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RESUMEN

De acuerdo a la busqueda de determinar cuales son los métodos de tratamiento que
presentan mayor relevancia para la remediacion ambiental por contaminacion de
farmacos contra el Covid-19 se realiz6 una revision sistematica de 56 literaturas
cientificas pasando por un proceso de seleccion donde se afiadieron y excluyeron
estudios que no cumplian con el proceso de seleccion, quedando afiadidos al estudio

36 articulos cientificos, de lo cual se obtuvo.

Los medicamentos farmacéuticos contra el covid-19 que presentan mayor
contaminacion ambiental son los antibiéticos macrolidos, antimicrobiano,
antiparasitario y antivirales, de los cuales sus efectos en el medio ambiente llegan
desde persistencia en el medio ambiente por estabilidad a la fotodegradacion, suponer
un riesgo para los ecosistemas acuéticos locales, hasta comprometer el crecimiento,
el desarrollo y la salud de los animales; asi mismo, el contaminante que mas se
encuentra estudiado son los antivirales, seguido de los antibiéticos macroélidos en 43%
y 29% respectivamente. La tecnologia de tratamiento mas empleada es la degradacion
fotocatalitica, siendo la mas usada con un 36%, seguida de la adsorcién con un 28%,
y la ozonificacion en un 12%. Las mejores condiciones en los tratamientos para un
mayor porcentaje de remocion son el pH y la temperatura; donde se demostré que el
pH acido y una temperatura de 30°C permite lograr los mejores resultados de la
remocion de contaminantes farmacéuticos; mientras que el tiempo se deriva de
acuerdo al tipo de tratamiento usado; siendo los métodos de degradacion fotocatalitica

qguienes requieren un mayor tiempo para un mejor resultado.

Palabras clave: Método, ambiental, remediacion, drogas, covid-19
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ABSTRACT

According to the search to determine which are the most relevant treatment methods
for environmental remediation due to drug contamination against Covid-19, a
systematic review of 56 scientific literatures was carried out, going through a selection
process where studies that did not comply with the selection process were added and
excluded, leaving 36 scientific articles added to the study, from which we obtained the

following results.

The pharmaceutical drugs against covid-19 that present the greatest environmental
contamination are macrolide antibiotics, antimicrobial, antiparasitic and antiviral, whose
effects on the environment range from persistence in the environment due to stability
to photodegradation, to pose a risk to local aquatic ecosystems, to compromise the
growth, development and health of animals; likewise, the most studied contaminants
are antevirals, followed by macrolide antibiotics in 43% and 29% respectively. The most
used treatment technology is photocatalytic degradation, being the most used with
36%, followed by adsorption with 28%, and ozonation with 12%. The best conditions in
the treatments for a higher percentage of removal are pH and temperature; where it
was demonstrated that acid pH and a temperature of 30°C allows achieving the best
results in the removal of pharmaceutical contaminants; while the time is derived
according to the type of treatment used; being the photocatalytic degradation methods
those that require a longer time for a better result.

Keywords: Palabras clave: Method, environmental, remediation, drugs, covid-19
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l. INTRODUCCION

La actual pandemia de COVID-19 causada por el SARS-CoV-2 ha llevado a las
personas del mundo a implementar medidas preventivas, tales como la limpieza con
materiales a base de alcohol y el distanciamiento social para prevenir y minimizar la

transmision viral a través de fémites (Kumar Manish et al., 2020, p.19.

El papel de la contaminacion de la superficie ambiental en la transmision viral dentro
de las salas de los hospitales es aun discutible, especialmente considerando la

propagacion de nuevas variantes del virus en el mundo (Nannou C. et al., 2020, p.2).

Este brote provoco un impacto mundial, no solo debido a la propagacion del virus si
no por los efectos secundarios en el medio ambiente que este trae consigo; siendo el
aumento de producto farmacéuticos presentado en todo el mundo (Peralta Guimel et
al., 2020, p.2).

Es asi que el uso de diversos tipos de medicamentos que se prueban a diario para
crear tratamientos anti virales y vacunas; pero al ser el uso de estos farmacos a gran
escala suscita gran preocupacion por su inminente riesgo ambiental (Pareja Cruz A.
et al.,, 2020, p.4). Ya que, la eliminacion de estos compuestos por heces y orina
asociada a la ineficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales en su
remocion puede resultar en su persistencia en el medio ambiente, poniendo en riesgo

la salud de los humanos y de otras especies (Izquierdo Alonso J. et al., 2020, p.3).

Paises como ltalia y Brasil han reportado el incremento a gran escala de estos
farmacos, siendo excesivos y generando preocupacion en dichos paises (Martins
Leila et al., 2020, p.2).

La presencia de productos farmacéuticos humanos en el medio ambiente es motivo
de preocupacién tanto para el medio ambiente como para la salud publica (Stadlmair
Lara F. et al.,, 2018, p.2). En las ultimas décadas, la presencia de productos
farmacéuticos humanos (también conocidos como residuos farmacéuticos; PPs) en
el medio ambiente se ha convertido en una creciente en todo el mundo (Esterhuizen
Londt et al., 2016, p.3).

Estas sustancias son de especial interés, ya que algunas se producen y utilizan en

grandes cantidades y pueden acabar en el medio acuatico, donde son persistentes o



pseudopersistentes, ademas, pueden tener un efecto bioldégico en organismos
(Courtier Audrey C. et al., 2019, p.2).

Ademas, en la actualidad, la eliminacion de trazas de productos quimicos organicos,
como los productos farmacéuticos, en las plantas de tratamiento de aguas residuales
a menudo es incompleto, lo que da como resultado una descarga continua en el medio
acuoso (Contreras Ricardo R. et al., 2020, p.2). Para superar este problema, los
enfoques de biorremediacién cobraron una importancia significativa en los ultimos
tiempos, ya que podrian tener una huella de carbono mas baja que los métodos de
tratamiento quimico o fisico; aunque estos ultimos métodos mencionados también

presentan buenos resultados (lglesias Osores S. et al., 2021, p.19).

Debido a ello, se tiene como problema general plantear: ¢ Cuéles son los métodos de
tratamiento que presentan mayor relevancia para la remediacibn ambiental por

contaminacion de farmacos contra el Covid-19?

PE1: ¢ Cuales son los medicamentos farmacéuticos contra el Covid-19 que presentan

mayor contaminacién ambiental?

PE2: ¢Cudl es la tecnologia de tratamiento mas empleada para la remediacion

ambiental por contaminacion de farmacos contra el covid-19?

PE3: ¢Cudles son las mejores condiciones en los tratamientos para un mayor
porcentaje de remocién de contaminantes ambientales por farmacos contra el Covid-
197

Y como objetivo general se tiene:

Determinar cuales son los métodos de tratamiento que presentan mayor relevancia
para la remediacién ambiental por contaminacién de farmacos contra el Covid-19; y

los objetivos especificos son:

OEL1: Analizar los medicamentos farmaceuticos contra el Covid-19 que presentan

mayor contaminacién ambiental

OE2: Clasificar la tecnologia de tratamiento mas empleada para la remediaciéon

ambiental por contaminacion de farmacos contra el Covid-19



OE3: Identificar cuales son las mejores condiciones en los tratamientos para un
mayor porcentaje de remocion de contaminantes ambientales por farmacos contra el
Covid-19

Mediante lo expuesto anteriormente se puede sefialar que este estudio presenta una
justificacion tedrica, por la recopilacién de estudios literarios que se realizard,
buscando contribuir con la poblacién, generando un mayor conocimiento de la
contaminacion ambiental que se emite por los farmacos contra el Covid-19, teniendo
como fin servir de fuente para que se determinen mediante la comparacion de
estudios que apliquen técnicas de tratamiento contra estos impactos negativos

generados, cual es el mas eficiente y amigable con el medio ambiente y la sociedad.



II. MARCO TEORICO

Después del 11 de marzo del 2020, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
declar6 al SARS-CoV-2 una pandemia mundial y la enfermedad se denomind
enfermedad del coronavirus 2019 (COVID-19) (Hoffman Markus et al., 2020, p.2).
Donde la pandemia actual de COVID-19 ha causado mas de 46 millones de
infecciones y mas de un millon de muertes en todo el mundo, y las cifras siguen

aumentando (Walls Alexandra C. et al., 2020, p.3).

El Covid-19 maté a mas personas semanalmente 0 mensualmente a principios de
2020 que cualquier otra causa de muerte, excepto la enfermedad cardiovascular, que

aun se ha mantenido marginalmente en el puesto numero uno (He Feng et al., 2020,
p.1).

La rapida propagacion del virus que causa el Covid-19 ha provocado miedo en todo
el mundo y casi todos los paises estan lidiando con un aumento en los casos
confirmados y las muertes (Anthony Simon et al., 2017, p.4). La enfermedad afecta
cada vez mas a las personas mayores con problemas médicos subyacentes, aunque
nadie es invulnerable independientemente de su edad, sexo o raza (Tortorici M. y
Veesler D., 2019, p.2).

La enfermedad, Covid-19, se caracteriza por una variedad de sintomas, que incluyen
principalmente fiebre, tos, disnea y mialgia (Kirchdoerfer R. et al., 2016, p.2). En casos
graves, el hallazgo mas comun de la tomografia computarizada de térax es la
afectacion pulmonar bilateral con opacidad en vidrio deslustrado (Gui Miao et al.,
2017, p.3).

La principal causa de mortalidad por Covid-19 proviene del sistema inmunolégico
comprometido, que conduce a insuficiencia respiratoria (Pallesen Jesper et al., 2017,
p.2). Muchos mas pacientes han presentado patologias relacionadas con el sistema
cardiovascular, incluida la insuficiencia cardiaca congestiva y la disfuncion
cardiorrespiratoria medular del cerebro y la trombocitosis inflamatoria (Huang Chaolin
et al., 2020, p.1).

Actualmente, no existen terapias eficaces comprobadas para Covid-19; convirtiendo
esto en una emergencia que se elaboren agentes antivirales eficaces para combatir
este virus (Zhou Peng et al., 2020, p.2). El ciclo de vida del SARS-CoV-2 incluye



principalmente la union viral, la fusion de membranas, replicacion gendmica,

ensamblaje y gemacioén de viriones (Shen Mapcai et al., 2021, p.3).

En consecuencia, el desarrollo de farmacos contra el SARS-CoV-2 se centra
actualmente en bloquear la union de la proteina de pico a ACE2, inhibir la fusion de
la membrana viral con las células huésped y prevenir la replicacién viral (Hu Ben et
al., 2017, p.2).

Por tal motivo, durante el primer mes de la pandemia mundial Covid-19, hubo un
aumento en los ensayos clinicos de reutilizacion de medicamentos en su mayoria
aprobados, como hidroxicloroquina (medicamento contra la malaria), ritonavir y
lopinavir (una combinacion de medicamentos antirretrovirales), remdesivir (un
medicamento experimental contra el €bola), ritonavir y lopinavir (antirretrovirales),
interferén beta y varios inmunomoduladores y antiinflamatorios (Gorbalenya A. et al.,
2020, p.5).

En este contexto, la Administracion de Alimentos y Medicamentos de EE. UU. (FDA)
emitié una Autorizacion de uso de emergencia para el uso de hidroxicloroquina (y
cloroquina) y remdesivir el 28 de marzo y el 1 de mayo de 2020, respectivamente,
para el tratamiento de pacientes hospitalizados con Covid-19 (Alattar Rand et al.,
2020, p.3).

Por tal motivo, se han lanzado a nivel mundial cientos de ensayos clinicos de posibles
farmacos relacionados con Covid-19, incluido el ensayo SOLIDARITY a gran escala
de la OMS (Balakumar P. et al., 2016, p.2). Ademas, se estan llevando a cabo varios
ensayos clinicos para desarrollar una vacuna eficaz para tratar Covid-19 (Oberfeld
Blade et al., 2020, p.2).

Ante ello, las sustancias genotoxicas pueden representar un peligro para la salud de
los seres humanos, asi como afectar a los organismos en el medio ambiente, debido
a que se cuenta con limitaciones en la eliminacion de los compuestos, lo que los lleva
a terminar en el agua del grifo (Marazziti Donatella et al., 2021, p.2). (Ver figura 1).
Siendo demostrado que los contaminantes que afectan principalmente a los recursos
hidricos son de naturaleza organica y muchos tipos de contaminantes organicos estan
presentes en los cuerpos de agua, como productos farmacéuticos, pesticidas,
plastificantes, compuestos fendlicos, solventes industriales y muchos otros (Sharma
B. etal., 2019, p.1).



Figura N1. Riesgo medioambiental del uso a gran escala de farmacos
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Fuente: Modificado de Syslové Eliské et al., (2019)

Dado que los antibidticos interfieren principalmente en el metabolismo bacteriano,
cabe suponer que las comunidades bacterianas son la parte principalmente afectada
de los ecosistemas acuaticos debido al vertido de efluentes que contienen antibidticos
(Sajadi Mohammad M. et al., 2020, p.2). Ademas, la resistencia a ciertos antibioticos
da lugar a infecciones dificiles de tratar y los antibiéticos son consumidos por los
humanos y utilizados en la produccion ganadera y avicola y en la piscicultura (Torres

Jacqueline M. y Casey Joan A., 2017, p.1).

La contaminacion ambiental se define como la alteracion desfavorable del medio
ambiente a través de la accion directa o indirecta del hombre (Rai Prabhat K., 2016,
p.2). Siendo que, la distribucién, difusién y transmision de enfermedades por agua o
vectores representan una de las consecuencias mas significativas de la

contaminacion ambiental y el cambio climatico (Lindahl J. y Grace D., 2016, p.2).

Los productos farmacéuticos, han traido a lo largo del tiempo grandes beneficios a la
sociedad, sin embargo, el exceso de medicamentos excretados por humanos y
animales y los desechos no utilizados o caducados van a parar a las plantas de
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tratamiento de aguas residuales, desde la década de 1980, se ha informado de la
presencia de productos farmacéuticos como el clofibrato, varios analgésicos,
farmacos citostaticos, antibiéticos y otros en las aguas superficiales de muchos
paises europeos (Guidon Amanda C. y Amato A., 2020, p.22). Esto ha suscitado una
creciente preocupacion, ya que algunos de estos productos persistentes vuelven a

entrar en el agua potable. (Como se observa en la figura 2).

Figura N°2. Ciclo de vida de los medicamentos
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Fuente: Su Haixia, Xu Y.y Jiang H., (2021)

Muchos de estos medicamentos probados para el tratamiento de covid no son
totalmente metabolizados por el organismo, acaban eliminandose a través de las
heces y la orina en su forma activa 0 como metabolitos, detectandose en el medio
ambiente, muchos de los compuestos, que actualmente se estan probando
clinicamente en el tratamiento de COVID-19 (Kumar Manish et al., 2020, p.1).

Siendo asi, que se han puesto a prueba intensas busquedas de farmacos eficaces
contra el nuevo coronavirus (SARS-CoV-2) en todo el mundo (Laventhal Naomi T. et
al., 2020, p.2). Probandose clinicamente varios antivirales y farmacos antiparasitarios

en pacientes con COVID-19, lo que puede conducir a la eliminacion de estos



farmacos al medio ambiente, ya que estos farmacos y sus metabolitos se eliminan

principalmente por la orina (Russo Danilo et al., 2017, p.2).

Por tal motivo, ante la eliminacion de trazas de productos quimicos organicos, como
los productos farmacéuticos que en las plantas de tratamiento de aguas residuales a
menudo es incompleto, lo que da como resultado una descarga continua en el medio
acuoso (Krah Daniel et al., 2016, p.4). Para superar este problema, los enfoques de
biorremediacidn cobraron una importancia significativa en los ultimos tiempos, ya que
podrian tener una huella de carbono mas baja que los métodos de tratamiento

quimico o fisico (Rosal Roberto et al., 2016, p.2).

La transformacion bioldégica de estos contaminantes utilizando hongos, enzimas
oxidorreductasa, entre otros, se ha propuesto como una solucién de bajo costo y

amigable con el medio ambiente para el tratamiento del agua. (Ver figura 3).

Figura N°3. Eliminacion de compuestos farmacéuticos del agua y aguas residuales

aplicando enzimas oxidorreductasa
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Fuente: Naghdi Mitra et al., (2018)

Las estrategias de biorremediacion han ganado en importancia debido a su potencial
de ahorro de energia y su compatibilidad con el medio ambiente que las tecnologias
de tratamiento convencionales, mas intensivas en recursos (Sharma et al., 2018).

8



Esos enfoques biolégicos explotan el potencial de los sistemas naturales, como las
bacterias y los hongos, para la biotransformacion y biodegradacion de compuestos
xenobidticos en el agua, las aguas residuales, el suelo o los lodos (Wang Guohua et
al., 2020, p.1).

La conversion de productos farmacéuticos por parte de los microorganismos puede
inducirse tanto in situ en el medio acuatico como en procesos de tratamiento
disefiados (Sangeetha T. y Rajneesh C., 2020, p.3). Independientemente de estas
condiciones, los biocatalizadores inherentes a los procesos biol6gicos son las
enzimas, sin embargo, los procesos que controlan y afectan a la remediacion
biologica, incluidas las interacciones metabdlicas o las vias de transporte y reaccion,
son muy complejos y no se conocen suficientemente, por lo que ofrecen un margen

sustancial para mejorar la eficacia de la transformacion (Chen Xiangping et al., 2021,
p.2).

Figura N° 4. Clasificacion de los xenobi6ticos que se pueden someter a la

aplicacién de biorremediaicon enzimatica
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Fuente: Chen Xiangping et al., (2021)

La mayoria de los xenobidticos pueden someterse a biorremediacion enzimatica,
como se muestra en la figura 4, existe diversos contaminantes como los hidrocarburos

aromaticos policiclicos (HAP), los compuestos aromaticos polinitrados, los pesticidas
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como insecticidas organoclorados, efluentes de plantas de blanqueo tintes sintéticos,
polimeros y conservantes de la madera (creosota, pentaclorofenol) que pueden ser
sometidos a los tratamientos de biorremediacion con enzimas (Petrie Bruce et al.,
2016, p.4).

El uso de enzimas libres de células puede ofrecer una estrategia mas controlable,
pero debido a su alta especificidad, se necesitan importantes esfuerzos de cribado
para seleccionar las enzimas adecuadas (Taheran Mehrdad et al., 2017, p.3). Entre

algunos de los tipos de enzimas muestra la tabla 1.

Tabla N°1. Clasificaciéon de algunos tipos de enzimas y sus aplicaciones

Tipo de enzima Aplicaciones

Lacasa Decoloracion y degradacién de colorantes
Tirosinasa Degradacion de fenoles y aminas

Lignina peroxidasa Degradacion de compuestos fenélicos y aroméaticos
Peroxidasa versatil Degradacion de efluentes textiles

Manganeso peroxidasa Degradacion de fenoles, ligninas y colorantes

Elaboracion propia

Asi mismo, las investigaciones pioneras que cobran interés utilizan las aplicaciones

de oxidorreductasas, como lacasas, peroxidasas, ligninasas y tirosinasas.

El uso de enzimas aisladas dirigidas a sustancias quimicas especificas resulta
prometedor como alternativa mas sistematica y controlable a los procesos de
tratamiento bioldgico convencionales que utilizan un consorcio de microorganismos
poco especificos (Fu F., Lin L. y Xu E., 2017, p.87).

Ante lo expuesto, se muestra los antecedentes referentes a los métodos de
tratamiento para la remediacién ambiental por contaminacién de farmacos contra el

Covid-19 mediante una revision a nivel mundial.

Kumar Amit et al., (2021), en su investigacién “Aceleracion de las capacidades de
foto-reduccion y oxidacion del alginato de calcio Bi4 O 512/ SPION @ mediante Ag
metélico: amplia eliminacién espectral de nitrato y azitromicina”, presenta como
objetivo reportar el fotocatalizador activo Vis-NIR Ag @ Bi4 O 512/ SPION @

alginato de calcio (aqui designado como ABSA) preparado por impregnacion
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hidrotermal para la degradacion de alto rendimiento de azitromicina (AZY) y reduccion
selectiva de NO 3 - en N 2. Donde los resultados mostrados, demuestran que el
catalizador compuesto ABSA muestra una degradacion de AZY del 98,4% en 90 min
con luz visible. Sorprendentemente, la constante de velocidad aparente para el
catalizador ABSA (0.08321 min -1) es ~ 8 veces mayor que Bi 4 O 5 12 simple. El
fotocatalizador es capaz de reducir selectivamente NO 3 - en N 2 con acido férmico
en un amplio rango de pH, especialmente en condiciones &cidas con ~ 100% de
fotorreduccion y 97,6% de selectividad de N 2. Concluyendo que, el fotocatalizador
es capaz de reducir selectivamente NO 3 - en N 2 con &cido formico en un amplio
rango de pH, especialmente en condiciones acidas con ~ 100% de fotorreduccién y
97,6% de selectividad de N 2.

Naraginti Saraschandra et al., (2019), en su estudio “Degradacién por luz visible del
antibidtico macrélido azitromicina por el nuevo compuesto nanovarro ZrO 2 / Ag @
TiO 2: Vias de transformacion y evaluaciéon de la toxicidad”, se preparé un nuevo
nanocompuesto ternario de nanovarillas de ZrO 2 / Ag @ TiO 2 mediante un método
hidrotermal y de fotodeposicién simple para la degradacién eficiente de AZY bajo luz
visible. Dando como resultado, que mas el 90% de azitromicina (20 mg /L) se degrado
después de 8 h de irradiacion con luz visible. Se encontr6 que el indice de
germinacion (IG) de la azitromicina era del 12,3% antes de la degradacién, mientras
gque aumenté al 81,05% después de 8 h de degradacion, lo que indica que este
proceso de fotodegradacion logré una desintoxicacion casi completa. Concluyendo
gue, este trabajo demostré una estrategia eficaz para la degradacion de la luz visible
y la desintoxicacién de la azitromicina, que proporciond una nueva perspectiva sobre
la fotodegradacion de los antibiéticos macrolidos y seria prometedora para el

tratamiento de aguas residuales con antibidticos.

Sayadi Mohammad H. et al., (2019), en su investigacion “Degradacion fotocatalitica
de azitromicina usando nanocompuestos GO @ Fe 3 O 4/ ZnO / SnO 27, presenta
como objetivo de estudio sintetizar grafeno reforzado con nanocompuestos de 6xido
de hierro / 6xido de zinc / 0xido de estafio y evaluar su capacidad de degradacion
fotocatalitica de azitromicina en el medio acuoso. Donde, en el sistema discontinuo,
se investigo el efecto del pH, el tiempo de contacto, el contenido de catalizador y la
concentracion inicial de azitromicina; en este sistema, en condiciones 6ptimas de pH
=3,120minconl1g/Lde GO @ Fe304/2Zn0O/SnO 2, el 90,06% de 30 mg /L de
azitromicina se degradaron bajo irradiacion UV-C. Los resultados indican que la
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degradacion de azitromicina en una columna de lecho constante depende en gran
medida de estos parametros; de hecho, el tiempo para alcanzar el punto de ruptura
disminuy6é con el aumento del caudal y la concentracion inicial de azitromicina,

mientras que aumenté con el aumento de la altura del lecho.

Davoodi S. et al., (2019), en su articulo “Eliminacién por adsorcién de azitromicina
de soluciones acuosas utilizando nano diatomita cruda y modificada con saponina”,
tiene como objetivo investigar el rendimiento y el mecanismo de la nanodiatomita
cruda (R-ND) y modificada con saponina (M-ND) en la eliminacion de azitromicina de
soluciones acuosas. Donde, la caracterizacion del adsorbente se realiz6 mediante
fluorescencia de rayos X, Brunauer-Emmett-Teller (BET), espectroscopia electronica
de barrido, dispersiéon dinamica de luz y andlisis de rayos X de dispersién de energia.
Donde, los resultados, a pesar de reducir la superficie especifica en un 25%, la
modificacién de nano diatomita por saponina mejord notablemente su desempefio en
la eliminacion de azitromicina. La capacidad maxima de adsorcién de R-ND y M-ND

en la eliminacion de azitromicina fue de 68 y 91,7 mg / g, respectivamente.

De Sousa D. et al., (2018), en su estudio “Estudios de equilibrio y cinéticos de la
adsorcion de antibidticos desde soluciones acuosas sobre zeolitas en polvo”, Se
evaluaron las proporciones para la eliminacibn de antibidticos de tres clases
diferentes, a saber, azitromicina, ofloxacina y sulfametoxazol, de soluciones acuosas.
Donde, se utilizaron zeolitas comerciales, sin ningun tratamiento previo. Dando como
resultado que, la eliminacione de azitromicina y sulfametoxazol fueron altamente
dependientes del pH, observandose bajos porcentajes de eliminacion en condiciones
acidas (pH 2,5-4,5) y béasicas (pH 8,5-10,5), respectivamente y utilizando una mezcla
de antibioticos, se obtuvieron eliminaciones porcentuales de azitromicina y ofloxacina
sobre las zeolitas de hasta un 79%. Ambos materiales presentaron buena adsorcion
(> 50%) de azitromicina y ofloxacina de una muestra real de efluente de aguas

residuales.

Li Danyan et al., (2021), en su articulo “Papel de la adsorcion durante la nanofiltracion
de la solucién de sulfametoxazol y azitromicina”, se investigaron los efectos de la
presion operativa, la temperatura, el valor de pH y la concentracion de alimentacion
inicial sobre la adsorcidon durante la nanofiltracion de los dos antibioticos. Donde los

resultados mostraron que la tasa de adsorcion de dos antibidticos por nanofiltracion
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fue del 40% al 99%. La temperatura tuvo un efecto significativo sobre la adsorcion.
Concluyendo que, cambiar la concentracidon de alimentacion inicial puede conducir a

un punto critico en la tasa de adsorcion.

Bensalah Nasr et al., (2020), en su estudio cientifico “Degradacion de la
hidroxicloroquina por procesos electroquimicos avanzados de oxidacion”, se analiza
la degradacion del farmaco hidroxicloroquina (HCQ) en solucién acuosa mediante
procesos electroquimicos avanzados de oxidacidon que incluyen oxidacion
electroquimica (EO) utilizando diamante dopado con boro (BDD) y su combinacion
con irradiacion UV (oxidacion electroquimica fotoasistida, PEO) y sonicacion. Donde
los resultados demostraron la liberacion de cloruro (Cl -) iones en las primeras etapas
de degradacion de HCQ. Ademas, el nitrdgeno organico se convirtio principalmente
en NO 3 -y NH 4 + y pequefas cantidades de especies de nitrégeno volatiles (NH 3
y NO x). Concluyendo que, el PEO tiene el potencial de ser un excelente método
alternativo para el tratamiento de aguas residuales contaminadas con el farmaco HCQ

y sus derivados.

Dabic D. y Sandra S., (2019), en su estudio “El papel de la fotodegradacion en el
destino ambiental de la hidroxicloroquina”, tuvo como objetivo explorar el papel de la
fotdlisis en el destino ambiental de la hidroxicloroquina (HCQ) por primera vez. Donde,
la degradacion fotolitica de HCQ se investigo bajo radiacion solar simulada (300-800
nm) en agua ultrapura, de manantial, de rio y de mar. Los resultados de esta
investigacion revelan la importancia de la degradacion fotolitica en el destino
ambiental de HCQ y permiten una mejor comprension de su comportamiento en el
medio ambiente. Concluyendo que, los resultados que muestran el efecto significativo
del pH sobre la fotodegradacion de HCQ pueden ser muy utiles en los procesos de
tratamiento de agua.

Lindroos Magnus et al., (2019), en su trabajo de investigacion “Eliminacién continua
del modelo de cloroquina farmacéutica del agua utilizando Escherichia coli cubierta
de melanina en un biorreactor de membrana”, explora la idoneidad de estas E.
colicubiertas de melanina para la eliminacion continua de productos farmacéuticos de
las aguas residuales. Donde, un biorreactor demembrana de flujo continuoque
contenia células de E. coli melanizadas se utiliz6 para la adsorcion de cloroquina
desde el afluente hasta la saturacion y la posterior regeneracion. Donde los resultados

muestran que, la concentracion promedio de efluente durante las primeras 20 h fue
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0.0018 mm, correspondiente a 98.2% de remocién. Hasta 140 + 6 mg de cloroquina
unida por gramo de células siguiendo cinéticas de adsorcion mixtas homogéneas y
heterogéneas. Concluyendo que, esto muestra el potencial de las células
melanizadas para el tratamiento de aguas residuales convencionales o aguas arriba

altamente concentradas. fuentes como hospitales o plantas de fabricacion.

Midassi Sondos et al., (2020), en su estudio “Degradacion eficiente del farmaco
cloroquina por oxidacion electro-Fenton: efectos de las condiciones de
funcionamiento y mecanismo de degradacion”, se investigd la degradacion de la
cloroquina (CLQ), un farmaco antivirico y antipalidico, mediante oxidacién electro-
Fenton. Donde, la oxidacién de Electro-Fenton-BDD logré el agotamiento total de
CLQ vy la eliminacién del 92% de carbono organico total (TOC). La oxidacion con
electro-Fenton-BDD fue mas eficaz que con electro-Fenton-Pt y la oxidacion anddica
utilizando anodos de Pt y BDD. Concluyendo que, la oxidacion con Electro-Fenton
tiene el potencial de ser un método alternativo para el tratamiento de aguas residuales

contaminadas con CLQ y sus derivados.
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Ill. METODOLOGIA

3.1 Tipos de investigacion

La investigacion aplicada también denominada investigacion empirica tiene como fin
aplicar o utilizar los conocimientos alcanzados hasta el momento, al mismo tiempo
gue se adquieren otros, después de implementar y sistematizar la practica basada en
investigacion (Murillo, 2008). Este tipo de investigacion ha sido utlizada en el
presente informe ya que por medio de articulos cientificos recolectados se sustenta y
resuelve ¢ on ello el objetivo de los métodos de tratamiento que presentan mayor
relevancia para la remediacion ambiental por contaminacion de farmacos contra el
Covid-19.

El disefio de la investigacion es narrativo. Segun Sampieri (2014, p.487) en el disefio
narrativo el investigador adapta las vivencias contadas de quienes la experimentaron
al lugar y reconstruye los hechos. Por ello en el presente trabajo de investigacion se
desarroll6 la descripcion tedrica de la metodologia realizada por las diversas

literaturas seleccionadas para incluir al estudio.
3.2 Categoria, Subcategoria y matriz de categorizacion aprioristica

En el presente estudio se dividié en categorias y sub categorias teniendo en cuenta
los problemas y objetivos;
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OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Analizar los
medicamento
S
farmacéutico
s contra el
covid-19 que
presentan
mayor
contaminacio6
n ambiental

Clasificar la
tecnologia de
tratamiento
mas
empleada
para
remediacion
ambiental por
contaminacio
n de farmacos

la

contra el
Covid -19
Identificar
cuales son las
mejores

condiciones
en los
tratamientos
para un mayor
porcentaje de
remocion de
contaminante
s ambientales
por farmacos
contra el
covid-19

Tabla N°2. Matriz aprioristica

PROBLEM | CATEGORI
AS A

ESPECIFI

COoSs

,Cual son Medicament
los 0s
medicamen farmacéutico
tos s contra el
farmacéutic covid-19 que
os contra el presentan
covid-19 contaminaci
que 6n ambiental
presenta Stadlmair.
mayor Lara F. etal.,
contaminac (2018, p.2)
i6n

ambiental?

¢(Cual es la Tratamiento

tecnologia de
tratamiento

mas
empleada
para la
remediacion
ambiental por
contaminacié
n de
farmacos
contra el
covid-19?

¢, Cual son las
mejores
condiciones
en los
tratamientos
para un
mayor

porcentaje de
remocion de
contaminante
s ambientales

por farmacos
contra el
covid-19?

Elaboracion propia

mas
empleado
para la
remediacio
n ambiental
por
contaminaci
on.

Sharma et
al., (2018)

Mejores
condiciones
en los
tratamiento
S de
remocion
de
contaminan
te
ambiental.
Chen
Xiangping
et al.,
(2021, p.2)

SUB
CATEGORI
A

Antivirales
Antimicrobian
0]

Antibiotico
macrolido
(Rai Prabhat
K., 2016, p.2).

Degradacion
fotocatalitica
Adsorcioén
Nanofiltracion
(Sangeetha
T. y Rajneesh
C., 2020, p.3)

Por el tiempo
empleado
Por el pH

Por la
cantidad de
adsorbente
usado

De acuerdo a
la
temperatura
(°C)
(Laventhal
Naomi T. et
al., 2020,

p.2).

CRITER
01

De
acuerdo
al tipo de
droga

De
acuerdo
a la
tecnologi
a de
tratamie
nto

De
acuerdo
al tipo de
tecnologi
a de
tratamie
nto
usado

CRITERIO
2

De acuerdo
al efecto
sobre los
medios
ambientale
S

De acuerdo
al
porcentaje
de
remocion

De acuerdo
a la
eficiencia
de
remocion
del
contaminan
te
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3.3 Escenario de estudio

El escenario de estudio lo vamos a encontrar en cada lugar o ambiente en donde se
hayan desarrollado ya el método de tratamiento para la remediacion ambiental por
contaminacion de farmacos contra el covid-19, estos escenarios los encontraremos
en cada articulo que ha sido usado y de donde fue extraida la informacion para el

desarrollo de la presente investigacion.
3.4 Participantes

Las plataformas virtuales, como bibliotecas electronicas y red de revistas cientificas
se consideran las participantes en el presente trabajo de investigacion, ya que,
mediante ellos se lograron extraer trabajos e investigaciones cientificas que ayudaran
a respaldar el presente informe, considerandose Unicamente los articulos cientificos

por el tipo de investigacion realizada.

Se consideran las siguientes platafromas como los participantes usados durante la

investigacion: Sciencedirect, Redalyc y Scielo.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica de analisis documental ha sido usada en este estudio, mediante la
extraccion de informacion de diferentes literaturas y analisis de estas hemos podido
sintetizar la informacibn mas relevante derivando asi un documento para

representarlo.

El instrumento de recoleccién de datos que permitio realizar la técnica de analisis

documental es la ficha de analisis de contenido.
3.6 Procedimiento

Los articulos de la presente investigacion fueron seleccionado indicados en el Grafico
N°1.
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Grafica N°1. Procedimientos de seleccion de articulos al estudio

Seleccién

l

Paginas
Web

!

Separacion
de articulos
por:

l

Anadidos
por:

l

Separacion
de articulos
por:

l

Afnadidos
por:

Elaboracion propia

Palabras clave: Method, environmental,
remediation, drugs, covid-19

Siencedirect (26), Redalyc (22) y Scielo (8) —>-

Siencedirect (15), Redalyc (12) y Pubmed (5)
- No presentar los medicamentos
farmacéuticos contra el Covid-19

- No indicar la tecnologia para remediacion
ambiental

- No presentar los porcentajes de remocion
de contaminantes

Siencedirect (19), Redalyc (17) y Pubmed (8)

-Por ser leidos de manera completa —-

Siencedirect (11), Redalyc (7) y Pubmed (3)

-Por duplicidad
-No contar con el afio de antigiedad —>-
aceptable

Siencedirect (14), Redalyc (15) y Pubmed (7)

-Referencias bibliograficas

'
[romanee
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3.7 Rigor cientifico

Toda investigacion pretende aportar nuevos conocimientos 0 nuevos conceptos
auténticos, con este fin el rigor cientifico se encarga de hacer cumplir ciertos criterios
en un estudio de acuerdo con Hernandez Sampieri, en el presente trabajo de

investigacion se han cumplido cuatro de los siguientes criterios:

Dependencia, en este criterio encontramos que los resultados generados por
diferentes investigadores sean equivalentes, donde las interpretaciones de los datos
deben generarse congruentes. Se aplico este criterio en las tablas de resultados a

través de la informacién dada.

Credibilidad, este criterio nos indica la maxima validez, en este punto se va a plasmar
argumentos fiables, donde las investigaciones que respaldaran el estudio final tengan
las caracteristicas para ser demostrados en el resultado del estudio. Se aplicé este
criterio extrayendo informacién de fuentes confiables y que aseguran que su

contenido es veridico.

Transferencia, no se puede pasar de tener una idea particular a generalizar en otro
contexto, pero, en este criterio vamos encontrar como el investigador va a generar
pautas a través de otras pesquisas y es quien transfiere esta informacion; y evalla la
aplicacién de soluciones en otro ambiente es decir a su contexto. Se aplicd este
criterio plasmando informacion correcta de las extracciones de diferentes fuentes
veridicas, cada una de ellas con referencias claras que permitiran al lector llegar a las

fuentes de cada estudio tomado.

Confirmabilidad, este criterio implica que los resultados encontrados dentro de una
investigacion nos puedan llevar a una conclusion similar o congruente siguiendo la
informacion de otros autores, por ello se debe tener la maxima informacion en el
estudio. Este criterio se aplicd dando informacion y explicando de manera clara la

investigacion, demostrando la veracidad de la recopilacion de datos.
3.8 Método de analisis de informacion

El método usado en la presente investigacion fue el de triangulacién; mediante esta
técnica se uso diferentes métodos, datos y fuentes. El método mas usado es la matriz
de categorizacion, la cual se divide en categorias y sub categorias las cuales son
descritas a continuacion:
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Se divide en tres categorias

» Los medicamentos farmacéuticos contra el covid-19
» El tratamiento para la remediacion ambiental contra el covid-19

> Condiciones de remocion de contaminantes ambientales
Se divide en tres sub categorias

» Antivirales, Antimicrobiano, antibiético macrolido

» Degradacioén fotocatalitica, Adsorcion, Nanofiltracion

> Por el tiempo empleado, Por el pH, Por la cantidad de adsorbente usado, De
acuerdo a la temperatura (°C)

3.9 Aspectos éticos

En el desarrollo de la presente investigacion se han utilizado y cumplido con

conformidad los siguientes aspectos éticos:

Respeto a la autoria: conforme a la norma ISO 690 cada referencia bibliogréfica

detallada.

Autenticidad: A través del programa turnitin se demuestra la originalidad del contenido

del presente estudio.

Respeto del codigo de ética: respetando y acatando cada paso de la guia de

productos observables de la universidad Cesar Vallejo.

20



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al objetivo presentado en el presente estudio de determinar cuéles son

los métodos de tratamiento que presentan mayor relevancia para la remediacion

ambiental por contaminacion de farmacos contra el Covid-19; se presentan los

siguientes resultados:

4.1. Anédlisis de los medicamentos farmacéuticos contra el covid-19 que

presentan mayor contaminacién ambiental

Tabla N°3. Medicamentos farmacéuticos contra el covid-19 que presenta mayor

contaminacién ambiental

Antibiotico Azitromicina Potencial Grabicova K. et
macrolidos bioacumulacion al. (2016)
Azitromicina Puede comprometer Da Luz T. et al.,
el crecimiento, el (2021)
desarrollo y la salud
de los animales.
Azitromicina Acumulacién en Vermillion Maier L. y
especies no objetivo Tjeerdema R. et al.,
(larvas de la mosca (2018)
caddis)
Azitromicina Inhibicion Gonzélez-Pleiter M.
significativa del etal. (2021)
crecimiento
bacteriano y el
contenido de clorofila.
Antimicrobiano Cloroquina -Propiedades Gosu Vijayalakshmi

potencialmente
persistentes y
bioacumulativas.

-Buena solubilidad y
baja biodegradacion.

et al., (2016)

Hidroxicloroquina

Efectos tbxicos en
organismos no
objetivos

Ramesh M. et
al., (2018)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0345
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0345
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0870
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0870
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0870
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0340
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0340
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0700
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0700

Antiparasitario lvermectina -El uso de Essid Naceur et al.,
ivermectina  podria (2020)
suponer un riesgo
para los ecosistemas
acuaticos locales

-Provocé una gran
reduccion en la
abundancia de
nematodos del mar
Mediterraneo

Ivermectina Osteoporosis en De Vrieze E. et
vertebrados al., (2015)
Antivirales Remdesivir Persistencia en el Russo Danilo et

medio ambiente por al., (2018)
estabilidad a la
fotodegradacion

Favipiravir

Antivirales contra Mostrar tendencia de AzumaTakashi et
el VIH baja sorcién al., (2017)

Antivirales contra Efectos tdéxicos sobre Kumar Amit et al.,
el VIH bacterias, algas, (2021)

pulgas de agua,
Antivirales contra peces, crustaceos Kumar Manish et al.,

el VIH plancténicos (2021)
Antivirales contra Evidencia de Akenga Preston et
el VIH absorcion en plantas, al., (2021)

gque puede inducir
efectos hormonales y
toxicos

Elaboracion propia

De acuerdo al analisis de los medicamentos farmacéuticos contra el covid-19 que
presentan mayor contaminacion ambiental, se tiene a las drogas como antibiéticos
macrolidos, antimicrobiano, antiparasitario y antivirales, de los cuales sus efectos en

el medio ambiente llegan desde persistencia en el medio ambiente por estabilidad a
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0200
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0740
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0015

la fotodegradacion, suponer un riesgo para los ecosistemas acuaticos locales, hasta

comprometer el crecimiento, el desarrollo y la salud de los animales.

Asi mimo, el contaminante que mas se encuentra estudiado son los antivirales,

seguido de los antibidticos macrélidos en 43% y 29% respectivamente.

Es asi que, los farmacos ya estan presentes en matrices ambientales, especialmente
acuaticas, y presentan un potencial incremento en su impacto ambiental; ademas, de
acuerdo al grupo farmacoldgico se demuestra la persistencia de los farmacos en el
medio ambiente y / o efectos toxicos en la vida; siendo ello corroborado por De Vrieze
E. et al., (2015), Essid Naceur et al., (2020), Ramesh M. et al., (2018), Gonzélez-
Pleiter M. et al. (2021), Vermillion Maier L. y Tjeerdema R. et al., (2018) y Da Luz T.
et al., (2021).

Ademés, de acuerdo a los estudios analizados los cuatro tipos de grupos
farmacolégicos mostraron persistencia en el medio ambiente y, como factor
agravante, los farmacos azitromicina, cloroquina e hidroxicloroquina también

mostraron potencial de bioacumulacién, lo que genera mayor preocupacion.

Al igual que ello, estas drogas presentan efectos negativos en el ser humado, siendo
ello corroborado por Wang Huan et al., (2021, p.2).

Ello es corroborado por Essid Naceur et al., (2020), quien afirma que el antiparasitario
ivermectina provoca una gran reduccion en la abundancia de nematodos del mar
Mediterraneo, asi mismo, el uso de este farmaco podria suponer un riesgo para los
ecosistemas acuaticos locales. Por su parte Russo Danilo et al., (2018), sefiala que
los antivirales como remdesivir y favipiravir presenta persistencia en el medio

ambiente por estabilidad a la fotodegradacion.

Apoyando las afirmaciones anteriores se encuentran AzumaTakashi et al., (2017),
Kumar Amit et al., (2021), Kumar Manish et al., (2021) y Akenga Preston et al., (2021)
guienes estudiaron a los antivirales contra el VIH y sefialan la evidencia de absorcién

en plantas, que puede inducir efectos hormonales y toxicos.
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Tabla N°4. Tecnologia de tratamiento mas empleadas y su porcentaje de eliminacion de acuerdo a los parametros influyentes

Drogas

Azitromicin
a

Tecnologias
de
tratamiento
Degradacion
fotocatalitica

Degradacion
fotocatalitica

Degradacion
fotocatalitica

Degradacion
fotocatalitica

Condiciones operacionales

Concentracion Tiempo
30 mg de Ag @ 90 minde
Bi4sOsl2/ SPION / reaccion
Calg

No indica 90 min

5mgdeZrO2/Ag@ 8
TiO 2 de

reaccion

1000 mg de GO @
Fez04/ZnO/Sn0O 2

horas

120 min

pH T°

Am | -
plio
rang

o de
pH

pH 20

Detalles de la tecnologia
empleada

El fotocatalizador es capaz
de reducir selectivamente
NO 3 - en N 2 con acido
férmico en un amplio rango
de pH, especialmente en
condiciones acidas con -~
100% de fotorreduccion y
97,6% de selectividad de N 2
Se prepar6 un nuevo
nanocompuesto ternario de
nanovarillas de ZrO 2/ Ag @
TiO 2 mediante un método
hidrotermal y de
fotodeposiciéon simple para
la degradacion eficiente de
AZY bajo luz visible.

Se sintetizo grafeno
reforzado con
nanocompuestos de oOxido
de hierro / 6xido de zinc /
oxido de estafo y evaluar su
capacidad de degradacién

% de
remocio
n

98,4%

100%

90%

90,06%

Fuentes

Kumar
Amit et al.,
(2021)

Kumar
Manish et
al., (2021)

Naraginti
S. et al,
(2019)

Sayadi
Mohamma
d H. et al,,
(2019)

24


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0625
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0625
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0625
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0770
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0770
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0770
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582021003335#bib0770

Cloroquina
hidroxiclor
oquina

Adsorcion

Adsorcion

Nanofiltracion

Degradacion

activada  por

fotocatalisis

Oxidacion

electroquimica

Fotodegradaci

on

lgL?

10 mg L -1de

adsorbente

8 bares

400 mg de compuesto
PDINH / MIL-88A (Fe)

LAmpara UV de
mercurio 15 W

Soluciones de HCQ
en agua de manantial,
rioy mar

60 min

30
minutos

120 min

30

minutos

300 min

50 horas

25
°C

25
°C

25
°C

fotocatalitica de azitromicina
en el medio acuoso.

Nano diatomita modificada
con saponina

Se uso una zeolita tipo FAU

Membrana de
compuesta

poliamida

irradiacion de luz visible LED
de 300 + 50 mW

-Anodos de  diamante
dopado con boro (BDD)
-Sonicacion (electroquimica
asistida por ultrasonido)

Radiaciobn solar simulada

(lampara Xe)

99,8%

79%

99%

95,7%

100%

89%

Davoodi
Siavash et
al., (2019)

De Sousa
D. et
al., (2018)
Li Danyan
et

al., (2020)

Yi Xiao H.
et
al., (2021)

Bensalah
Nasr et al.,
(2020)

Dabié
Dario et al.,
(2019)
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Biorreactor de  Caudal de permeado 20 horas pH @ - Membrana con E. 98,2% Lindroos

membrana 0,02 L min 1 bajo coli melanizada Magnus et
al., (2019)
Oxidacion de H202= 60 mA cm - 300 min pH - Anodo de diamante dopado 100% Midassi
Electron- 2:0_ {2} = 80 3 con boro (BDD) sondos B.
Fenton ml/min et al.,
(2020)
Ivermectina | Adsorcion 100 mg de 180 min pH 30 Compuesto de biocarbon de 83,5% Olu-
adsorbente 3-11 °C caolinita Owolabi B.
et
al., (2021)
Adsorcion adicion de sal de 2,0 45 min pH 28 | Oxido de grafeno-polianilina 90% Rezazade
M 7 °C (GO /PANI) h Tooba et
en 700 rpm. al., (2018)
Degradacion 2gL1TiO2 5 horas pH | 30 Léampara UV Camag 92,1% Havlikovéa
fotocatalitica 5 °C et
al. (2016)
Tratamiento de Prueba de 3 mg/L de Mezcla pH 30 El tratamiento con ferrato 25% Patibandla
ferratos (VI) Fe en frasco rapida 2 6 °C (VD) redujo Srinath et
min + significativamente la al., (2018)
mezcla toxicidad de la simvastatina
lenta 20 eliminandola  parcialmente
min durante el proceso de

tratamiento.
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Dexametas
ona

Remdesivir

Favipiravir

Fotocatalisis

Adsorcion

Degradacion
fotocatalitica

Ozonizacion
catalitica

Ozonizacion
seguida de
carboén
activado y
filtros
biologicos

0,75-25 g L "Ag /
TiO2y 10-20 mg
L'H202

0,1-0,59g /50 ml de
zeolita modificada
con clinoptilolita (CP)

1-10mgde TiO 2

15 g L'de -
Al 2 O 3 mesoporoso
dopado con titanio (y-
Ti-Al203) y 30 mg
L-1de

O 3 gaseoso (0zono)
0,87+0,29gde O3

240 min

120 min

140 min

60 min

Tiempo
de
retencion
hidraulica
17 + 3
min

pH
3-11

pH
4-7-

30

80
°C

25
°C

28
°C

20
°C

Irradiacion de luz ultravioleta
y visible /
DXM (5-30 mg L 1)

Los experimentos se
llevaron a cabo en las
condiciones comunes de un
sistema discontinuo a
temperatura ambiente.
Lampara de vapor de
mercurio (Hg-UV)

Al 2 O 3 mesoporoso
dopado con titanio (y-Ti-Al 2
O 3) se prepard mediante un
método de autoensamblaje
inducido por evaporacion.

Ozonizacion a escala piloto

82,3%

78%

95%

87%

98%

Pazoki
Maryam P.
et al.,
(2016)
Mohseni S.
et al.,
(2016)
Woche
Martin et
al., (2016)
Bing
Jishuai et
al., (2017)
Knopp
Gregor et
al., (2016)
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Antivirales | Ozonizacion
contra el
VIH

Degradacion

electroquimica

Adsorcién

Adsorcion

Elaboracion propia

Raciones de analito
de ozono (1: 0, 10: 1,
5:1,2:1,1:1,1: 2, 1:
5, 1:10)

Densidad de corriente
de 0,2 mA cm -2

10-30 g L * de perlita
expandida no
modificada (E-perlita)

5 mg L ! nanotubos
de carbono (CNT)

10
minutos

250 min

48 horas

pH | 28
3 °C
pH 25
6 a °C
8

pH 25
2 -/°C
11

Se utilizé efluente de EDAR
convencional con la adicion
de 5 mg L ! de antiviral

Anodo Ti/ SnO 2 -Sb

Los datos de adsorcion se
explotaron aplicando los
modelos cinéticos de pseudo
primer orden, pseudo
segundo orden vy difusion
intraparticula.

97%

58,5%

90%

Funke Jan
et
al., (2021)

Zhou
Chengzhi
et

al., (2019)
Babas H.
et

al., (2021)

Wang Wen
Long et
al., (2016)
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4.2. Clasificacion de la tecnologia de tratamiento més empleada para la

remediacion ambiental por contaminacion de farmacos contra el Covid -19

Gréafico N°2. Tecnologia de tratamiento mas empleada para la remediacion

ambiental por contaminacion de farmacos contra el Covid -19

0,
24% 28%

Adsorcidn
Degradaion fotocatalitica

Ozonizacién

12%
° Otros

36%

Elaboracién propia

La tecnologia de tratamiento mas empleada para la remediacion ambiental por
contaminacion de farmacos contra el Covid -19 de acuerdo con el grafico 2 respecto
a la tabla 4, se tiene que es la degradacion fotocatalitica, siendo la mas empleada

con un 36%, seguida de la adsorcion con un 28%, y la ozonificacion en un 12%.

Ello debido a que, muchos procesos fotocataliticos se emplean para la degradacion
efectiva de contaminantes organicos y la degradacién fotocatalitica de contaminantes
mediada por luz ultravioleta es eficaz, pero la utilizaciébn de energia es alta en
comparacion con la luz visible y la fuente de luz natural y son respetuosos con el
medio ambiente y consumen menos energia en comparacion con las bombillas UV
convencionales (Wittlich M. et al., 2016, p.2). Ademas, se requiere la circulaciéon del
agua de refrigeracion en el proceso fotocatalitico basado en UV para mantener la

temperatura, por lo tanto, el costo operativo también se reduce en los procesos de
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tratamiento de aguas residuales basados en LED visibles (Zheng Xiang et al., 2017,
p.4).

Apoyando a los resultados presentados se encuentra Kumar Manish et al., (2021),
quien sefala que los fotocatalizadores de respuesta espectral amplia con una
separacion de carga y una capacidad de transferencia mejoradas han atraido a los

investigadores para diversas aplicaciones fotooxidativas y reductoras.

Asi también quienes utilizaron la degradacion fotocatalitica como tecnologia de
tratamiento son Kumar Amit et al., (2021), Kumar Manish et al., (2021), Naraginti S.
et al., (2019), Sayadi Mohammad H. et al., (2019), Yi Xiao H. et al., (2021), Dabic
Dario et al., (2019), Havlikova et al. (2016), Pazoki Maryam P. et al., (2016) y Woche
Martin et al., (2016).

De acuerdo con Woche Martin et al., (2016), la degradacién fotocatalitica es de hasta
aproximadamente 95 veces mas rapido que la fotdlisis; por tal razén en su estudio
aplicé el potencial de un proceso fotocatalitico de tratamiento de aguas residuales
destinado a la degradacién del zanamivir utilizando soluciones acuosas de zanamivir
y el producto de transformacién primario guanidina, que se irradiaron con luz

ultravioleta en diversas condiciones en presencia de TiO 2 como fotocatalizador.

Pero en el estudio de Knopp Gregor et al., (2016), usando la ozonizacién seguida de
carbon activado vy filtros bioldgicos los resultados indican que el postratamiento de
aguas residuales ozonizadas con filtracion filtros de carbon activado granular (GAC)
parece ser mas adecuado que los filtros biolégicos (BF), debido a la sorcion de los

productos de transformacion (TP) formado al carb6n activado.

Pero refutando a los estudios que emplearon la ozonizacion se encuentra Gago
Ferrero P. et al., (2020, p.4), quien sefiala que la ozonizacion es una tecnologia de
tratamiento avanzada que se utliza cada vez mas para la eliminacion de
microcontaminantes organicos de las aguas residuales y el agua potable; sin
embargo, la reaccién de compuestos organicos con ozono también puede resultar en

la formacion de productos de transformacion toxicos.

De acuerdo con Bensalah Nasr et al.,, (2020), los procesos electroquimicos

avanzados de oxidacion (EAOP) se encuentran entre los procesos capaces de
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mineralizar una gran cantidad de microcontaminantes organicos o transformarlos en

sustancias faciles de biodegradar.

Ello debido a la alta eficacia de los EAOP se correlaciona con la electrogeneracion de
oxidantes fuertes, incluidos los radicales hidroxilos de la oxidacion del agua y
persulfatos, cloro activo y otros de la oxidacion de los aniones de electrolitos de
soporte (Cataldo H. et al., 2018, p.3).

4.3. ldentificacion de las mejores condiciones en los tratamientos para un
mayor porcentaje de remocion de contaminantes ambientales por farmacos

contra el covid-19

Por otro lado, para identificar cuales son las mejores condiciones en los tratamientos
para un mayor porcentaje de remocidén de contaminantes ambientales por farmacos
contra el covid-19 se tiene respecto a la tabla 4, que, con un pH &cido, una
temperatura de 30°C se logran los mejores resultados de la remocién de
contaminantes farmacéuticos; mientras que el tiempo se deriva de acuerdo al tipo de
tratamiento usado; siendo los métodos de degradacion fotocatalitica quienes

requieren un mayor tiempo para un mejor resultado.

Ello es corroborado por Pazoki Maryam P. et al.,, (2016), quien afirma que la
fotocatalisis permite lograr una degradacion optima del farmaco dexametasona,
usando un tiempo de 240 minutos y obteniendo un porcentaje de eliminacién del
82,3%.

Por otro lado, Dabi¢ Dario et al., (2019), sefiala que el efecto del pH sobre la velocidad
de fotodegradacion fue sustancial y se observé que la degradacion era mas rapida a
valores de pH mas altos; donde las semividas obtenidas oscilaron entre 5,5 min a pH
9y 23,1 hapH4ylos acidos humicos, el nitrato y el hierro (lll) mejoraron la
fotodegradacion de HCQ debido a la formacion de radicales hidroxiloy su ataque a la

molécula de HCQ.

Por su parte; Mohseni S. et al., (2016), demostrd que sus resultados revelaron que la

maxima eficiencia (78%) ocurrio en pH = 4.

Asi mismo los resultados son apoyados por Olu-Owolabi B. et al., (2021), quien afirma
en su estudio que el aumento de la temperatura ambiente hasta ~ 30 ° C provoco una
mayor adsorcion de ivermectina, pero mas alla de esta temperatura hubo una caida
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drastica en la adsorcidn; cionfirmando que la temperatura ideal es de 30°C. Asi
mismo, los adsorbentes exhibieron picos de adsorcion duales, uno en cada una de

las regiones de pH acido y alcalino cuando el pH de la solucion cambi6 de 3 a 11.

Pero en su estudio Babas H. et al., (2021), muestra oposicién a las afirmaciones
realizadas, debido a que los resultados en su estudio mostraron que se alcanzo la

maxima adsorcion a una solucién a pH 6 a 8.

Refutando lo anteriomente dicho, Pazoki Maryam P. et al.,, (2016), en los
experimentos de fotocatalizador de irradiacion de luz visible y UV los llevo a cabo
utilizando diferentes rangos de concentracion de fotocatalizador de Ag / TiO 2 (0,75-
2,5 g L-1),DXMinicial (5-30 mg L-1)yH20 2 (10-20 mg L -1); donde también
se investigaron los efectos del valor de pH (3-11) y la temperatura (30-80) y se logro
descubrir que se presenta una degradacién 6ptima de DXM a una concentracion de
fotocatalizador de 1.5 g/L, a una temperatura de 35°C y no mayor a este y un pH de
3; resultando en una eficiencia de degradacion para la irradiacion de luz UV y VIS de

82,3% y 71,5%, respectivamente.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a la busqueda de determinar cuéles son los métodos de tratamiento que
presentan mayor relevancia para la remediacion ambiental por contaminacion de

farmacos contra el Covid-19 se tiene las siguientes conclusiones:

Los medicamentos farmacéuticos contra el covid-19 que presentan mayor
contaminacion ambiental son los antibidticos macrélidos, antimicrobiano,
antiparasitario y antivirales, de los cuales sus efectos en el medio ambiente llegan
desde persistencia en el medio ambiente por estabilidad a la fotodegradacion,
suponer un riesgo para los ecosistemas acuaticos locales, hasta comprometer el
crecimiento, el desarrollo y la salud de los animales. Asi mimo, el contaminante que
mas se encuentra estudiado son los antevirales, seguido de los antibioticos

macrolidos en 43% y 29% respectivamente.

La tecnologia de tratamiento mas empleada para la remediacion ambiental por
contaminacion de farmacos contra el Covid -19 de acuerdo con el grafico 2 respecto
a la tabla 4, se tiene que es la degradacion fotocatalitica, siendo la mas empleada
con un 36%, seguida de la adsorcidén con un 28%, y la ozonificacion en un 12%. Ello
debido a sus ventajas y al ser un tratamiento respetuoso con el medio ambiente,
consumiendo menos energia en comparacion con otros tipos de tratamientos; asi

como el presentar un costo operativo reducido.

Las mejores condiciones en los tratamientos para un mayor porcentaje de remocion
de contaminantes ambientales por farmacos contra el covid-19 son el pH y la
temperatura; donde se demostro que el pH acido y una temperatura de 30°C permite
lograr los mejores resultados de la remocién de contaminantes farmacéuticos;
mientras que el tiempo se deriva de acuerdo al tipo de tratamiento usado; siendo los
métodos de degradacion fotocatalitica quienes requieren un mayor tiempo para un

mejor resultado.
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VI. RECOMENDACIONES

A lo largo del desarrollo del presente estudio se pudo encontrar con la escasa
informacion de estudios centrados en la importancia de los efectos que los farmacos

contra el covid-19, pudiendo realizar las siguientes recomendaciones:

Debido a la escasa informacion de estudios enfocados en los efectos a la exposicion
a largo plazo a estos farmacos de las fuentes de agua bebida y los alimentos
elaborados con organismos que han acumulado tales residuos de medicamentos, se
recomiendan realizar mayores estudios para comprender sus potenciales efectos en

el ser humano.

Asi mismo, a partir de nuevos estudios que se realicen por los estudios de estos
farmacos en campos ambientales después de la pandemia, serd de gran utilidad
realizar la recopilacion de nuevos datos y asi determinar una comparaciéon cuantitativa

y cualitativa.

También, los compuestos farmacoldgicos usados contra el covid-19 que se
encuentren demostrados que son potencialmente toxicos, deberan incluirse en una
lista de prioridades de calidad del agua en todo el mundo para prepararse para los

desafios futuros.
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De acuerdo a la busqueda de determinar cuales son los
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