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RESUMEN
Este trabajo resume varios estudios de monitorización de fármacos y
drogas de abuso llevados a cabo en el medio ambiente acuático de las
cuencas de los ríos Llobregat y Ebro con el fin de evaluar la calidad
del agua en relación a la presencia de estas substancias y su potencial
riesgo para la salud ambiental y pública. La identificación de estos
compuestos aguas abajo del punto de vertido de las plantas depurado-
ras apunta a la descarga de agua residual tratada como la principal
fuente de emisión de estos contaminantes en el medio acuático.

El perfil de contaminación por fármacos fue bastante similar en
ambas cuencas. No obstante, los índices de riesgo (HQ) calculados para
los fármacos en diferentes niveles tróficos (algas, dáfnidos y peces) in-
dican que los compuestos que presentan un mayor riesgo ecotóxico en
el Llobregat son el sulfametoxazol (antibiótico sulfamida) para las
algas, el gemfibrozil (regulador de lípidos) para las algas y los peces, el
ácido clofíbrico (regulador de lípidos) y la eritromicina (antibiótico ma-
crólido) para los dáfnidos, y el ibuprofeno (analgésico anti-inflamato-
rio) para todos los eslabones tróficos. En el Ebro, los compuestos más
problemáticos son el sulfametoxazol para las algas, y la eritromicina, el
ácido clofíbrico y la fluoxetina (antidepresivo) para los dáfnidos.

Los niveles de drogas de abuso (y sus metabolitos) determinados
en la cuenca del Ebro son aproximadamente uno y dos órdenes de
magnitud más bajos respectivamente que los determinados en las
aguas de salida y de entrada a las depuradoras. Sin embargo, debido a
la falta de datos sobre su ecotoxicidad, no se han podido calcular índi-
ces de riesgo.

La presencia de estos compuestos (fármacos y drogas) en aguas
superficiales y de bebida aun no está regulada y, por lo tanto, no
constituyen parámetros de obligado control. Aún es imprescindible
seguir investigando para poder evaluar su posible efecto en la salud
humana. 

PALABRAS CLAVE: fármacos; drogas de abuso; niveles ambientales;
índices de riesgo; agua superficial; agua residual.

ABSTRACT
This manuscript summarizes the main results obtained in various mo-
nitoring studies conducted in the Llobregat and the Ebro River basins
to evaluate the occurrence of pharmaceuticals and drugs of abuse in
their aquatic environments and the potentially derived risks for envi-
ronmental and human health. The occurrence of these compounds in
surface waters, located downstream the point of discharge of sewage
treatment plants (STP), points out STPs effluents as the main source
of these substances in the aquatic environment. 

Both river basins had similar pharmaceutical contamination pat-
terns. However, hazard quotients (HQ) calculated for three different
trophic levels (algae, daphnia and fish) pointed out sulfamethoxazol
(sulfamide antibiotic) for algae, gemfibrozil (lipid regulator) for
algae and fish, clofibric acid (lipid regulator) and erythromycine (ma-
crolide antibiotic) for daphnia, and ibuprofen (analgesic anti-inflam-
matory) for all investigated tropic levels, as the compounds with the
highest ecotoxicological risk in the Llobregat. In the Ebro River, the
most problematic pharmaceuticals were sulfamethoxazol for algae,
and erythromycine, clofibric acid and fluoxetine (anti-depressive) for
daphnids. 

Levels of drugs of abuse measured in surface waters of the Ebro
River were one and two orders of magnitude lower than those obser-
ved in effluent and influent sewage waters, respectively. Lack of data
about their ecotoxicity does not allow calculation of HQ for these com-
pounds.

The presence of pharmaceuticals and drugs of abuse in surface and
drinking waters is not subjected to regulation; hence, they are not
considered priority pollutants to be included in monitoring programs.
However, due to their possible harmful outcomes in wildlife, research
on their potential effects in human health is indispensable. 

KEY WORDS: pharmaceuticals; drugs of abuse; environmental occu-
rrence; hazard quotients; surface water; sewage water.
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INTRODUCCIÓN

La presencia de fármacos y drogas ilegales en el medio
ambiente acuático, puesta de manifiesto en los últimos
años, ha suscitado un gran interés tanto científico
como público. La principal fuente de entrada de estas
substancias en el medio ambiente son las aguas resi-
duales tratadas o sin tratar que se vierten a los cauces
naturales, ya que su eliminación en las plantas depura-
doras no es completa. Pero también el proceso de fa-
bricación, los efluentes de hospitales, su deposición di-
recta en el medio, y actividades agrarias y ganaderas,
contribuyen a su presencia en el medio acuático.

Los fármacos y las drogas de abuso son compuestos bioló-
gicamente activos y, por lo tanto, capaces de causar efec-
tos en los organismos vivos a ellos expuestos, como ha
quedado demostrado para la carbamazepina y el diclofena-
co1,2 y algunos antibióticos3. Sin embargo, a día de hoy, la
ecotoxicología de estos compuestos no está suficiente-
mente documentada, y aún se desconocen los posibles
efectos ecotoxicológicos de muchos de ellos. Por esta
razón, la presencia de estos compuestos en las aguas am-
bientales y en las de bebida aún no está sujeta a regulación,
lo que implica que sus niveles no son de obligado control.

A continuación se presentan varios trabajos de monitoriza-
ción de fármacos y drogas de abuso en el medio ambiente
acuático de las cuencas de los ríos Llobregat y Ebro, reali-
zados con el principal objetivo de evaluar la calidad del
agua en relación a la presencia de estas substancias y su
potencial riesgo para la salud ambiental y pública.

MATERIALES Y MÉTODOS

ÁREAS DE ESTUDIO Y TIPOS DE MUESTRAS ANALI-
ZADAS

Las zonas de estudio, así como la localización de los

puntos de muestreo de aguas en ambas áreas se mues-
tran en la figura 1.

Cuenca del río Llobregat

El río Llobregat discurre a lo largo de 157 km en direc-
ción N-SE hacia el mar Mediterráneo, captando las aguas
de un área de unos 5.000 km2. La cuenca de este río está
densamente poblada (~3 millones de habitantes), y apro-
ximadamente un 30% de su caudal se usa para producir
agua potable. Junto a sus dos principales afluentes (el río
Cardener y el río Anoia), el Llobregat es un paradigma de
sobreexplotación de los ríos mediterráneos. La aporta-
ción continua de aguas residuales urbanas e industriales
es la principal presión sobre la calidad de sus aguas. 

La zona de estudio engloba siete puntos de muestreo:
cuatro de ellos localizados en la parte media-baja del
río Llobregat y tres en su afluente Anoia (Figura 1a).
En estos puntos se recogieron muestras puntuales de
agua en junio y noviembre de 2005 y en mayo de 2006.

Cuenca del río Ebro

El río Ebro fluye 910 km en dirección NO-SE hacia el
mar Mediterráneo, donde forma un delta de más de
30.000 ha. El Ebro drena un área de 85.362 Km2, en la
que viven aproximadamente 2.800.000 personas. La ac-
tividad económica en esta región se basa principal-
mente en la agricultura; aunque también presenta
zonas industrializadas en su parte centro-norte, cerca
de las ciudades de Zaragoza, Vitoria, Pamplona, Logro-
ño, Monzón y Lleida.

En esta cuenca se tomaron muestras integradas (24
horas) de agua de entrada y salida de siete estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR), que, entre
todas, dan servicio a casi la mitad de la población que
vive en la cuenca, y muestras puntuales de agua super-
ficial aguas abajo de los puntos de vertido de las EDAR
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FIGURA 1. Áreas de estudio y localización de los puntos de muestreo: a) cuenca del LLobregat, b) cuenca del
Ebro.
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en ocho puntos del río Ebro y siete de sus afluentes
(Zadorra, Arga, Huerva, Gállego, Cinca y Segre) (Figu-
ra 1b). Las campañas de muestreo se realizaron en oc-
tubre de 2007 y julio de 2008.

METODOLOGÍA ANALÍTICA

Análisis de fármacos y drogas de abuso

La presencia de fármacos y drogas de abuso en las
muestras de agua se determinó mediante análisis por
cromatografía de líquidos acoplada a espectrometría
de masas en tándem (LC-MS/MS), previa filtración y
preconcentración de las muestras mediante la técnica
de extracción en fase sólida (SPE). 

En la cuenca del Llobregat se analizaron un total de 29
fármacos de diferentes grupos terapéuticos siguiendo
la metodología desarrollada por Gros et al.4

En el Ebro se analizaron hasta 73 productos farmacéu-
ticos, y 17 drogas de abuso y metabolitos. El análisis de
fármacos se realizó siguiendo el método descrito por
Gros et al.5, y el de drogas de abuso y metabolitos
según el método de Postigo et al.6

Cálculo del índice de riesgo (HQ)

El índice de riesgo (HQ) es una medida que se utiliza
para caracterizar el riesgo ecológico potencial de un
contaminante. Según las recomendaciones de la Direc-
tiva Marco del Agua7, el riesgo asociado a un contami-
nante se debe evaluar en tres taxones pertenecientes a
distintos niveles tróficos; en nuestro caso, algas, dáfni-
dos y peces.

El índice HQ se calculó según la expresión:

HQ = MEC
PNEC

donde MEC es la concentración del compuesto medida
en el medio ambiente8, y PNEC la concentración sin efec-
to previsible. El valor de PNEC corresponde al menor
valor de toxicidad aguda (EC50) descrito en la literatura
para el compuesto, dividido por un factor arbitrario de in-
certidumbre, en este caso 10009. En aquellos casos en que
no se encontraron valores de EC50 en la literatura, se utili-
zaron EC50 estimadas mediante ECOSAR

10. Un índice HQ
superior a uno indica que la sustancia en cuestión podría
causar un potencial efecto negativo en el medio.

RESULTADOS

CUENCA DEL RÍO LLOBREGAT

Las concentraciones de fármacos medidas en las aguas
de la cuenca del río Llobregat variaron entre 0,01 y

10 µg/L. Los mayores niveles, por encima de 5 µg/L, co-
rrespondieron a algunos antiinflamatorios no esteroi-
deos (NSAID) como el ibuprofeno y el diclofenaco, a
agentes reductores del colesterol, tales como el ácido
clofíbrico, gemfibrozil y bezafibrato y a dos antibióti-
cos, el sulfametoxazol y la ofloxacina. Estos compues-
tos se detectaron, además, en la gran mayoría de las
aguas analizadas; el diclofenaco, el gemfibrozil y el
ibuprofeno en el 100% de ellas. Únicamente seis com-
puestos (azitromicina, famotidina, fluoxetina, paroxe-
tina, mevastatina y pravastatina) se encontraron por
debajo de los límites de detección en todas las aguas
investigadas. 

Para evaluar el riesgo ambiental que supone la presen-
cia de estos fármacos en las aguas investigadas, se cal-
culó el HQ de cada muestra considerando un modelo
aditivo de los hq individuales de los fármacos presen-
tes en la misma. La aportación de cada fármaco al HQ
total para a) peces, b) dáfnidos y c) algas se muestra en
la figura 2. Como era de esperar, cada nivel trófico
mostró una sensibilidad distinta a los diversos fárma-
cos. En el caso de los peces, el gemfibrozil, seguido del
ibuprofeno y el diclofenaco, son los que más contribu-
yen al HQ, aunque la propifenazona y el bezafibrato
también presentan un efecto significativo sobre este
nivel trófico. Los dáfnidos, por otro lado, son más sen-
sibles a la presencia de eritromicina, ibuprofeno y
ácido clofíbrico (este último en el punto de muestreo
LL4) y, en menor medida, al diclofenaco, el acetamino-
fén y el sulfametoxazol. En el caso de las algas, el sul-
fametoxazol, seguido del ibuprofeno y del gemfibrozil
son los compuestos que presentan un mayor riesgo
ecotoxicológico.

Los factores de riesgo calculados para cada muestra,
suponiendo un modelo aditivo de los factores de ries-
go de cada fármaco presente en la misma, se muestran
en la tabla 1. HQs (media de las tres campañas) por de-
bajo de la unidad, indicativos de la no existencia de
riesgo ecotoxicológico, se observaron únicamente en
el punto de muestreo A1 para todos los niveles tróficos
estudiados, en los puntos de muestreo LL1 y LL2 para
dáfnidos y peces, y en el punto LL3 para dáfnidos. Los
peores HQs se obtuvieron para el punto LL4, con valo-
res que excedían de uno a dos órdenes de magnitud el
valor límite. A2 y A3 presentaron una situación inter-
media, con valores siempre por encima de 1 pero infe-
riores a 10. Las algas parecen ser el nivel trófico más
sensible.

CUENCA DEL RÍO EBRO

Fármacos

En la figura 3 se muestra el rango de niveles, y la con-
centración mediana, para cada uno de los grupos tera-
péuticos estudiados en las aguas de entrada y salida de
EDARs, respectivamente. Tal y como se puede obser-
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FIGURA 2. Aportación de cada fármaco a los factores de riesgo (HQ) determinados para a) peces, b) dáfnidos y
c) algas en los diferentes puntos y campañas de muestreo realizadas en la cuenca del río Llobregat. Campañas de
muestreo: 1) junio de 2005, 2) noviembre de 2005, 3) mayo de 2006.

Puntos de muestreo

Campaña de muestreo A1 A2 A3 LL1 LL2 LL3 LL4

HQ-Peces 1 0,11 3,33 4,55 0,45 0,31 0,88 11,10
2 0,12 2,24 2,30 0,69 0,71 1,86 7,85
3 0,11 1,34 1,88 0,73 0,59 0,89 9,22

Media 0,11 2,30 2,91 0,62 0,54 1,21 9,39

HQ-Dáfnidos 1 0,04 3,01 1,37 0,61 0,12 0,67 77,38
2 0,05 3,96 2,12 0,15 0,74 1,67 35,00
3 0,05 1,58 3,57 1,19 0,76 0,33 24,49

Media 0,04 2,85 2,35 0,65 0,54 0,89 45,62

HQ-Algas 1 0,07 1,10 3,10 0,71 0,82 0,95 103,02
2 0,32 2,14 1,52 0,85 0,96 2,33 2,56
3 1,15 22,82 11,36 3,88 3,90 3,88 11,51

Media 0,51 8,69 5,33 1,81 1,89 2,39 39,03

TABLA 1. Factores de riesgo (HQ) para peces, dáfnidos y algas en las diferentes muestras tomadas en la cuenca
del río Llobregat. Campañas de muestreo: 1) junio de 2005, 2) noviembre de 2005, 3) mayo de 2006
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var, los compuestos detectados a mayores concentra-
ciones fueron los analgésicos antiinflamatorios
(NSAIDS), entre los cuales cabe destacar el acetamino-
fén o paracetamol, el ibuprofeno, el naproxeno, el ke-
toprofeno, el ácido salicílico y el diclofenaco (hasta
casi 2 µg/L de concentración mediana en aguas trata-
das y diez veces más en las aguas de entrada); mientras
que los analgésicos de tipo fenazona y los opiáceos
(con la única contribución de la codeína), se detecta-
ron a niveles considerablemente inferiores (concentra-
ciones medianas alrededor de los 200 ng/L, tanto en
aguas de entrada como de salida de EDARs).

Otros grupos detectados a niveles significativos fueron
los antihipertensivos, los ß-bloqueantes, los antagonis-
tas H2 y H1 y los diuréticos, siendo el enalapril, el ateno-
lol, la ranitidina, la furosemida y la hidroclorotiazida los
compuestos más representativos de cada grupo, respec-
tivamente, presentando concentraciones individuales
similares en aguas de entrada y salida de hasta 1-3 µg/L. 

Los reguladores de lípidos y del colesterol y los anti-
bióticos mostraron gran ubiquidad en las muestras
analizadas, siendo el bezafibrato, la pravastatina y la
atorvastatina, y el sulfametoxazol, la ofloxacina, la ci-

profloxacina, la claritromicina, la azitromicina, la espi-
ramicina, el metronidazol y el trimetoprim los com-
puestos más significativos, con niveles individuales
entre 40 ng/L y 2 µg/L. Por otro lado, los fármacos de
uso psiquiátrico, los ß-agonistas y el antidiabético gli-
benclamida, aunque se detectaron a niveles significati-
vamente inferiores que el resto de grupos menciona-
dos anteriormente (Figura 3), constituyen también una
de las clases más ubicuas. 

En el presente estudio también se evaluó la eficacia de
eliminación de cada compuesto en cada una de las
EDAR. Los porcentajes de eliminación (%PE) de los
compuestos más representativos dentro de cada grupo
terapéutico se recogen en la tabla 2. Estos resultados
se comentan en la sección de discusión.

En las aguas de río, a pesar de haberse detectado un
amplio espectro de sustancias, los niveles individuales
más comunes para todos ellos oscilaron entre 10 y 100
ng/L, hasta un orden de magnitud por debajo de los de-
terminado en los efluentes de EDARs.

En la figura 4 se resumen los factores de riesgo (HQ)
estimados para algunos de los fármacos más represen-
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FIGURA 3. Intervalo de niveles de fármacos, y concentración mediana, detectados en a) aguas de entrada y b)
salida de EDAR en la cuenca del río Ebro.
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tativos de cada grupo terapéutico. De acuerdo con los
resultados mostrados en la figura 4, el orden de sus-
ceptibilidad estimada en aguas de río y efluentes de
EDAR fue peces < dáfnidos < algas. No obstante, en las
aguas de río algunas sustancias presentan mayor efec-
to en los dáfnidos que en las algas. Los valores de HQ
calculados para las aguas de río indican que los niveles
de fármacos detectados en estas matrices no inducen
ningún riesgo significativo, excepto en el caso de la eri-
tromicina (antibiótico macrólido), el ácido clofíbrico
(regulador lípidos) y la fluoxetina (antidepresivo) para
los dáfnidos, y el sulfametoxazol (antibiótico sulfami-
da) para las algas. Por otra parte, tal y como cabía es-
perar, los HQ en las aguas residuales tratadas son ma-
yores que en las aguas de río. De todas formas, en las
aguas residuales, solo la atorvastatina (regulador del
colesterol), presentaba cierto riesgo para los peces, la
eritromicina para los dáfnidos, y el sulfametoxazol y la
tetraciclina para las algas. Algunas otras sustancias
presentaban valores cercanos a la unidad indicando
que el margen de seguridad es estrecho. 

Drogas de abuso y metabolitos

Los niveles de drogas de abuso y metabolitos presen-
tes en las aguas de la cuenca del río Ebro, así como la
frecuencia de aparición de cada analito en cada matriz
de agua investigada, se resumen en la tabla 3. Los com-
puestos más abundantes en todos los puntos de mues-
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FIGURA 4. Factores de riesgo (HQ) que presentan los
fármacos determinados en las aguas ambientales para a)
peces, b) dáfnidos y c) algas en la cuenca del río Ebro.

Compuestos Intervalo %PE %PE promedio (±RSD)
Sulfadiazina [43-98] 69 (±32)
Sulfametoxazol [30-92] 74 (±22)
Norfloxacina [30-98] 57 (±54)
Ofloxacina [20-99] 40 (±64)
Ciprofloxacina [37-99] 66 (±35)
Tetraciclina [40-89] 71 (±33)
Enalapril [83-99] 96 (±11)
Salbutamol [20-99] 60 (±44)
Famotidina [30-99] 50 (±59)
Ranitidina [50-98] 66 (±39)
Cimetidina [30-99] 50 (±64)
Glibenclamida [22-75] 46 (±39)
Nadolol [25-99] 60 (±51)
Atenolol [20-97] 59 (±50)
Bezafibrato [23-99] 69 (±39)
Gemfibrozil [30-99] 67 (±48)
Atorvastatina [40-80] 58 (±44)
Propifenazona [30-87] 44 (±68)
Ketoprofeno [40-100] 69 (±40)
Naproxeno [60-100] 86 (±13)
Ibuprofeno [65-100] 91 (±13)
Diclofenaco [30-100] 58 (±53)
Acetaminofen [96-100] 99 (±1)
Ácido salicílico [82-99] 96 (±8)
Furosemida [20-96] 50 (±59)

TABLA 2. Intervalo de porcentajes de eliminación
(%PE) y el promedio (±%RSD) para los compuestos
más representativos de cada grupo terapéutico en las
EDAR investigadas en la cuenca del río Ebro
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treo y en todos los tipos de agua investigados fueron la
cocaína y su metabolito mayoritario la benzoilecgoni-
na, y los compuestos de tipo anfetamínico efedrina y
éxtasis. Las sustancias detectadas con menor frecuen-
cia fueron los compuestos de tipo lisérgico, la heroína
y su metabolito exclusivo 6acetil morfina, y el Δ9-te-
trahidrocannabinol (THC). En general, los niveles de
drogas y metabolitos determinados en aguas de río
(unos pocos ng/L) fueron uno y dos órdenes de magni-
tud inferiores a los determinados en las aguas de salida
(ng/L) y de entrada a las EDARs (µg/L) estudiadas, res-
pectivamente. La eliminación global de estos compues-
tos en las EDARs investigadas varió entre un 45 y un
95%. Algunos compuestos, como la cocaína y las anfe-
taminas, se eliminaron de manera muy eficiente
(> 90%), mientras que otros, como el éxtasis, la metan-
fetamina, y los metabolitos del LSD y del THC, nor-LSD
y THC-COOH, respectivamente, presentaron niveles
mayores a la salida de la EDAR que a la entrada.

En la figura 5 se pueden apreciar los niveles de drogas
de abuso medidos en las aguas de salida de las EDAR y
los registrados en las aguas superficiales tomadas

aguas abajo del punto de vertido. El menor factor de
dilución de los compuestos objeto de estudio, por de-
bajo de 10, se observó para las aguas vertidas por la
EDAR 3 en el río Arga, afluente del río Ebro (EDAR3),
mientras que el mayor, que alcanza 1673, se determinó,
como cabía esperar, para las aguas de salida de la
EDAR 7 vertidas en el tramo bajo del río Ebro, el más
caudaloso.

DISCUSIÓN

CUENCA DEL RÍO LLOBREGAT

Los valores de fármacos determinados en estas aguas
fueron similares a los valores más altos descritos ante-
riormente en este río11 y en otros ríos mediterráneos
como el Ebro en España12 y el Arc en Francia13, resulta-
do de la gran presión demográfica que sufre la parte
baja de la cuenca y su limitada capacidad de dilución. 

Al igual que se observó en la cuenca del río Ebro, el
ibuprofeno, el diclofenaco, el ácido clofíbrico y sus de-
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FIGURA 5. Niveles de drogas de abuso y metabolitos a) en las aguas tratadas de las EDARs estudiadas y b) en las
aguas superficiales muestreadas aguas abajo del punto de vertido de las EDAR en la cuenca del río Ebro.
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rivados, el sulfametoxazol, y la ofloxacina son los com-
puestos más ubicuos, lo cual concuerda con su gran
volumen de distribución en el mercado y su escasa bio-
degradación en las plantas depuradoras12.Sin embargo,
los niveles encontrados en esta cuenca son hasta un
orden de magnitud mayores que los del Ebro. Por otro
lado, ambos ríos coinciden en la no presencia de famo-
tidina, paroxetina y mevastatin.

Los índices de riesgo calculados y la aportación de
cada fármaco a estos índices, dependen fuertemente
del valor de toxicidad descrito en la literatura para
cada nivel trófico. Así, cuanto menor es la EC50 de un
fármaco en un determinado nivel trófico, mayor es la
contribución de este fármaco al índice de riesgo con-
junto calculado para esa muestra y nivel trófico. La
mayor sensibilidad de las algas a los fármacos observa-
da en el río Llobregat se repite también en el Ebro.

La presencia de drogas de abuso y metabolitos también
se ha investigado en esta cuenca, tanto en aguas residua-
les6;14;15, como en aguas superficiales y aguas de bebi-
da14;16. Al igual que se observó en la cuenca del Ebro,
estos compuestos no se eliminan completamente en las
EDAR estudiadas, lo que favorece su presencia a niveles
de unos pocos ng/L en las aguas superficiales. Excep-
tuando la metadona, su metabolito EDDP14 y el principal
metabolito de la cocaína, la benzoilecgonina16, las con-
centraciones de drogas de abuso y metabolitos en las
aguas del río Llobregat que se captan para la producción
de agua potable se reducen hasta niveles no detectables
al final del proceso de potabilización. Los niveles deter-
minados en agua de bebida, por debajo de 3 ng/L de me-
tadona y de EDDP y por debajo de 130 ng/L de benzoilec-
gonina, no representan un riesgo para la salud pública,

ya que la ingestión de 2L diarios de agua con estas con-
centraciones máximas de drogas a lo largo de 75 años16

representa un consumo total de 7 mg de benzoilecgonina
y 0,1 mg de EDDP y de metadona, cantidades estas que
resultan insignificantes si se tiene en cuenta que la ben-
zoilecgonina es 30 veces menos activa que la cocaína y
que una dosis típica de cocaína son 100 mg, y que la dosis
típica de mantenimiento de la metadona es de 25 mg.

CUENCA DEL RÍO EBRO

Fármacos 

Por lo que respecta a la eficacia de eliminación de las
EDARs, en general se observaron tres respuestas dife-
rentes según los compuestos: (a) un aumento de con-
centración tras el tratamiento (antibióticos macrólidos
y los fármacos de uso psiquiátrico carbamazepina,
benzodiazepinas e inhibidores selectivos de la recapta-
ción de serotonina), (b) una eliminación significativa
(> 80%) (analgésicos no esteroideos excepto diclofe-
naco, y el antihipertensivo enalapril), y (c) una elimina-
ción de poco significativa a media (< 80%), donde se
incluyen el resto de fármacos investigados. 

Los compuestos detectados con mayor frecuencia en
las agua de río coinciden, en gran medida, con los más
ubicuos en los efluentes procedentes de las EDAR, y
por lo tanto con los que presentan una eliminación
media-baja. No obstante, a pesar de que los analgési-
cos no esteroideos se eliminan casi totalmente durante
los tratamientos aplicados en las EDAR, se detectan
ampliamente y a concentraciones significativas en las
aguas de río debido a las elevadas cantidades que lle-
van las aguas residuales brutas. 
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Agua de entrada a EDAR Agua de salida de EDAR Agua de río

Frec. (%) Concentración (ng/L) Frec. (%) Concentración (ng/L) Frec. (%) Concentración (ng/L)

n=14 Mediana Rango n=14 Mediana Rango n=28 Mediana Rango

BE 100 1310,0 545,0-3790,0 100 114,6 4,1-510,0 100 11,4 1,4-346,0
CO 100 384,0 195,0-961,0 93 16,8 1,9-31,1 100 1,4 0,4-59,2
CE 100 18,1 5,8-49,8 71 1,5 0,2-2,7 39 0,3 0,1-6,8
EPH 100 349,0 203,0-660,0 100 91,6 2,6-276,0 100 5,4 0,7-145,0
MDMA 100 20,4 3,5-180,0 100 12,7 3,3-120,0 64 1,0 0,2-11,8
AM 93 148,0 3,3-664,0 36 25,7 0,9-57,6 7 6,8 1,6-12,1
MA 14 4,6 0,8-8,4 43 1,3 0,5-7,6 14 0,4 0,3-0,7
HER – – – – – – – – –
MOR 100 94,4 54,2-166,0 79 46,4 5,4-80,5 11 9,8 6,5-10,8
6ACM 14 2,7 1,3-4,0 – – – – – –
LSD – – – – – – 43 0,2 0,1-0,7
Nor-LSD 7 4,3 4,3 14 0,4 0,4 32 0,4 0,2-0,9
O-H-LSD – – – – – – 4 0,3 0,3
THC 7 48,4 48,4 – – – – – –
THC-COOH 36 18,0 10,6-21,7 36 7,9 5,4-72,8 4 5,5 5,5
OH-THC 71 7,6 2,3-90,9 7 0,4 0,4 4 0,4 0,4

BE: benzoilecgonina, CO: cocaína, CE: cocaetileno, EPH: efedrina, MDMA: éxtasis, AM: anfetamina, MA: metanfetamina, HER: heroína, MOR: morfina, 6ACM: 6-acetil morfina, LSD: dieti-
lamida del ácido lisérgico, nor-LSD: N-demetil-LSD, O-H-LSD: 2-oxo-3-hidroxi LSD, THC: Δ9-tetrahidrocannabinol, THC-COOH: 11-nor-9-carboxi THC, OH-THC: 11-hidroxi THC.

TABLA 3. Niveles (ng/L) y frecuencia de aparición de drogas de abuso y metabolitos en la cuenca del río Ebro
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Los niveles observados en las aguas superficiales, bas-
tante inferiores a los determinados en las aguas resi-
duales tratadas, muestran factores de dilución impor-
tantes que contribuyen a reducir los riesgos ambienta-
les derivados de la presencia de estos compuestos para
los organismos acuáticos.

La falta de datos sobre toxicidad crónica es uno de los
mayores impedimentos para realizar una estimación más
precisa del riesgo ambiental, ya que es más probable que
los fármacos induzcan efectos crónicos que agudos. Sin
embargo, el uso de los EC50, para predecir los PNEC, es
una aproximación ampliamente aceptada y utilizada17.

Por otro lado, la evaluación de riesgos en relación a la
presencia de compuestos farmacéuticos en las aguas
se basó únicamente en los efectos toxicológicos de los
compuestos individuales, sin tener en cuenta que en el
medio ambiente los fármacos se encuentran en mez-
clas complejas de varias sustancias, hecho que debería
tenerse en cuenta cuando se analizan efectos eco-toxi-
cológicos18. 

Drogas de abuso y metabolitos

La eliminación incompleta de este tipo de compuestos
en las EDAR estudiadas en unos casos, junto con los
altos niveles determinados para algunas drogas de
abuso en las aguas residuales en otros, resulta en nive-
les de estos contaminantes en las aguas superficiales
en el rango de ng/L. En general, los niveles de estos
compuestos observados en las aguas de la cuenca del
Ebro, son del mismo orden que los descritos en estu-
dios similares llevados a cabo en Europa15;16;19-24 y Nor-
teamérica25;26. 

Las mayores concentraciones en agua superficial, por
encima de 200 ng/L, se detectaron en el río Huerva
(RIO11) en ambas campañas de muestreo. Este punto
de muestreo está localizado en el último tramo del río
Huerva antes de confluir con el Ebro en una de las
áreas más pobladas de la cuenca, Zaragoza. La crecien-
te presión urbana sobre el río Huerva junto con su es-
caso caudal (14.35 m3/seg de máximo en 2008) expli-
can estos valores tan elevados. El resto de las mues-
tras de agua superficial analizadas presentaron niveles
totales de drogas de abuso por debajo de 100 ng/L, y en
su mayoría por debajo de 25 ng/L, lo cual indica la pre-
sencia de una carga constante de contaminación a lo
largo del río, resultado de la compensación de las con-
tinuas aportaciones de agua residual tratada a lo largo
del río con procesos naturales de eliminación de estos
compuestos y caudales crecientes en dirección a la de-
sembocadura del río, que las diluyen.

La ecotoxicidad de las drogas de abuso aún no ha sido
investigada, por lo que no se pudieron calcular facto-
res de riesgo asociados a la presencia de estos com-
puestos en las aguas analizadas.
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