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RESUMEN

La produccion de farmacos y su consumo por la poblacion
mundial aumento en los ultimos afios; como resultado, tales con-
taminantes han alcanzado los recursos hidricos. En el presente
estudio se evaluo la presencia y concentracion del anti-inflama-
torio piroxicam y del anti-hipertensivo y [-bloqueador atenolol en
el arroyo de la Onga, Trés Lagoas, MS, Brasil, y se verifico la in-
fluencia de la temperatura del agua en la ocurrencia de tales me-
dicamentos en aguas superficiales. Se realizo un monitoreo de los
farmacos y la temperatura del agua durante doce meses consecu-
tivos. Se colectaron muestras de agua en seis diferentes lugares y

los compuestos fueron extraidos mediante proceso de extraccion
en fase solida y analizados por cromatografia liquida de alta efi-
ciencia. Para verificar la influencia de la temperatura del agua
en la ocurrencia de los farmacos se utilizo un modelo de regre-
sion logistica. Los medicamentos fueron detectados en todos los
puntos del arroyo y las mayores concentraciones se registraron
aguas abajo de la planta de tratamiento de aguas residuales. La
temperatura del agua influencio de forma inversamente proporcio-
nal en la identificacion de los dos farmacos en el arroyo, cuanto
mayor temperatura menor probabilidad de deteccion.

Introduccion poblacion mundial aumentd en
los ultimos afios. Como conse-
cuencia, estas sustancias, co-

nocidas como contaminantes

La produccion de farmacos
asi como su consumo por la

emergentes, han alcanzado los
ambientes acuaticos.

La mayoria de los farmacos
presenta caracteristicas lipo-

filicas y con frecuencia tienen
una baja biodegradabilidad en
el ambiente (Christensen,
1998). Estas propiedades
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MONITORING OF THE ANTI-INFLAMMATORY Dl}UG PIROXICAM AND THE ANTI-HYPERTENSIVE

DRUG ATENOLOL IN AN URBAN STREAM IN TRES LAGOAS, BRAZIL

Juliana Heloisa Piné Américo, William Deodato Isique, Diego Javier Perez Ortega, Ivan Andrés Sanchez Ortiz, Nadia Hortense
Torres, Luiz Fernando Romanholo Ferreira, Leticia de Oliveira Manoel and Sérgio Luis de Carvalho

SUMMARY

Pharmaceuticals production and their consumption by the
world population have increased in recent years; as a result,
these contaminants have reached the water. In this study, the
presence and concentration of the anti-inflammatory drug
piroxicam and the anti-hypertensive and p-blocker atenolol
were evaluated in la Ong¢a stream, Trés Lagoas, MS, Brazil,
and the influence of water temperature in the occurrence of
these drugs in surface waters was verified. Monitoring of both
drugs and water temperature was carried out in the stream for
twelve consecutive months. Water samples were taken from six

different locations; the target compounds were extracted us-
ing solid phase extraction and analyzed by high performance
liquid chromatography. To check the influence of water tem-
perature on the occurrence of the pharmaceuticals, a logistic
regression model was applied. The drugs were detected in all
the points of the stream, the highest concentrations being reg-
istered downstream of the wastewater treatment plant. Water
temperature inversely proportional influences the occurrence of
both drugs in the stream, the higher the temperature of water
the lower probability of detection.

MONITORAMENTO DO ANTI-INFLAMA]:ORIO PIRO}(ICAM E DO ANTI-HIPERTENSIVO ATENOLOL
EM UM CORREGO URBANO NO MUNICIPIO DE TRES LAGOAS, BRASIL

Juliana Heloisa Piné Américo, William Deodato Isique, Diego Javier Perez Ortega, Ivan Andrés Sanchez Ortiz,
Nadia Hortense Torres, Luiz Fernando Romanholo Ferreira, Leticia de Oliveira Manoel e Sérgio Luis de Carvalho

RESUMO

A produgdo de farmacos bem como seu consumo pela po-
pulagao mundial aumentou nos ultimos anos;, como resulta-
do, esses poluentes tém atingido os recursos hidricos. Neste
estudo avaliou-se a presenga e concentra¢do do anti-infla-
matorio piroxicam e do anti-hipertensivo e f-bloqueador
atenolol no Corrego da Onga, Trés Lagoas, MS-Brasil, e ve-
rificou-se a influéncia da temperatura da dgua na ocorrén-
cia de tais medicamentos em dguas superficiais. No corrego
foi realizado um monitoramento dos farmacos e da tempe-
ratura da dgua durante doze meses consecutivos. Foram
coletadas amostras de agua mensalmente em seis diferentes

locais; os compostos foram extraidos por meio do processo
de extrag¢do em fase solida e analisados por cromatografia
liqguida de alta eficiéncia. Para verificar a influéncia da
temperatura da dgua na ocorréncia dos farmacos utilizou-
-se um modelo de regressdo logistica. Os medicamentos fo-
ram detectados em todos os pontos do corrego e as maiores
concentrag¢des foram registradas a jusante da estagdo de
tratamento de esgoto. A temperatura da dagua influenciou de
forma inversamente proporcional na identifica¢do dos dois
Jfarmacos no corrego,; quanto maior a temperatura menor a
probabilidade de detecg¢ao.

intrinsecas le confieren a di-
chos contaminantes un gran
potencial de bioacumulacion y
persistencia en el medio. La
persistencia de xenobidticos
en el ambiente también de-
pende de parametros tales
como temperatura, humedad,
actividad microbiana y condi-
ciones de oxidoreduccion
(Loke et al., 2000).

Los farmacos y sus meta-
bolitos, una vez que se en-
cuentran en el ambiente, pue-
den alterar la calidad de los
recursos hidricos e interferir
en el equilibrio de los ecosis-
temas acuaticos (Massaro,
2011), ademas de los prejui-
cios que pueden causar a la
salud humana debido al con-
sumo de agua contaminada
por tales compuestos.

El aporte de sustancias far-
macologicamente activas en el
ambiente proviene principal-

mente de su uso en el trata-
miento de enfermedades en
humanos, son liberadas via
excrecion y llegan a las aguas
superficiales a través del ver-
timiento de efluentes munici-
pales e industriales (Calamari
et al., 2003; Petrovic et al.,
2005; Chapman, 20006).
Algunos autores afirman que
hasta el 90% de una dosis de
farmaco puede ser excretada
de manera inalterada y persis-
tir en el ambiente (Bound y
Voulvoulis, 2004).

Estudios realizados en di-
versos paises relatan la ocu-
rrencia de compuestos farma-
cologicos en aguas superfi-
ciales (Calamari et al., 2003;
Marchese et al., 2003;
Nakada et al., 2006; Petrovic
et al., 2014), en aguas subte-
rraneas (Reddersen et al.,
2002) y en efluentes de plan-
tas de tratamiento de aguas
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residuales -PTAR- (Soulet
et al., 2002; Carballa et al.,
2005; Américo et al., 2012;
Collado et al., 2014).

Los productos anti-inflama-
torios, entre los que destacan
diclofenac y piroxicam, estan
entre los medicamentos mas
utilizados a través de auto
prescripcion y automedica-
cion, y constituyen en
América Latina cerca del 6%
del consumo de medicamentos
(Castel et al., 1997); para el
caso particular de Brasil se
han registrado porcentajes de
consumo similares, ratificando
el nivel de importancia
de tales anti-inflamatorios
(Arrais et al., 1997).

El atenolol es uno de los
B-bloqueadores mas utilizados
en clinica, y ha sido usado
como droga de referencia en
estudios controlados y rando-
mizados de hipertension

(Carlberg et al., 2004). Este
producto se encuentra entre
los mas prescritos por los mé-
dicos a nivel mundial para el
control de la hipertension
(Almeida y Weber, 2005).
Esta categoria de medicamen-
tos también se encuentra entre
los subgrupos de drogas mas
utilizadas en automedicacion
en América Latina (Castel
et al., 1997).

Dado el alto nivel de con-
sumo en Latinoamérica (y
particularmente en Brasil) de
drogas anti-inflamatorias y
anti-hipertensivas, asi como la
frecuente identificacion de
farmacos en aguas superficia-
les aledainas o inmersas en
comunidades urbanas, los ob-
jetivos del presente estudio
fueron evaluar la presencia y
concentracion de piroxicam y
atenolol en el arroyo de la
Onc¢a, municipio de Trés
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Lagoas, Mato Grosso do Sul,
Brasil, corriente de agua que
recibe el efluente de la PTAR
Planalto. Igualmente, se verifi-
c6 la influencia de la tempera-
tura del agua en la presencia
de tales farmacos en aguas
superficiales.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El municipio de Trés
Lagoas esta localizado en la
region este del Estado Mato
Grosso do Sul, Brasil. Posee
una vegetacion caracteristica
de los biomas brasileros de
Cerrado y Mata Atlantica,
poblacién estimada de
109.633 habitantes y area de
10206,95km? (IBGE, 2014).

El arroyo de la Onga, locali-
zado en el municipio en men-
cion, ha estado durante afios
sujeto a la intensa degradacion
de la calidad de su agua como
resultado del inadecuado verti-
miento de aguas residuales
domésticas y la incorporacion
de diversos tipos de contami-
nantes provenientes del sistema
de drenaje urbano.

La PTAR Planalto de Trés
Lagoas, cuyas operaciones
iniciaron en 1998, es respon-
sable por el tratamiento de
50% de las aguas residuales
del municipio y posee capaci-
dad de tratamiento para un
caudal de 1001's', aunque du-
rante el periodo de este estu-
dio trabajé con un promedio
de 401's, los cuales, debido a
la configuracion topografica
plana llegan a la planta me-
diante bombeo. El afluente a
la planta de tratamiento es
sometido al siguiente tren de
tratamiento: remocion de soli-
dos de mayor tamafio por me-
dio de un sistema de rejillas,
medicion del caudal a través
de una canaleta Parshall, re-
mocién de solidos densos por
medio de desarenadores, trata-
miento bioldgico mediante un
reactor anaerobio de lecho
fluidizado, y tratamiento fisi-
co-quimico; el efluente final
de la PTAR es vertido en el
arroyo de la Onga.

Durante doce meses conse-
cutivos, en el periodo com-
prendido entre octubre 2008
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y septiembre 2009, se realizo
en ese cuerpo hidrico un mo-
nitoreo del anti-inflamatorio
piroxicam, del anti-hiperten-
sivo y B-bloqueador atenolol,
y de la temperatura del agua,
con el propoésito de evaluar la
contaminacién de este am-
biente por los farmacos y
verificar la influencia de la
temperatura del agua en la
ocurrencia de los mismos en
aguas superficiales.

Se llevaron a cabo muestreos
en seis puntos georeferenciados,
localizados en la cuenca hidro-
grafica del arroyo de la Onga,
Trés Lagoas (Figura 1). La no-
menclatura y sus respectivas
coordenadas geograficas son:
laguna del medio (PI;
20°46°24’S y 51°42°37°0); la-
guna mayor (P2; 20°47°12”’S y
51°42°56”°0); fin de canalizacion
del agua (P3; 20°48°’16”’S y
51°42°15°0); aguas abajo de la
PTAR (P4; 20°48°59’S vy
51°41°59°0); nuevos afloramien-
tos (P5; 20°49°33”’S vy
52°41°52’0) y desembocadura
(P6; 20°54°20°S y 52°38’55”0).

El punto P1 recibe influen-
cia del area urbana que lo ro-
dea parcialmente y dispone de
un sistema de conductos por
medio del cual llegan a la la-
guna aguas del alcantarillado
pluvial.

El punto P2 se encuentra
completamente rodeado por
area urbanizada. Hasta la dé-
cada de 1930 fue un balneario
circundado por jardines y sus
aguas eran limpias y usadas
para baflo, pesca y navegacion
recreativa (Aranha-Silva,
1999). Para el inicio de la
década de 1990, mas de 50%
del espejo de agua se encon-
traba ocupado por macrofitas.
En 1998, la instalacion de un
proyecto hotelero en las inme-
diaciones del P2, motivo a la
Alcaldia Municipal a desarro-
llar acciones para recuperar el
paisaje local, la laguna fue
totalmente drenada y después
de la remocion de la vegeta-
cion y parte de su substrato,
se restablecid el aporte de
agua y se realizo el trata-
miento paisajistico (Lourenz-
Silva, 2004).

El punto P3 esta caracteri-
zado por la presencia de
residuos so6lidos de origen

doméstico y escombros, locali-
zados en sus margenes, asi
como dentro del propio cuerpo
de agua. Cabe anotar que los
puntos P1, P2 y P3 también
presentan ligaciones clandesti-
nas de alcantarillado sanitario
que vierten aguas residuales
domésticas in natura, que de-
gradan la calidad del agua.

El punto de muestreo locali-
zado aguas abajo de la PTAR
Planalto de Trés Lagoas (P4)
se encuentra cercano a un area
de pastizales, cuyo canal sufre
los efectos de la acumulacion
de sedimentos y, que en los
periodos secos del afio es
abastecido casi que de manera
exclusiva por el efluente la
planta de tratamiento.

El punto P5 se encuentra en
una zona con nacimientos de
agua que en su entorno poseen
una escasa recomposicion ve-
getal, siendo dominada por

pastizales. En los meses llu-
viosos se observa la formacion
de areas inundadas con pre-
sencia de vida acuatica como
alevinos y renacuajos.

El punto P6 corresponde a
la desembocadura del arroyo
de la Onca a las margenes del
rio Parana, que es un lugar
frecuentemente utilizado para
pesca y recreacion.

Colecta y andlisis de muestras

Las muestras de agua super-
ficia (1 litro) fueron colectadas
en cada uno de los seis puntos
antes mencionados para su
posterior analisis en el
Laboratorio de Saneamiento de
la Facultad de Ingenieria,
Universidade Estadual Pau-
lista, campus Ilha Solteira. La
temperatura del agua de los
puntos de muestreo se deter-
mind in situ por medio de una

20°4342°S

SIe4TI4W

~—— Limite de la cuenca
~—— Red de drenaje
«+  Punto de colecta

S1°38'00"W

Recorse y digilizacin de fo carta
Regiim Contro-Oesse e

Tnés Lagoas SF V-B-V, M-2393
Proyeccién:

Universal Transversa de Mercator (UTM)

Detum:
World Geoderic Ssom 1984 (WGS84)

20°5101°S

Localizacién cuenca rio Parand

Figura 1. Localizacion de los seis puntos de muestreo en la Cuenca
Hidrografica del Arroyo de la Onga, Trés Lagoas.
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sonda multiparamétrica Hanna
HI 9146.

En laboratorio, las muestras
de agua fueron sometidas al
proceso de extraccion en fase
s6lida con cartucho CI18
(AccuBond II ODS-CI18) y pos-
teriormente analizadas en un
cromatografo liquido de alta
eficiencia (CLAE Prominence,
Shimadzu), segun el método
propuesto por Nebot et al.
(2007) con adaptaciones repre-
sentadas por las etapas I y IL.

En la etapa I, se realizé una
pre-activacion de los cartuchos
con 5,0ml de metanol 100%
grado HPLC. Posteriormente
se pasaron 5,0ml de metanol
50%, y después, 5,0ml de agua
Milli-Q con pH ~3,0.
Finalmente la muestra tuvo
contacto con los cartuchos con
un flujo de 3,0ml'min’'.

En la etapa II, el adsorben-
te fue lavado con 5,0ml de
agua Milli-Q (pH ~3,0); en la
secuencia se seco el cartucho
con N, por lh y el eluato fue
recogido con 5,0ml de trietila-
mina (5% v/v) en metanol.
Este material fue secado en
N, vy, después fue resuspendi-
do con 1,0ml de agua Milli-Q
y acetonitrila 95/5 (v/v) para
realizacion de los anélisis
cromatograficos.

Los analisis en CLAE se
realizaron por medio del cro-
matografo liquido equipado con
bombas LC-20AT y LC-20AD,
sistema controlador CBM-20A
(Prominence Communications
Bus  Module), Inyector
Rheodyne (Rohnert Park, CA,
EEUU) con valvula loop de
20ml, y detector SPDM20A
(Prominence Diode Array
Detector). Se empled el
software LCsolution. Las sepa-
raciones de los picos cromato-
graficos se realizaron mediante
una columna cromatografica LC
Column  Shim-pack CI18
(250%4,6mm ID, particulas de
5,0mm). Las fases moviles estu-
vieron constituidas por metanol
100% (fase A) y agua Mili-Q
(fase B), ambas con 0,1% acido
trifluoracético (TFA).

El volumen de inyeccion de
las muestras, las cuales se
analizaron por triplicado, fue
de 25,0ul; las longitudes de
onda utilizadas para deteccion
de los picos cromatograficos

fueron de 240; 260 y 280nm.
La identificacion de cada far-
maco se efectud de acuerdo
con sus respectivos tiempos de
retencion y a través de cada
perfil espectrofotométrico.

El limite de deteccion para
el piroxicam fue de 0,28ug 1"’
y para el atenolol fue de
0,08ug-1"!, mientras que los li-
mites de cuantificacion de los
farmacos fueron respectiva-
mente de 0,44 y 0,12ug-1".

Andalisis de los datos

En afios recientes ha existi-
do un creciente interés en la
determinacion de contaminan-
tes emergentes, ya que éstos
no se encuentran incluidos en
las legislaciones que reglamen-
tan la calidad del agua y, por
lo tanto, pueden ser candidatos
para regulaciones futuras, de-
pendiendo de las investigacio-
nes sobre su toxicidad y efec-
tos potenciales al medio am-
biente y la salud humana
(Hernandez et al., 2007). Ya
que normativas internacionales
para la calidad del agua pota-
ble, tales como las de la
Organizacion Mundial de la
Salud (WHO, 2011a) y los go-
biernos canadiense (Health
Canada, 2012) y de Nueva
Zelandia (Ministry of Health,
2008) no han incluido en sus
directrices contaminantes emer-
gentes como los investigados
en el presente estudio, las con-
centraciones de los farmacos
detectadas en el arroyo fueron
comparadas con los niveles
encontrados en otras investiga-
ciones de monitoreo en cuerpos
de agua superficiales.

Para verificar la influencia
de la temperatura del agua en
la ocurrencia de los farmacos
piroxicam y atenolol en am-
bientes acuaticos se utilizoé un
modelo de regresion logistica
(SAS, 2002).

Resultados
Temperatura del agua

La temperatura del agua en
el arroyo varié en los puntos
de muestreo conforme la va-
riacioén térmica de los meses y
estaciones climaticas del afo,
tal como se puede apreciar en
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la Tabla I, en la que se han
registrado los valores medidos
a lo largo del estudio.

Las temperaturas medias
calculadas para los diferentes
puntos de muestro fueron 29,7,
29,4; 28,2; 27,4; 27,5; y 24,7°C
para P1, P2, P3, P4, P5 y P6,
respectivamente. Las mayores
temperaturas del agua se regis-
traron en diciembre mientras
que los menores valores se
midieron en junio. Durante los
doce meses de monitoreo, en
ocho de ellos (67%) los valores
registrados en el punto P1 fue-
ron mayores que los encontra-
dos en los otros puntos de me-
dicion y muestreo.

Piroxicam
Los valores de las concentra-

ciones registradas en cada uno
de los puntos de monitoreo

durante los doce meses de la
investigacioén se presentan a
continuacion en la Tabla II. La
ocurrencia de este anti-inflama-
torio para los puntos de mues-
treo P1, P2, P3 y P5 fue sobre
todo en los meses de invierno,
lo que sugiere que existen fac-
tores ambientales caracteristicos
de los meses mas calidos capa-
ces de influenciar en la detec-
cion y concentracion del farma-
co, como por ejemplo la mayor
incidencia de luz solar, que fa-
vorece la fotodegradacion.

El anti-inflamatorio presentd
las mayores concentraciones en
P4 y fue registrado en el 75%
de las muestras. Tal situacion
se debe a que pese a la conta-
minacion difusa a lo largo del
arroyo, por vertimiento de
aguas residuales proveniente de
conexiones ilicitas, es en la
PTAR donde se recibe de

TABLA 1
TEMPERATURAS DEL AGUA (°C) REGISTRADAS
EN EL MONITOREO DEL ARROYO DE LA ONCA

Puntos de muestreo

Mes de monitoreo

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Octubre 26,6 273 283 330 296 310
Noviembre 335 34,6 32,5 30,7 323 308
Diciembre 37,0 37,0 350 32,7 350 32,0
Enero 28,9 27,7 2877 26,5 273 31,1
Febrero 320 32,1 32,0 299 320 32,0
Marzo 320 31,6 30,5 284 290 31,2
Abril 29,5 296 271 272 277 304
Mayo 29,2 28,8 270 262 260 27,0
Junio 25,0 243 238 230 223 225
Julio 25,5 248 235 227 22,0 224
Agosto 270 27,1 24,8 243 23,5 22,6
Setiembre 30,3 27,5 254 2477 23,6 233

P1: laguna del medio, P2: laguna mayor, P3: final de la canalizacion,
P4: aguas abajo de la PTAR, P5: nuevos afloramientos, P6:

desembocadura.

TABLA 1I

CONCENTRACIONES DE PIROXICAM (pg-1")
REGISTRADAS EN EL MONITOREO DEL ARROYO
DE LA ONCA

Puntos de muestreo

Mes de monitoreo

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Octubre nd nd nd 1,119 nd nd
Noviembre nd nd nd 7,649 nd nd
Diciembre nd nd nd 2,346 nd d
Enero nd nd nd 0,593 nd nd
Febrero nd nd nd nd nd nd
Marzo nd nd nd 1,738 nd nd
Abril nd nd nd nd nd nd
Mayo nd 0,282 0,978 0,975 nd d
Junio 0,283 nd d 1,128 0,492 0,361
Julio nd 0,509 0,281 0,327 0,280 0,281
Agosto 0,281 d nd nd 0,281 nd
Setiembre d 0,283 d d d d
d: detectado (cantidad traza); nd: no detectado.
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manera concentrada un alto
porcentaje de los efluentes do-
mésticos municipales. Ya que la
planta de tratamiento fue con-
cebida fundamentalmente para
remocion de solidos, materia
organica y patogenos, se justi-
ficarian bajas eficiencias en la
remocion del farmaco; sin em-
bargo, las PTAR pueden asu-
mir de manera eficiente la re-
mocién de medicamentos como
el acetaminofén pero demostrar
un pobre desempefio en la re-
mocion de hormonas (Pal
et al., 2010).

En términos generales, las
menores concentraciones del
anti-inflamatorio registradas
en P5 evidenciaron fundamen-
talmente el poder de dilucion
producido por los nacimientos
de agua, lo que de manera si-
nérgica con una eventual foto-
degradacion, similar a la re-
portada para otros farmacos
(Andreozzi et al., 2003), pu-
dieron reducir las concentra-
ciones del contaminante.

Algunos estudios han repor-
tado la no deteccion de piro-
xicam tanto en aguas residuales
de origen doméstico afluentes a
una PTAR (Salgado et al.,
2011), como en cuerpos de
agua que reciben efluentes de
una planta de tratamiento
de aguas residuales (Lago
Tegel, Alemania; Quintana y
Reemtsma, 2004). En investiga-
ciones como la de Gros et al.
(2012) se encontrd piroxicam
en el afluente de una PTAR
(254ng1"), en los efluentes de
los sistemas de tratamiento bio-
légico y terciario (87 y 71ng:l",

respectivamente) y en el punto
de vertimiento del efluente
final sobre el Rio Onyar
(11ng-1"). De igual manera, el
anti-inflamatorio fue detectado
tanto en el afluente como en
el efluente del sistema de tra-
tamiento bioldégico de una
PTAR (concentraciones medias
de 325 y 225ng1"), asi como
en el efluente final del trata-
miento terciario por UV
(177ng-1"), el cual es vertido
en el mar Mediterraneo
(Collado et al., 2014).
Considerando el modelo de
regresion logistica utilizado en
este estudio, se observa en la
Figura 2 que la probabilidad de
encontrar piroxicam en el cuer-
po hidrico disminuye conforme
aumenta la temperatura del li-
quido, la cual es propiciada por
incidencia de la radiacion solar.
Ello sugiere la accion de la fo-
todegradacion como mecanismo
de eliminaciéon del farmaco
(Miranda et al., 1991).

Atenolol

Los valores de las concen-
traciones del anti-hipertensivo
registradas en cada punto de
monitoreo durante la investiga-
cion se presentan a continua-
cion en la Tabla III. El medi-
camento fue detectado en to-
dos los puntos de muestreo
analizados en el arroyo de la
Onga, con excepcion de Pl.

En el punto P4, que recibe el
efluente tratado de la PTAR, el
anti-hipertensivo registré su ma-
yor concentracion, de 0,54pg1";
ademas fue detectado en el

y=0,002x2- 0,193x + 4,038
R2 =0,993

20 22 24 26 28

30 32 34 36 38

Temperatura (°C)

Figura 2. Probabilidad de deteccion de piroxicam en el arroyo de la
Onga en relacion a la temperatura del agua.

674

mayor numero de muestras
(41%) en relacion a los demas
puntos de muestreo (Tabla III).
Algunos estudios realizados
sobre cuerpos de agua que so-
portan vertimiento de aguas re-
siduales domésticas han reporta-
do la deteccion de atenolol en
menores niveles, como los regis-
trados en los rios P6 y Lambro,
en el norte de Italia, donde las
concentraciones variaron entre
3,44 y 24Ingl"! (Calamari et al.,
2003); en el rio Mankyung, en
Corea del Sur, se reportd desde
la no deteccion hasta valores de
690ng'1! (Kim et al., 2009); y el
monitoreo de diferentes puntos
del rio Taff, en el Reino Unido,
resultd en valores entre 17,27 y
487ng 1" (Kasprzyk-Hordern
et al., 2008). Situacion similar
se registr6 en la Represa
Billings, en Brasil, la que du-
rante mas de 50 afios recibid
descargas de efluentes domésti-
cos e industriales de la region
metropolitana de Sao Paulo y
donde se encontraron concentra-
ciones entre 0,9 y 16,4ng-1"!
(Almeida y Weber, 2005).
Aunque las directrices inter-
nacionales para agua potable
atn no han definido concentra-
ciones limite para los farmacos
analizados en el presente estu-
dio, la OMS calcul6 los marge-
nes de exposicion para diversos
compuestos y determind que el
atenolol representa un bajo nivel
de preocupacion, pese a tener
un valor de margen de exposi-
ciébn mas restrictivo que el de
medicamentos como diazepam,
y fluoxetina (WHO, 2011b).
Para Holanda se han calculado

valores provisionales de concen-
traciones maximas admisibles
en agua potable para una serie
de productos farmacéuticos, en-
tre los que se encuentra el ate-
nolol, al que se le asignd un
valor limite de 25pug-1"', con
base en una ingesta diaria maxi-
ma tolerable de 0,0071mg por
cada kg de peso corporal (Jongh
et al., 2011).

El atenolol también fue de-
tectado en efluentes de plantas
de tratamiento de aguas resi-
duales y aguas superficiales en
Servia, con valores medios de
670 y 50,6ng-1"!, respectiva-
mente (Petrovic et al., 2014).
Para la eficiente remocion de
este y otro tipo de farmacos se
hace necesaria la inclusion de
nuevas etapas en las plantas de
tratamiento de agua residuales
convencionales (Ratola et al.,
2012) o la implementacion de
PTARs con tecnologias ade-
cuadas a tal propdsito, confor-
madas por tratamientos fisico-
quimicos como coagulacion-
floculacion, adsorcion con
carbon activado, oxidacion con
cloro u ozono; tratamientos
biologicos por medio del uso
de reactores de lodos activados
o filtros percoladores; trata-
mientos avanzados como la
fotolisis por radiacion UV, in-
tercambio i6nico o filtracion
por membranas (Bolong et al.,
2009). Igualmente cabe la
combinacion de métodos,
como por ejemplo mediante el
uso de biorreatores de mem-
brana con 6smosis inversa, ya
evaluados a nivel de planta
piloto (Dolar et al., 2012), o

TABLA 111
CONCENTRACIONES DE ATENOLOL
(ug'l") REGISTRADAS EN EL MONITOREO
DEL ARROYO DE LA ONCA

Puntos de muestreo

Mes de monitoreo

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Octubre nd nd nd 0,543 nd nd
Noviembre nd nd nd nd nd nd
Diciembre nd nd nd nd nd nd
Enero nd nd nd nd nd nd
Febrero nd nd nd nd nd nd
Marzo nd nd nd nd nd nd
Abril nd nd nd 0,355 nd nd
Mayo nd nd nd 0,086 nd nd
Junio nd d nd nd nd d
Julio nd 0,080 nd nd nd nd
Agosto nd nd nd 0,192 nd nd
Setiembre nd 0,140 0,09 d d d

d: detectado (cantidad traza); nd: no detectado.
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Probabilidad

y=0,002x- 0,185x + 3,241
R? =0,997

0 T T T T
20 22 24 26 28

30 32 34 36 38

Temperatura (°C)

Figura 3. Probabilidad de deteccion de atenolol en el arroyo de la Onga
en relacion a la temperatura del agua.

por medio de la combinacion de
biorreactores de membrana aso-
ciados a oxidacion por UV o a
nanofiltracion u ésmosis inver-
sa, evaluados a nivel de labora-
torio para remocion de 22 dife-
rentes contaminantes organicos
traza (Nguyen et al., 2013).

Respecto a la influencia de
la temperatura del agua en la
ocurrencia de atenolol, en la
Figura 3 se aprecia que de
acuerdo con el modelo de re-
gresion logistica aplicado a los
datos obtenidos en el
monitoreo del arroyo, la proba-
bilidad de detectar el
B-bloqueador en agua superfi-
cial disminuye conforme la
temperatura aumenta.

El estudio de Ji et al. (2012)
proporciona informacion relati-
va a la degradacion del ateno-
lol en aguas naturales que re-
ciben radiacion solar; tales
autores resaltan que el farmaco
sufre fotodegradacion y que
los subproductos de este pro-
ceso mostraron ser menos to-
xicos para el micro crustaceo
Daphnia magna, sugiriendo
que la degradacion inducida
por la luz solar en aguas su-
perficiales es posiblemente una
forma importante de reducir la
toxicidad que para el ecosiste-
ma presenta este fArmaco.

Conclusiones

El anti-inflamatorio piro-
xicam y el B-bloqueador ate-
nolol fueron detectados en
los diferentes puntos de
muestreo del arroyo de la
Onga, MS, durante el periodo
de monitoreo. Las mayores

concentraciones de ambos
farmacos fueron registradas
en el punto localizado aguas
debajo de la planta de trata-
miento de aguas residuales.

La temperatura del agua in-
fluye de forma inversamente
proporcional en la ocurrencia de
los dos farmacos en el arroyo, o
sea, cuanto mayor la temperatu-
ra del cuerpo hidrico menor la
probabilidad de deteccion de los
farmacos atenolol y piroxicam.

Debido a los posibles efec-
tos negativos de estos com-
puestos en la biota acuatica y
en la salud humana, es necesa-
rio el desarrollo e implementa-
cion de tecnologias de trata-
miento complementarias, capa-
ces de degradar dichos conta-
minantes por medio de proce-
sos fisicos, quimicos, biologi-
cos y su combinacion.
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