CAPITULO 11

AFECTACIONES AMBIENTALES POR
MEDICAMENTOS ANTIBIOTICOS

Data de subimissao: 19/08/2024

Rafael Manuel de Jests Mex Alvarez

Facultad de Ciencias Quimico Biologicas
de la Universidad Autbnoma de Campeche

Maria Magali Guillen Morales

Facultad de Ciencias Quimico Biolégicas
de la Universidad Autbnoma de Campeche

David Yanez Nava

Facultad de Ciencias Quimico Biolégicas
de la Universidad Autbnoma de Campeche

Patricia Margarita Garma Quen

Facultad de Ciencias Quimico Bioldgicas
de la Universidad Autbnoma de Campeche

José Antonio Vela Cano

Facultad de Ciencias Quimico Bioldgicas
de la Universidad Auténoma de Campeche

Roger Enrique Chan Martinez

Facultad de Ciencias Quimico Bioldgicas
de la Universidad Auténoma de Campeche

Data de aceite: 01/10/2024

RESUMEN: En la actualidad, una de
las preocupaciones que mas ha tomado
importancia en los investigadores de las
ciencias ambientales es la gran cantidad de
farmacos en el medio ambiente. Para poder
comprender la ecotoxicidad de los productos
farmacéuticos, el primer paso es identificar
sus fuentes y rutas de entrada al medio
ambiente para disenar estrategias que
disminuyan la contaminacion que causan.
Uno de los grupos de farmacoterapéuticos
mas empleados y que son vertidos al
medio ambiente son los antibidticos pues
estan disefiados para ser refractarios a la
biodegradacién y para actuar con eficacia
incluso en dosis bajas. Recientemente,
aumento la preocupacion por los posibles
impactos ecologicos de los antibidticos
sintéticos porque pueden inhibir procesos
ambientales importantes mediados por
microorganismos, como la regeneracion de
nutrientes, los ciclos de carbono y nitrégeno
y la degradacion de contaminantes.
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INTRODUCCION

Los productos farmacéuticos han recibido una atencién creciente en los ultimos afios
como contaminantes emergentes, debido a sus posibles amenazas para la salud humanay
a los ecosistemas naturales. Dentro de la clasificacion de medicamentos se encuentran los
antibiéticos, un grupo ampliamente utilizado para tratar o prevenir infecciones causadas por
microorganismos que provocan enfermedades en humanos o animales, estos farmacos son
compuestos naturales, sintéticos, o semisintéticos, que pueden inhibir las vias metabdlicas
de bacterias, hongos y parésitos impidiendo su crecimiento.

AFECTACIONES AMBIENTALES POR MEDICAMENTOS

En los Ultimos afos una de las preocupaciones que mas ha tomado importancia en
los investigadores de las ciencias ambientales es la gran cantidad de sustancias quimicas
en el ambiente, en especial los medicamentos, los cuales son liberados de diferentes formas
a los ecosistemas causando alteraciones ecoldgicas debido a los metabolitos activos que
contienen.

Los productos farmacos son herramientas terapéuticas indispensables para la
salud, sin embargo, el uso indiscriminado, junto con su deshecho y tratamiento de forma
inadecuada, han dado lugar a encontrarlos cada vez mas como residuos no deseados
en diferentes compartimentos ambientales, lo cual ha sido reportado por diversos
investigadores desde finales del siglo pasado.

En la actualidad existe una falta de datos ecotoxicoldgicos sobre su comportamiento
en ambientes naturales y su persistencia derivada de productos que no fueron utilizados o
se encuentran fuera de caducidad, instituciones como la Agencia Europea de Medicamentos
(EMA por sus siglas en inglés) han publicado pautas para la evaluacion de riesgos, por
considerar a la gran mayoria de productos farmacéuticos nocivos para el ambiente.

Los productos farmacéuticos se evalian por su toxicidad aguda mediante pruebas
estandar que siguen las pautas de las siguientes organizaciones: Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA
por sus siglas en inglés) y la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (por sus
siglas en inglés conocida como 1SO) que emplea puntos finales de laboratorio estandar
como zooplancton, microalgas, crustaceos, peces y otros invertebrados. Las clases de
medicamentos mas toxicos de acuerdo a los organismos internacionales de referencia, son
los antibidticos, analgésicos, farmacos cardiovasculares, antidepresivos y antipsicéticos.

Debido a que los organismos acuaticos estan expuestos a contaminantes
transportados por el agua durante todo su ciclo de vida, los antibiéticos pueden inducir
efectos crénicos, como cambios en el comportamiento, la reproduccién y el crecimiento.
Uno de los efectos notables en el grupo de los antibiéticos es el aumento de la resistencia
de los microorganismos infecciosos a numerosos antibioticos debido al uso excesivo de
productos farmacéuticos en humanos y animales de compafia.

Perspectivas em saude, bem-estar e qualidade de vida Capitulo 11

114



Rutas de entrada de los farmacos al medio ambiente

Para poder comprender la ecotoxicidad de los productos farmacéuticos, el primer
paso es identificar sus fuentes y rutas de entrada al medio ambiente. A continuacion se
mecionan las principales vias conocidas de contaminacion ambiental de los productos
farmaceéuticos :

+  Eliminacion domiciliaria: debido a la falta de instrucciones sobre la eliminacion
de medicamentos, en muchos casos los medicamentos caducos y sin usar se
tiran por el inodoro o en contenedores de basura, antes de ser transferidos a los
vertederos como peligros para el ecosistema terrestre.

* Residuos industriales: aunque las industrias estan siguiendo las Buenas Prac-
ticas de Manufactura (GMP), todavia existe una gran cantidad de evidencia
de emisiones farmacéuticas significativas de las industrias. Se han identificado
concentraciones de hasta varios mg/L de desechos farmaceéuticos en efluentes
de compuestos individuales, especificamente en paises asiaticos.

+  Afluentes y efluentes hospitalarios: Los afluentes y efluentes hospitalarios son
otra fuente destacable segln varias investigaciones y se comprueba que la
erradicacion de los farmacos es parcial.

+  Excrementos humanos: los principios activos y sus metabolitos se excretan a
través de los excrementos humanos, que es otra fuente imperativa de desechos
farmacéuticos.

* Acuicultura: los lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales se uti-
lizan habitualmente como fertilizante en la agricultura.

+  Estiércol, cria de animales y medicina veterinaria: la orina y las heces de los
animales, ademas de la aplicacién directa de medicamentos veterinarios en
la acuicultura, conducen a la contaminacion del suelo ademés de contaminar
tanto la superficie circundante como las aguas subterraneas durante la lluvia.

Los medicamentos caducos y su adecuada gestion

Los medicamentos cuentan con un tiempo de estabilidad el cual es determinado
durante su desarrollo con base en la norma de Estabilidad de Medicamentos (NOM-
073-SSA1-1993) y son garantizados mediante el control de calidad requerido en los
establecimientos donde se producen. Cuando esta fecha se alcanza pueden ocurrir una
degradacion quimica del farmaco a una molécula inactiva o formacion de metabolitos
toxicos producto del proceso de degradacion.

Los productos farmacéuticos comercializados de manera tipica presentan de 12 a 60
meses de estabilidad antes de llegar a su fecha de caducidad. Una vez abierto el envase
primario, ya sea por el paciente o el personal de salud, se podria alterar la fecha de caducidad
y ser menor a lo que se establece en el envase. De acuerdo a la Organizacién Mundial de
la Salud, los medicamentos caducos nunca deben de usarse y siempre deben considerarse
como residuos peligrosos que se deben disponer de manera correcta para evitar riesgos.

Perspectivas em saude, bem-estar e qualidade de vida Capitulo 11

115



En México todo medicamento caduco es considerado por la Ley General para
la Prevencion y Gestion Integral de Residuos como residuo peligroso y, por lo tanto, su
eliminacion se debe de ajustar a los procedimientos establecidos en la legislacion sanitaria
y ambiental correspondiente, ya que contamina los abastecimientos de agua o las fuentes
locales que utilizan las comunidades y la fauna silvestre.

En México tiene presencia una Asociacion Civil creada por la industria farmacéutica
y apoyada por las autoridades de salud y medio ambiente para el manejo y disposicion
final de los medicamentos caducos y sus sobrantes en los hogares del publico usuario,
llamada por sus siglas SINGREM (Sistema Nacional de Gestién de Residuos de Envases
y Medicamentos). Debido a la gran problematica que concierne actualmente a los
medicamentos como contaminantes emergentes, el proposito de la asociacion SINGREM
es establecer un mecanismo incluyente, para la disposicion final de los residuos de

medicamentos y sus envases en manos del publico a un bajo costo para el Sector.

Los antibioticos en el medio ambiente

Los antibidticos estan disefhados para ser refractarios a la biodegradacion y para
actuar con eficacia incluso en dosis bajas. Recientemente, aumentd la preocupacion
por los posibles impactos ecologicos de los antibiéticos sintéticos porque pueden inhibir
procesos ambientales importantes mediados por microorganismos, como la regeneracion
de nutrientes, los ciclos de carbono y nitrogeno y la degradacion de contaminantes.

En los efluentes hospitalarios se han identificado quinolonas, principalmente
ciprofloxacina, hastaunrangobajode pg/L, mientras que 3-lactamicos como carbapenémicos,
monobactamicos, penicilinas, cefalosporinas e inhibidores de B-lactamasa se han
detectado en el rango méas bajo de pg/L en efluentes hospitalarios. Las fluoroquinolonas
se introdujeron inicialmente como agentes del tracto urinario y para el tratamiento de la
gonorrea, pero estos agentes rapidamente bactericidas se han desarrollado aun méas en
la dltima década con la introduccion de varios agentes utilizados para el tratamiento oral o
parenteral de una amplia variedad de infecciones, incluyendo infecciones del tracto urinario,
sepsis intraabdominal e infecciones del tracto respiratorio.

El antibiético de fluoroquinolona més prescrito es el ciprofloxacino (CPX) (24),
que es activo frente a un amplio espectro de bacterias Gram negativas y Gram positivas.
Se detecta con frecuencia en el medio ambiente y se ha demostrado que es genotdxico.
Ademas, es el principal metabolito de la enrofloxacina, una fluoroquinolona veterinaria de
uso comun. De la dosis administrada de CPX en humanos, el 45-62 % se excreta sin
metabolizar a través de la orina y el 15-25 % a través de las heces.
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CONSIDERACIONES FINALES

En diferentes partes del mundo se ha reportado la presencia de antibidticos en
efluentes naturales, tal es el caso de Brasil y la India, donde se ha evidenciado la presencia
de ciprofloxacino en agua a concentraciones de 33 ng/Ly de 31 mg/L correspondientemente,
lo anterior debido a que los medicamentos llegan a los ecosistemas acuaticos por diferentes
vias de eliminacion, generando contaminacion ambiental. Un mecanismo importante de
alteracion del agua y suelo por contaminantes emergentes son los medicamentos caducos,
los cuales al eliminarse de manera inadecuada causan dafio ambiental, por lo que la
investigacion y la educacion para la salud toma un papel fundamental en las medidas de
prevencion y control para mitigar las afectaciones del hombre hacia el medio ambiente.
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