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Resumen

Numerosas investigaciones dan cuenta de la presencia de farmacos en suelo, aguas superficiales
y subterraneas incluidos los seres vivos que los habitan. En particular, todo farmaco que se
encuentre en agua puede ser considerado como una preocupaciéon ambiental debido a su
actividad biologica y farmacolédgica. Al ser liberados en el ambiente acuatico representan un
riesgo potencial para el ecosistema y la salud publica: sus efectos sanitarios y ambientales ain no
son lo suficientemente conaocidos.

El presente trabajo tiene como obijetivos, realizar una revision del estado del arte vinculado a esta
problematica asi como también evaluar las posibilidades de su incorporacion en el aula a partir de
la vinculacién con contenidos de quimica, tales como solubilidad, concentracion, entre otros.

Su divulgacién, que resulta acorde con los lineamientos de la alfabetizacion cientifica y
tecnoldgica, puede favorecer la formacion de los estudiantes para su participacibn como
miembros activos de la sociedad en torno al cuidado y preservacion del medio ambiente.
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Introduccién

Una de las probleméaticas ambientales que empieza a generar preocupacion es la causada por los
efectos que los medicamentos consumidos y los restos de farmacos no utilizados puedan producir
en el medio ambiente.

Si bien no se registran estudios de campo que provean de informacién acerca del estado de
situacidbn en nuestro pais, se cuenta con numerosas investigaciones internacionales que
demuestran la presencia de trazas de farmacos o sus metabolitos en suelos, aguas superficiales y
subterraneas, incluidos en los seres vivos que los habitan, muchas de las cuales alertan sobre
sus posibles riesgos sanitarios y ambientales.

Uno de los objetivos de este trabajo es realizar una revision del estado del arte vinculado a esta
problematica con el propésito de ser divulgada en el aula a partir su implementaciéon de diferentes
estrategias asi como también reflexionar sobre el posible impacto que afectaria, en un futuro, la
presencia de medicamentos en el agua de no establecer medidas preventivas para la disposicion,
manejo y control de los mismos. Por otra parte, se propone analizar las posibilidades de
incorporacién en actividades para el aprendizaje de la quimica en forma contextualizada.

Antecedentes y fundamento

Una de las vias por las que pueden ingresar los medicamentos al medio ambiente es en estado
sélido, tal como ocurre con los que son desechados por particulares en sus domicilios al finalizar
un tratamiento o por caducidad de los mismos. De manera mas reducida y limitada ingresan a la
atmosfera (anestésicos empleados en los hospitales o medicamentos eliminados por via
pulmonar). Finalmente, lo hacen también disueltos en agua, cuando una vez suministrados son
excretados en su misma forma activa o bien como metabolitos. Dentro de la problemética global,
dada la incidencia que tienen en el medio ambiente y la vinculacién con contenidos de quimica,
resultan de interés analizar la presencia de farmacos en cursos de aguas.


mailto:liflamini@gmail.com

Estudios realizados durante las Ultimas décadas en aguas superficiales y subterraneas
reconocen la presencia de restos de farmacos correspondientes a distintos grupos terapéuticos
(analgésicos, antidepresivos, antiepilépticos, antineoplasicos, antibiéticos, entre otros) que se
encuentran en niveles de concentracion variables, oscilando entre ng/L y ug/L. [1]

Los farmacos presentan una serie de caracteristicas que los hace diferentes a los contaminantes
guimicos industriales convencionales:

* Constituyen un grupo de compuestos formados por moléculas grandes y quimicamente
complejas, muy diferentes en peso molecular, estructura, funcionalidad, forma, etc.

» Son moléculas polares y tienen mas de un grupo ionizable.

* La persistencia en el medio ambiente es mayor a 1 afio, para algunos farmacos (eritromicina) y
de varios afios para otros (acido clofibrico).

* Ingresan al medioambiente a través de su excrecion y metabolizacion por el hombre. El
medicamento administrado puede ser excretado sin ningln cambio, en forma de conjugados de
glucurdnidos o sulfatos, como un metabolito principal, 0 como una mezcla de muchos metabolitos.
Asi por ejemplo, el bezafibrato es un antilipemiante que se excreta un 50% en forma de
glucurénidos y un 20% en su forma original [2]

Debido a que los medicamentos son compuestos caracterizados por su actividad biolégica y
farmacoldgica al ser liberados en el ambiente acuatico representan un potencial riesgo para el
ecosistema y para la salud publica. Muchos de los medicamentos son resistentes a los
tratamientos que actualmente se llevan a cabo en las plantas depuradoras de aguas residuales,
por lo que llegan a los rios y lagos de los que se surten las poblaciones [3]. Las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales convencionales, incluyendo los procesos de fangos activados, no
consiguen eliminarlos en su totalidad de las aguas residuales.

En general, en el organismo son metabolizados por diversos mecanismos (oxidacién, hidrélisis,
etc.) para luego ser excretados en forma de derivados mas polares y solubles en agua, que
presentan una actividad farmacoldgica reducida respecto al compuesto original. Sin embargo,
estudios realizados determinaron efectos sobre reproduccion de peces, alteraciones en el
comportamiento y fisiologia de los insectos, inhibicion o estimulacién del crecimiento en plantas
acuaticas y algas, y desarrollo de bacterias resistentes [2]

Para entender el comportamiento de un farmaco en el medioambiente, en principio, es necesario
conocer las propiedades fisico-quimicas del mismo, asi como las caracteristicas del lugar donde
se encuentra. Sin embargo, con la complejidad y cantidad de datos requeridos, no siempre se
puede predecir exactamente lo que ocurrira con un medicamento cuando ha entrado en el
ambiente.

Por otra parte, el farmaco no permanece intacto por tiempo indefinido en el medio ambiente, ya
qgue con el tiempo puede sufrir transformaciones, influenciado por los microorganismos, el pH, el
clima, entre otros.

Pese a la complejidad del problema existe un conjunto de caracteristicas fisico-quimicas
cuantificables que permiten predecir el lugar donde pudiera encontrarse un medicamento en
dependencia de su concentracion, como la solubilidad, la presion de vapor, la constante de la ley
de Henry, el coeficiente de particion octanol-agua, entre otras.

De acuerdo a los valores de la solubilidad, los compuestos tenderan a disolverse principalmente
en agua. Los farmacos estudiados presentan bajo potencial para volatilizarse, siendo facilmente
transportados del lugar del vertimiento por una fuerte lluvia, riego o escurrimiento, hasta cuerpos
de agua superficial y/o subterrdnea. Cuando el valor del coeficiente de particion octanol-agua es
alto, el medicamento puede fijarse a la materia organica, sedimento o biota. Valores bajos dan
nocién de presencia del medicamento en los acuiferos y en aguas superficiales. [4]

Para detectarlos se requiere de la cromatografia de gases, acoplada a espectrometria de masas o
la cromatografia liquida de alto rendimiento acoplada a masas. Es un requisito previo (para llegar
a un limite prescrito de deteccion) el enriquecimiento y separacion de los analitos de la matriz,
para ello es necesaria la preparacion adecuada de la muestra por medio de un pre-tratamiento
critico, que influye significativamente en los resultados.



Aplicaciones didéacticas

La necesidad de una alfabetizacion cientifica y tecnoldégica como parte esencial de la educacion
basica de todas las personas aparece reflejada en numerosos informes de politica educativa. En
este marco, se busca promover en los estudiantes, saberes y competencias para comprender y
desenvolverse en el mundo actual favoreciendo su participacién como ciudadanos criticos. Asi, la
implementacion de estrategias didacticas que conecten tematicas cientifico-tecnol6gicas con las
necesidades y problemas sociales y ambientales podrian promover enlaces con aspectos que
tienen significado para los alumnos.

Si bien en nuestro pais no ha alcanzado demasiada notoriedad la difusion de la problematica
analizada, resulta relevante su evaluaciéon y discusion en las aulas, asi como también la del
desecho domiciliario de farmacos.

Una revision de los diferentes aspectos vinculados a la cuestion tratada permite identificar
conceptos que son desarrollados en cursos de quimica de diferentes niveles educativos. De esta
manera, contextualizar bajo la problemética propuesta permitiria abordar una variedad de
conceptos, tales como: concentracidbn de soluciones, solubilidad, presién de vapor, fuerzas
intermoleculares, ley de Henry, coeficiente de particion, métodos de separacion e identificacion
(cromatografia de gases o espectrometria de masas), asi como también promover la adquisicion
de competencias transversales (busqueda bibliogréfica, elaboracion de textos en diferentes
géneros discursivos).

No es el objetivo del presente trabajo profundizar en la implementacién de secuencias didacticas,
si en cambio, hacer referencia al aprendizaje de contenidos de quimica en un contexto poco
difundido y de interés medioambiental como una alternativa para contribuir a formar ciudadanos
responsables.

Conclusiones

Dado que la clave del aprendizaje significativo implica que el estudiante pueda considerar el
objeto de aprendizaje como algo propio: estrategias educativas que conecten tematicas cientifico-
tecnoldgicas con problemas sociales y ambientales tienden a promover el enlace con aspectos
gue tienen significado personal para los alumnos. Por otra parte, la incorporacién de actividades
de quimica contextualizadas en la problematica analizada ofrece la posibilidad de divulgacion de
la misma, favoreciendo la formacion de los alumnos como miembros activos de la sociedad.
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