cuenta las caracteristicas hidro-
filicas que exhibe el ibuprofeno como acido
organico débil, y el vertimiento continuo al
ambiente este puede persistir y permanecer
disueltos en la columna de agua o acumu-
larse en el sedimento, plantas u organismos
acuaticos o especies no objetivo (Gonzalez-
Mira et al., 2016).
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Figura 3. Frecuencia de deteccidn global de los cumpuestos en estudio en las muestras de agua.

Fuente: Autores

Agua de consumo humano

Para las muestras de agua de consumo hu-
mano colectadas en la zona urbana de la ciu-
dad de Monteria, no se detecté naproxeno,
cafeina ni triclosan en ninguno de los cinco
sitios evaluados. Sin embargo, se detectd la
presencia de gemfibrozilo e ibuprofeno. Ge-
mfibrozilo fue detectado en un solo sitio (P3)
con una concentracion de 0,112 pg/L y para
el ibuprofeno en 3 sitios de muestreo (P2,
P3 y P4) con concentraciones entre 0,061 y
0,080 pg/L. La presencia de estos dos com-
puestos en muestras de agua de consumo
humano puede indicar que el procedimien-
to de potabilizacion no es lo suficiente efi-
caz para su eliminaciéon o que no se esta te-
niendo en cuenta la presencia de esta clase
de contaminantes dentro de los sistemas de
tratamientos empleados. En general, estos
compuestos no se incluyen en los parame-
tros de medicion de la calidad del agua, dado
que no cuentan con una normatividad que
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establezca un limite maximo permisible. La
tendencia en la frecuencia de deteccién del
ibuprofeno en agua de consumo del presente
estudio se asemeja a la reportada por Made-
ra-Parra et al. (2018), donde el ibuprofeno,
en este mismo tipo de muestra, fue el com-
puesto que se encontré con mayor frecuen-
cia en las muestras de agua analizadas. El
ibuprofeno es un medicamento ampliamen-
te utilizado a nivel mundial y fue clasificado
como medicamento esencial por la OMS en
2019 (WHO, 2019). En Colombia, el ibupro-
feno fue el segundo analgésico mas vendido
dentro de los analgésicos antiinflamatorios
no esteroides (AINES); esta cifra aumenta
debido a su condicién de venta libre y a la
automedicaciéon (Roa & Cardenas, 2013). es
posible que esto sea un factor importante de
Ssu presencia en aguas de consumo.

Las concentraciones de naproxeno e ibu-
profeno detectadas en agua de consumo se
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encuentran en niveles bajos, en comparacion
con la dosis de los comprimidos terapéuticas
comerciales. No existen criterios de valoracion
de toxicidad o ingestas diarias tolerables de
posicion regulatoria, para la exposicion inad-
vertida a estos compuestos a través del agua
de consumo u otras vias de exposicion (WHO
2017, Abele et al, 2020). Por esta razén, es ne-
cesario llevar a cabo estudios desde el punto
de vista toxicoldgico sobre los posibles efectos
que estos pueden ocasionar en la salud, ya sea
de forma individual, como mezcla de varios
farmacos o por sus metabolitos de transfor-
macién. Sin embargo, en el caso del ibuprofe-
no, la ingesta de dosis altas de este farmaco
puede alterar la composicion microbiana intes-
tinal durante el consumo a largo plazo (Weiss
y Hennet, 2017), también puede alterar el sis-
tema endocrino e inducir hipogonadismo (Kris-
tensen et al., 2018). Por otra parte, Ellepola et
al., (2020) encontraron que los productos de
degradacién del ibuprofeno pueden ser mas
toxicos para la linea celular del rifion humano
y la linea celular del higado que el compuesto
original, por lo que la presencia de este far-
maco en aguas de consumo puede generar un
riesgo para la salud humana.

Agua superficial

En la tabla 3, se muestran las concentraciones
detectadas de naproxeno, ibuprofeno, gemfi-
brozilo, cafeina y triclosan, en las muestras de
agua superficial, el naproxeno se detect6 en 3
(S3, S4 y S7) de los 7 sitios muestreados con

un valor maximo de 0,417 ug/L en S7 ubica-
do sobre la parte baja del cauce del rio Sind,
en el municipio de Lorica. Aunque este mu-
nicipio cuenta con un sistema de tratamien-
to de aguas residuales en la zona urbana, la
zona rural carece del mismo, por lo que los
corregimientos realizan vertimiento de todas
las aguas residuales directamente al rio (Esco-
bar, 2003), es posible que esto represente una
fuente de ingreso de naproxeno a la cuenca
del rio Sinu.

Es importante resaltar que el rio Sind, a lo
largo de su cauce, recibe la carga de contami-
nantes de 9 municipios, algunos de los cuales
no cuentan con sistemas de tratamiento de
aguas residuales, asimilando de forma directa
contaminacion de tipo organico e inorganico
(Frometa et. al, 2019). La presencia de na-
proxeno en el agua superficial puede compro-
meter la vida acuatica. Por ejemplo, se sabe
que el naproxeno puede afectar la expresién
del ARNm e influir de manera negativa en el
tracto gastrointestinal y los rifiones del pez
cebra (Ding et al., 2017), Ademas, puede
causar edema pericardico y dafo hepatico
histopatoldgico, (Li et al., 2016) e inducir ge-
notoxicidad (Ahmad et al., 2018 y Goérny et
al., 2019). En humanos, el naproxeno pue-
de causar efectos secundarios graves como
hemorragias y ulceras tanto en el estomago
como en el intestino, y efectos estructurales
sobre la membrana de los eritrocitos huma-
nos (Manrique et al., 2010).
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Tabla 3. Concentracién de naproxeno, ibuprofeno, gemfibrozilo, cafeina y triclosan (ug/L)
en diferentes tipos de muestras de agua del departamento de Cérdoba, Colombia.

:z:::a n::l;ts::; Naproxeno Ibuprofeno Gemfibrozilo Cafeina Triclosan
S1 ND 0,054 ND ND ND
S2 ND ND ND ND ND
S3 0,056 0,122 ND ND ND
S4 0,225 0,049 ND ND ND
Agua superficial
S5 ND ND ND ND ND
S6 ND 0,047 ND ND ND
S7 0,417 ND ND ND ND
Promedio* 0,233 0,068 - - -
P1 ND ND ND ND ND
P2 ND 0,080 ND ND ND
Agua de P3 ND 0,061 0,112 ND ND
consumo
humano P4 ND 0,066 ND ND ND
P5 ND ND ND ND ND
Promedio* - 0,069 0,112 - -
R1 8,200 ND 1,300 43,380 2,250
R2 1,400 10,210 0,660 2,430 ND
R3 ND 3,190 ND 1,030 ND
Agua residual R4 ND ND 0,650 ND ND
R5 2,130 ND 0,780 ND ND
R6 ND ND 0,430 1,630 ND
Promedio* 3,910 6,700 0,764 12,118 2,250

ND= no detectado. Fuente: Autores
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Para el caso del ibuprofeno, las concentracio-
nes detectadas en el presente estudio en agua
superficial (ND-0.122 pg/L) fueron inferiores a
las halladas por Da Silva et al., (2011), (0.277
Mg/L) en aguas de la Cuenca del rio Ebro, Es-
pafia. Las concentraciones de naproxeno e
ibuprofeno se encontraron en el rango de las
reportadas por Madera-Parra et al., (2018) en
aguas de rio en la ciudad de Cali, Colombia,
con valores entre 0,03 y 1,2 ug/L. se ha de-
tectado ibuprofeno en agua superficial, subte-
rranea y de consumo humano en 47 paises en
todo el mundo, con concentraciones ambien-
tales medias y maximas mundiales de 0.108
pg/L y 303 pg/L, respectivamente (Aus der
Beek et al., 2016).

En especies acuaticas, como peces, el ibu-
profeno puede provocar alteraciones en la
reproduccion y el desarrollo (Vianneth y
Roa, 2013), estrés oxidativo y cambios he-
matoldgicos (0.1, 1.0 y 10 pg/L) (Mathias et
al., 2018). En la especie Rhamdia quelen,
expuesta durante 14 dias a ibuprofeno a
concentraciones ambientales (0, 0.1, 1 y 10
Mg/L), este causd nefrotoxicidad y demostré
un efecto inmunosupresor (Mathias., et al
2018). En las muestras de agua superficial
estudiadas en este trabajo, no se detectd
gemfibrozilo, cafeina ni triclosan en ninguno
de los siete sitios de muestreo. Ademas, el
ibuprofeno muestra un impacto adverso en
las células renales humanas, las células he-
paticas y las especies del microbiota intesti-
nal incluso con una exposicién a muy corto
plazo (WE Bennett Jr. et al., 2009).

Las concentraciones detectadas se pueden
trazar como informacién base sobre com-
puestos farmacéuticos en aguas del rio Sind,
el tercero mas grande, después del Magda-
lena y el Atrato, y que desemboca en el Mar
Caribe (Acosta-Ordonez & Acosta-Ordofiez,
2013).

Agua residual

En las muestras de agua residual se encontra-
ron las mayores concentraciones de cada uno de
los cinco compuestos analizados, lo que muestra
la carga de contaminantes que se transporta a
través de las mismas. De los compuestos objeto
del estudio, el triclosan fue el que se encontré en
menor proporcién, con una frecuencia de detec-
cion global del 5,6%; Unicamente se detectd en
el sitio muestreo de agua residual R1, con una
concentracion de 2,25 ug/L. La baja frecuencia
de deteccion de triclosdn se podria atribuir a
que puede ser degradado por microorganismos
y formar clorofenoles y dioxinas (Pefia-Alvarez
& Castillo-Alanis, 2015). Sin embargo, es impor-
tante destacar que el triclosan presente en el
agua residual puede transportarse a los siste-
mas loticos, como los rios, por medio de esco-
rrentia donde, dada su toxicidad, podria afectar
a las bacterias y el fitoplancton, y ser téxico para
algunos organismos acuaticos; ademas, tiene
una tendencia a acumularse en los organismos
por ser lipofilico (Riidel et al., 2013). El triclosan
también interfiere con la absorciéon de yoduro
y el eje hipotaldmico-pituitario-tiroideo debido a
su estructura similar con las hormonas tiroideas
(Chen et al., 2014).

La cafeina en el agua residual se detecté en el
66% de las muestras de agua residual, con un
maximo de 43,38 ug/L (tabla 2), siendo esta la
mayor concentracién encontrada de todos los
compuestos estudiados y en todos los tipos de
muestra analizados. La cafeina ha sido catalo-
gada como un indicador antropogénico de con-
taminacion, teniendo en cuenta la cantidad de
productos en los que se encuentra (Ferreira,
2005). La evidencia ha demostrado que la ex-
posicion prolongada a niveles traza de cafeina
podria provocar la muerte de algunos organis-
mos acuaticos (Pires et al., 2016). En un estu-
dio realizado por Pennington et al., (2017), se
reportd que la exposicion a cafeina (0,5-18,0
Mg/L) durante 28 dias causé 8,3, 12,5y 22,2%
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de Mortalidad de Hediste diversicolor, Diopatra
neapolitana y Arenicola marina, tres especies
de poliquetos con caracteristicas de ciclo de
vida y buena propiedad bioindicadora de las
condiciones ambientales.

En el agua residual, el gemfibrozilo fue el com-
puesto que presentd una mayor frecuencia de
deteccion (83,3%), la maxima concentracion
detectada fue de 1,30 ug/L, en el sitio R1. Este
regulador lipido es uno de los farmacos mas
recetados en todo el mundo y de los que se
encuentran con mayor frecuencia en agua su-
perficial y residual (Barreto et al., 2018). De la
misma forma que el triclosan, el gemfibrozilo
puede transportarse a los rios. donde su pre-
sencia podria inducir algunas alteraciones en
especies como los peces. En la dorada (Sparus
aurata), se ha informado que causa efectos
genotdxicos a una concentracién que se de-
tecta con frecuencia en el ambiente (1,5 pg/L)
(Barreto et al., 2017), afecta la transcripcion
de genes clave involucrados en la homeosta-
sis de lipidos y se caracterizé como un agente
inductor de estrés (Teles et al., 2016). Aunque
relacionar los niveles de gemfibrozilo detecta-
dos en agua superficial y residual con los pa-
decimientos de enfermedades cardiovascula-
res en una poblacion es algo que requiere de
muchos estudios, la deteccién de gemfibrozi-
lo se podria incluir como un indicador de esta
enfermedad, siendo necesario implementar un
programa de ecofarmacovigilancia basada en
la deteccion de gemfibrozilo.

Actualmente, la ciudad de Monteria, cuenta
con sistemas de tratamiento de aguas resi-
duales (4 en total) con estructura de cribado,
retencion de grasas y camara comun de llega-
da, que involucran siete sistemas de lagunas
facultativas. Estos resultados pueden ser uti-
les para el disefio de futuras plantas de trata-
miento de aguas residuales (PTAR) que permi-
tan la eliminacién de CE en el agua.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio
muestran la presencia generalizada de los
compuestos farmacéuticos en el sistema
acuatico. Se resalta la deteccion de ibuprofeno
y gemfibrozilo en agua de consumo humano
revelando la baja eficacia del proceso de pota-
bilizacién empleado. En los tres tipos de agua
analizados, el ibuprofeno fue el compuesto
que se detectdé con mayor frecuencia, lo que
se podria relacionar con alto consumo de este
analgésico por parte de la poblacién. La pre-
sencia de naproxeno e ibuprofeno en muestras
de agua de rio fueron bajas, pero muestran un
pequefio aporte a la problematica de contami-
nacion asociada al rio Sinu, a pesar de facto-
res como la dilucién de los cuerpos de agua y
la capacidad de atenuacion natural que ayu-
dan a la eliminacion de estos compuestos. Las
concentraciones encontradas de naproxeno,
ibuprofeno, gemfibrozilo, cafeina y triclosan
pueden trazarse como base o referencia en la
mediciéon de compuestos emergentes en esta
region del pais. Es necesaria la realizacion
de mas estudios que permitan comprender
y evidenciar el impacto ambiental de los CE,
ampliando la gama de compuestos por estu-
diar y que incluyan sus metabolitos y efectos
ecotoxicoldgicos asociados. Este estudio es el
primero en documentar concentraciones de
estos CE en este tipo de aguas, por lo que la
informacion derivada del mismo es el punto de
partida para otras investigaciones.
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