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O presente livro de atas pretende, através do conjunto de textos e pósteres que o compõem, testemu-
nhar a diversidade de temáticas abordadas e a relevância dos trabalhos apresentados no VI Congres-
so Internacional Educação, Ambiente e Desenvolvimento, realizado em Leiria, Portugal, entre 13 e 
16 de novembro de 2024.

Neste evento, um vasto conjunto de especialistas e participantes provenientes de 9 países e 3 conti-
nentes, possibilitaram um amplo e profícuo debate e reflexão em torno dos eixos temáticos propos-
tos, a saber, “Educação Ambiental”, “Desenvolvimento e Sustentabilidade”, “Emergência Climática 
e Adaptação”, “Ecossistemas Terrestres e Aquáticos”, Recursos Hídricos e Litoral” e “Património(s) 
e Identidade(s)”. Os trabalhos levados a cabo ao longo dos 4 dias de congresso integraram conferên-
cias plenárias, sessões temáticas paralelas, subordinadas aos eixos temáticos anteriormente referi-
dos, apresentação de pósteres, realização de saídas de campo e de atividades de campo desenvolvidas 
no âmbito do voluntariado jovem.

Este livro de atas encontra-se organizado por secções subordinadas aos eixos temáticos anterior-
mente referidos, nas quais constam os trabalhos completos propostos pelos respetivos autores. A 
secção final dedicada à totalidade dos pósteres apresentados no evento. 

Neste momento de particular satisfação pela edição deste livro de atas não podemos deixar de apre-
sentar um reconhecido agradecimento às autoras e autores dos trabalhos desenvolvidos e pósteres 
que o integram. Naturalmente, o nosso reconhecimento estende-se aos demais autores e participan-
tes no evento, bem como aos membros da Comissão Científica e instituições que, com o seu inesti-
mável apoio e envolvimento, permitiram a realização deste VI Congresso Internacional Educação, 
Ambiente e Desenvolvimento.

Naturalmente, contamos com a vossa participação na sétima edição, a realizar em 2026. 

A Comissão Organizadora.
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RESUMO
La creciente presencia de residuos farmacéuticos en los ecosistemas acuáticos ha emergido como un 
problema ambiental significativo y poco visibilizado. Fármacos de uso común, como antibióticos, anal-
gésicos y betabloqueantes son introducidos en el medio ambiente a través de aguas residuales, dese-
chos industriales y prácticas inadecuadas de eliminación de medicamentos, persistiendo en masas de 
agua superficiales y subterráneos. Los sistemas de tratamiento de aguas convencionales no están di-
señados para eliminar completamente estos compuestos, lo que provoca una acumulación gradual con 
efectos adversos tanto en la biodiversidad y los ecosistemas asociados. Este artículo aborda los efectos 
de los fármacos en organismos acuáticos, tales como la toxicidad combinada y el potencial desarrollo 
de resistencias antimicrobianas. Además, se explora el impacto a largo plazo en los ecosistemas, y los 
riesgos asociados para la salud humana. Finalmente, se subraya el rol fundamental de la educación 
ambiental en la creación de conciencia pública sobre los impactos de los residuos farmacéuticos y la 
importancia de promover cambios en los comportamientos sociales.

Palavras-chave: ecosistemas acuáticos, contaminación por fármacos, sensibilización ambiental..

ABSTRACT 
The increasing presence of pharmaceutical residues in aquatic ecosystems has emerged as a sig-
nificant environmental problem that is not sufficiently understood. Commonly used medicaments, 
such as antibiotics, analgesics and beta-blockers, enter the environment through wastewater, in-
dustrial wastes and inadequate drug disposal practices, thus becoming persistent in surface and 
groundwater bodies. Conventional water treatment systems are not designed to completely remove 
these compounds, resulting in a gradual accumulation with adverse effects on both biodiversity 
and associated ecosystems. This article discusses the effects of pharmaceuticals on aquatic organ-
isms, such as combined toxicity and the development of antimicrobial resistance. In addition, the 
long-term impact on ecosystems and the associated risks to human health are explored. Finally, the 

fundamental role of environmental education in building public awareness of the impacts of phar-
maceutical residues and the importance of promoting changes in social behaviors is highlighted.

Keywords: aquatic ecosystems, pharmaceutical contamination, environmental awareness.

Introducción
El agua es utilizada para diversos fines domésticos, industriales y agrícolas, lo que a lo largo de 
las últimas décadas resultó en la liberación de numerosos compuestos y contaminantes no 
deseados a las aguas residuales (Walakira, 2011). En particular, las prácticas agrícolas contribuyen 
significativamente a esta problemática, ya que procesos como la lixiviación y la erosión de la capa 
superior del suelo pueden transportar diferentes contaminantes hacia las masas de agua. Por otro 
lado, los vertidos industriales y la eliminación de materia orgánica no degradable también han 
intensificado la contaminación de las aguas superficiales (Ibrahim et al., 2021). Estas actividades no 
solo deterioran el ciclo del agua, sino que generan preocupaciones globales por sus efectos a largo 
plazo en los ecosistemas acuáticos, la biodiversidad y la salud humana. Entre los contaminantes 
emergentes que afectan al medio acuático, los residuos de productos farmacéuticos han adquirido un 
protagonismo creciente. Estos compuestos, utilizados en terapias humanas y veterinarias, así como 
en productos de cuidado personal, llegan a los ecosistemas acuáticos a través de las aguas residuales 
urbanas, lixiviados de vertederos y plantas de tratamiento de aguas residuales, muchas veces sin ser 
completamente eliminados. En las últimas décadas, se ha documentado la presencia de residuos 
farmacéuticos en masas de agua de todo tipo por todo el planeta (Yunlong et al., 2014). Aunque su 
detección es cada vez más frecuente, hay mucho desconocimiento sobre su destino final y sus efectos 
en el medio ambiente (Agerstrand et al, 2015). La presencia de estos compuestos en el agua y los 
suelos puede tener graves consecuencias ecotoxicológicas. Ingredientes activos como los antibióticos 
no solo alteran las comunidades microbianas, sino que también fomentan la proliferación de 
microorganismos resistentes a los antibióticos (Sorensen et al., 2015). Esto representa un peligro 
significativo tanto para los ecosistemas como para la salud pública. Asimismo, la acumulación de 
residuos farmacéuticos en los recursos hídricos afecta directamente la calidad del agua utilizada para 
consumo humano y riego agrícola, comprometiendo la seguridad alimentaria (Sesethu et al., 202o) 
y la futura disponibilidad de un recurso esencial.

Contaminación por fármacos y su origen en el ambiente
Nuestra sociedad, tecnológicamente desarrollada, ha logrado diseñar y producir una amplia 
gama de compuestos químicos, entre los cuales se incluyen más de 300 000 sustancias que están 
reguladas y que se emplean en la industria, el hogar y la agricultura. Entre estos, destacan alrededor 
de 2.000 productos farmacéuticos cuya producción anual supera los cientos de miles de toneladas. 
Estos medicamentos abarcan tanto fármacos recetados como terapéuticos de venta libre y de uso 
veterinario (Weber et al., 2014). La presencia de compuestos farmacéuticamente activos en los 
ecosistemas acuáticos ha sido reconocida desde mediados del siglo XX. No obstante, en años recientes, 
el avance de las tecnologías analíticas y los estudios detallados sobre sus impactos ecológicos han 
situado este tema en el centro de atención como una preocupación emergente. Aunque los productos 
farmacéuticos están diseñados para mejorar la salud humana y animal, incluso aquellos con claros 
beneficios pueden generar efectos perjudiciales cuando se encuentran en concentraciones traza y 
tras exposiciones prolongadas. Esto se debe a su pseudopersistencia (persistencia originada no por 
la escasa reactividad de una sustancia, sino por la aportación continuada de la sustancia al medio) 
y actividad biológica, que pueden afectar tanto a la salud humana como a la vida acuática y otros 
ecosistemas (Majumder et al., 2019; Richardson & Ternes, 2014; Desbiolles et al., 2018). Este 
fenómeno está directamente relacionado con el aumento exponencial de la producción y el consumo 
de medicamentos en las últimas décadas. Por ejemplo, el volumen de ingresos de la industria 
farmacéutica a nivel mundial ha crecido de 498 miles de millones de USD en 2003 a 1.607 miles de 
millones de USD en 2023, lo que significa que la venta de fármacos se ha incrementado 3,2 veces 
en los últimos veinte años (Figura 1). Este aumento refleja no solo el avance de la industria, sino 
también el desafío que representa para la gestión de residuos farmacéuticos en el medio ambiente.
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Figura 1: Evolución anual del volumen de ingresos de la industria farmacéutica a nivel mun-
dial (Fuente: Statista, 2024). 

En general, los fármacos no se metabolizan por completo en el cuerpo humano y se vierten de manera 
continua a la red de alcantarillado a través de la orina y los excrementos, por lo tanto, la principal 
vía de llegada de estos productos y sus metabolitos al medio ambiente es la descarga de las aguas 
residuales provenientes de les estaciones depuradoras de aguas residuales, donde los productos 
químicos llegan del sistema de alcantarillado y que no suelen estar diseñadas para la eliminación 
de estos compuestos (Barceló & Petrovic, 2007). El grado de eliminación de diferentes productos 
farmacéuticos en las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) varía en función del tipo de 
productos farmacéuticos que entran en el sistema de alcantarillado, sus propiedades fisicoquímicas 
y la eficiencia de eliminación de la tecnología de las EDAR. Existen grandes diferencias en las 
eficiencias de eliminación de productos farmacéuticos en EDAR entre países, e incluso entre EDAR 
de un mismo país (Tran et al., 2018). Hasta ahora no se ha encontrado ninguna técnica que por sí 
sola elimine todos los contaminantes relevantes de las aguas residuales (Aldana et al., 2024). Las 
tasas de eliminación de productos farmacéuticos tras el tratamiento de aguas residuales oscilan entre 
el 0% (medios de contraste) y el 97% (psicoestimulantes). La tasa de eliminación de antibióticos es de 
aproximadamente el 50%. Los analgésicos, antiinflamatorios y betabloqueantes son algunos de los 
más resistentes al tratamiento (tasa de eliminación del 30-40%) (Qiu et al., 2023).

Otras de las fuentes de origen de los fármacos en agua es la eliminación incorrecta de los productos no 
utilizados por el sistema de alcantarillado y la utilización de fármacos de uso veterinario en el sector 
agrícola y ganadero, como, por ejemplo, el tratamiento inapropiado de ganado con antibióticos, y, 
en consecuencia, la transmisión de estos fármacos a sus excrementos, que posteriormente se utilizan 
como estiércol afectando también a campos de cultivo. En la Figura 2 se presentan las principales 
rutas por las que llegan los fármacos a las masas de agua.

Figura 2: Rutas principales por las cuales llegan los fármacos al agua (elaboración propia). 

Dependiendo de las propiedades físico-químicas de los diferentes fármacos, sus metabolitos, y las 
características de los suelos, estos compuestos pueden llegar a las aguas subterráneas y contaminar 
las fuentes de agua potable o bien pueden acumularse en el suelo y afectar al ecosistema y a los 
humanos a través de la cadena trófica. 

Efectos en los ecosistemas acuáticos y la salud pública
La presencia de residuos farmacéuticos en los ecosistemas acuáticos genera un abanic.  o de impactos 
negativos, que van desde efectos de toxicidad combinada y desarrollo de resistencias bacterianas 
hasta alteraciones crónicas en el equilibrio ecológico. Estos efectos no solo amenazan la biodiversidad, 
sino que también tienen implicaciones para la salud humana y la estabilidad de los ecosistemas. Los 
fármacos se consideran contaminantes pseudopersistentes y se han detectado cientos de productos 
farmacológicos en bajas concentraciones del orden, generalmente de ng/L a µg/L, en diferentes 
ambientes acuáticos por todo el mundo (Gogoi et al., 2018). En la Figura 3 se puede observar el 
número de fármacos detectados en agua en diferentes zonas del planeta.

Figura 3: Número de fármacos detectados en el agua en diferentes zonas del mundo. (Fuen-
te: Beek et al., 2016).
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Toxicidad individual y combinada
Aunque las concentraciones de estas sustancias se encuentran en el ambiente muy por debajo de 
su dosis terapéutica diaria y sus concentraciones pueden considerarse muy bajas, los principios 
activos farmacéuticos están diseñados para interactuar con un sistema vivo (habitualmente a través 
del metabolismo) y producir una respuesta farmacológica. Suelen estar diseñados para atravesar 
fácilmente las membranas biológicas y pueden interactuar con moléculas diana en toda una serie de 
organismos. Cuando se exponen a organismos no diana en el medio ambiente, pueden producirse 
efectos nocivos involuntarios. Hay diversos estudios que vinculan la exposición a contaminantes 
farmacológicos con alteraciones en el comportamiento de los peces, como por ejemplo cambios en 
la alimentación, la reproducción, el cuidado parental, la evitación de depredadores, la agresividad, 
la reducción de la interacción social, la eficiencia en la búsqueda de alimento, la dispersión y la 
migración. Estos efectos pueden modificar las redes tróficas y las funciones del ecosistema (Brodin 
et al., 2014). Por ejemplo, Kellner et al. (2016) observaron que los peces Gasterosteus aculeatus 
expuestos a antidepresivo citalopram, mostraron mayor actividad, menor permanencia en el fondo 
y un comportamiento más audaz, menos sensibles al estrés, lo que los hizo más vulnerables a los 
depredadores. Por otro lado, es importante considerar que estos contaminantes no se encuentran 
de forma aislada en los cuerpos de agua. A menudo forman mezclas complejas con otros fármacos 
junto a pesticidas, metales pesados y otros contaminantes, cuyas interacciones no siempre han sido 
estudiadas por completo. En muchos casos, este fenómeno, conocido también como efecto sinérgico, 
puede derivar en consecuencias devastadoras para la fauna y flora acuática. Numerosos estudios 
sobre toxicidad combinada han mostrado que las mezclas de fármacos con otras sustancias en 
el agua pueden generar efectos tóxicos más pronunciados de lo que se esperaría si se analizaran 
individualmente. (De Castro-Català et al., 2017).  Los resultados de Melvin et al. (2014) demostraron 
una mayor toxicidad - pérdida de respuesta táctil de renacuajos de rana rayada (Leptodactylus 
gracilis) expuestos a una mezcla de naproxeno, carbamazepina y sulfametoxazol, en comparación 
con las exposiciones a los compuestos individuales. En otro estudio, la mezcla de fluoxetina y ácido 
clofíbrico indujo la muerte de más del 50% de la población de Daphnia magna tras una exposición 
de 6 días, aunque los componentes estaban presentes en concentraciones que no provocaron 
efectos significativos por separado (Flaherty & Dodson 2005). La exposición prolongada a estas 
combinaciones tóxicas puede reducir la diversidad de especies, ya que muchas no pueden adaptarse a 
los cambios en las condiciones del agua. Este deterioro en la biodiversidad afecta tanto a las especies 
directamente involucradas como a las que dependen de ellas, afectando a todo el ecosistema.

Resistencia antimicrobiana
Uno de los efectos más peligrosos de la presencia de antibióticos en los ecosistemas acuáticos es el 
desarrollo de microorganismos resistentes a los antibióticos. Dicha resistencia implica la capacidad 
de las bacterias de sobrevivir a las concentraciones terapéuticas de medicamentos diseñados para 
eliminarlas y ocurre cuando las bacterias presentes en el agua se exponen de manera constante a 

niveles bajos de antibióticos, lo que les permite desarrollar mecanismos de resistencia.  Este fenómeno 
puede clasificarse como resistencia intrínseca, una propiedad natural inherente a ciertas especies 
bacterianas, o adquirida, resultado de cambios genéticos impulsados por la presión de selección 
antimicrobiana. A nivel genético, las bacterias intercambian información mediante procesos como 
la conjugación, donde el material genético se transfiere entre bacterias a través del contacto físico; 
la transformación, que implica la incorporación de ADN libre presente en el medio, liberado por 
bacterias lisadas; y la transducción, en la que un bacteriófago actúa como vector para transferir ADN 
entre bacterias (Figura 4).

Figura 4: Proceso de intercambio de información genética entre bacterias. (Fuente: Camacho 
Silvas, 2023).

Con el tiempo, las bacterias  resistentes se multiplican, y estos genes de resistencia pueden 
transferirse a otras especies bacterianas. Las llamadas superbacterias resistentes a los antibióticos 
representan una amenaza global y han generado una enorme preocupación. Las aguas contaminadas 
con estos patógenos pueden entrar en contacto con humanos y animales, ya sea a través del agua 
potable o de alimentos contaminados. Esto reduce la eficacia de los antibióticos en tratamientos 
médicos, lo que puede generar infecciones que no se pueden tratar con los fármacos disponibles 
actualmente. Varios estudios han demostrado la presencia de bacterias resistentes en ecosistemas 
acuáticos, especialmente cerca de plantas de tratamiento de aguas residuales y áreas agrícolas donde 
se usan antibióticos en grandes cantidades (Nnadozie & Odume, 2019). La resistencia bacteriana 
es uno de los mayores desafíos de la salud pública mundial, con graves proyecciones para el futuro. 
Actualmente, cada cuatro horas los laboratorios detectan un germen resistente y diariamente fallecen 
2.000 personas por esta causa. Si no se toman medidas, se estima que en 2050 las muertes por 
resistencia bacteriana podrían superar a los fallecimientos por cáncer, alcanzando hasta 10 millones 
de muertes anuales. Este panorama resalta la urgente necesidad de estrategias para revertir esta 
tendencia (Fasugba et al., 2019).

Bioacumulación y biomagnificación
Muchos de los residuos pueden permanecer en el ambiente durante largos periodos y pueden 
tener efectos acumulativos y crónicos sobre la flora y fauna acuática. Algunos fármacos, como los 
antiinflamatorios o los betabloqueantes, tienen la capacidad de bioacumularse en los organismos 
acuáticos. Es decir, se concentran en los tejidos de los organismos a medida que se alimentan 
de plantas o animales que también han estado expuestos a estos contaminantes. A medida que 
subimos en la cadena trófica, las concentraciones de estos contaminantes aumentan, afectando 
gravemente a especies depredadoras, como aves o grandes peces, y alterando el equilibrio ecológico 
de los ecosistemas. Lagesson et al. (2016) investigaron la bioacumulación de cinco fármacos en una 
red trófica acuática compuesta por peces y cuatro invertebrados. Los resultados mostraron una 
bioacumulación específica según la especie y sustancia. Difenhidramina, oxazepam e hidroxizina 
se detectaron en todas las especies, mientras que diclofenaco y trimetoprim no se acumularon. Se 
evidenció biodisponibilidad prolongada, sugiriendo posibles impactos posteriores en la red trófica. 

¿Y a nivel socioeconómico?
Además de los impactos ecológicos y sanitarios, la contaminación por residuos farmacéuticos 
trae consigo consecuencias socioeconómicas. En primer lugar, la implementación de tecnologías 
avanzadas en las plantas de tratamiento de aguas, necesarias para eliminar estos compuestos de 
manera eficaz, representa un desafío financiero significativo. Estas tecnologías, como el tratamiento 
por ozono, filtración con membranas o proceso de adsorción avanzada, requieren inversiones 
iniciales elevadas, además de costes operativos bastante altos. Esta situación puede repercutir 
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directamente en los consumidores, con un posible aumento en las tarifas del agua, lo que impactaría 
de manera desproporcionada a las comunidades más vulnerables. Por otro lado, el efecto de los 
residuos farmacéuticos en la resistencia antimicrobiana agrava las demandas sobre los sistemas 
de salud. El desarrollo de microorganismos resistentes a los antibióticos dificulta el tratamiento 
de infecciones comunes y aumenta la necesidad de medicamentos más sofisticados y costosos. 
Este fenómeno incrementa la duración de las hospitalizaciones, eleva los índices de mortalidad, y 
genera una presión adicional sobre los recursos sanitarios, desde camas hospitalarias hasta personal 
médico. A nivel macroeconómico, los gobiernos enfrentan un impacto considerable. Los costes 
asociados al tratamiento de enfermedades relacionadas con la resistencia a los antibióticos, así como 
las inversiones necesarias para garantizar la calidad del agua, representan un desafío presupuestario 
que en el futuro podría desplazar recursos de otras áreas prioritarias, ya que la resistencia a los 
antibióticos según un estudio reciente en el Reino Unido costará a la economía mundial un estimado 
de 93 billones de euros anualmente (Abushaheen et al., 2020). 

Marco legislativo y gestión del problema
En la actualidad, existen algunos reglamentos que identifican ciertas sustancias que pueden ser 
peligrosas y, por lo tanto, deben ser monitorizadas para proporcionar medidas correctivas en el caso 
de que sea necesario. Desde el año 2000 en la Unión europea se han publicado algunas directrices 
como las Directivas 2000/60/CE (también llamada Directiva Marco de Agua) y 2008/105/CE, con 
el fin de establecer un marco legislativo para la acción comunitaria en el campo de la política de 
aguas. En año 2013 se aprobó la Directiva 2013/39/UE del Parlamento Europeo, del consejo de 12 de 
agosto de 2013 por la que se modifican las Directivas 2000/60/CE y 2008/105/CE en cuanto, a las 
sustancias prioritarias en el ámbito de la política de aguas, y tiene en cuenta sustancias prioritarias 
que van emergiendo, sin embargo, entre estas sustancias no figuran los fármacos. No obstante, esta 
directiva refleja la necesidad de desarrollar un mecanismo para el seguimiento de la concentración 
de residuos farmacéuticos en el medio acuático. Por otro lado, en referencia a la Directiva Marco de 
Agua se ha creado la Lista de Vigilancia de la UE (Watch List), que identifica sustancias prioritarias 
(Gomez et al., 2022) que requieren un monitoreo específico, entre ellas varios fármacos como el 
diclofenaco, la amoxicilina o la ciprofloxacina. Además, las directrices de la Organización Mundial de 
la Salud (OMS) y de la Agencia Europea de Medicamentos (EMA) subrayan la importancia de evaluar 
los riesgos ambientales durante el desarrollo de nuevos fármacos, promoviendo estrategias para 
reducir su impacto ambiental. Sin embargo, aunque esta lista representa un avance significativo, aún 
son necesarios mayores esfuerzos para ampliar la identificación de fármacos prioritarios y establecer 
límites más claros para su presencia en el agua. Por otro lado, la gestión de esta problemática ha 
evolucionado de manera lenta. Aunque se han desarrollado iniciativas como las campañas de 
recogida de medicamentos caducados en farmacias y se están desarrollando tecnologías avanzadas 
para su eliminación en plantas de tratamiento de aguas residuales (fotocatálisis, oxidación avanzada, 
biorreactores de membrana), estos esfuerzos siguen siendo insuficientes. La eliminación de fármacos 
en estas instalaciones es parcial, lo que permite que algunos de estos compuestos lleguen a los ríos, 
embalses e incluso fuentes de agua potable. Los principales desafíos a los que nos enfrentamos 
incluyen la falta de normativas específicas para fármacos en agua, el coste elevado de las tecnologías 
avanzadas de tratamiento y la necesidad de integrar soluciones innovadoras en los sistemas actuales. 

Sensibilización pública
Uno de los pilares fundamentales para abordar el problema de los residuos farmacéuticos en los 
ecosistemas acuáticos es concienciar a la población sobre su impacto. Muchas personas no son 
conscientes de que las prácticas cotidianas, como tirar medicamentos a la basura o al desagüe, 
contribuyen significativamente a la contaminación del agua, y muchos desconocen que los sistemas 
de tratamiento convencionales no pueden eliminar por completo estos compuestos. Las prácticas 
inadecuadas de eliminación, como tirar por el inodoro o el lavabo los medicamentos no deseados 
o caducados y echarlos a la basura, son habituales y contribuyen de manera significativa a la 
presencia de productos farmacéuticos en las aguas residuales. Según Watkins et al. (2022) el 55 
% de los encuestados indicó que eliminaba medicamentos líquidos vertiéndolos en el sistema de 

agua, mientras que un 24 % lo hacía a través de sistemas que terminaban en vertederos. Solo el 17 % 
devolvía estos medicamentos líquidos a una farmacia. En el caso de los medicamentos sólidos, el 51 
% eran desechados en sistemas con destino a vertederos, el 19 % en el sistema de agua y el 24 % se 
devolvía a farmacias. Por otro lado, los ungüentos mostraron diferencias significativas: apenas el 1 % 
se desechaba en el sistema de agua, un 80 % en vertederos, y un 13 % se retornaba a una farmacia. 
Además del desecho inadecuado, la automedicación es otro hábito extendido que agrava el problema. 
Esta práctica contribuye tanto al uso excesivo de medicamentos como al aumento de residuos, 
amplificando los riesgos ambientales y de salud. Para tratar de manera efectiva la contaminación 
farmacéutica en los ecosistemas acuáticos, es importante visibilizar el problema mediante campañas 
de educación ambiental. Estas deberían centrarse en explicar cómo el uso y la disposición incorrecta 
de productos farmacéuticos contribuyen al deterioro de los ecosistemas acuáticos. Es esencial que 
las campañas de concienciación conecten claramente los riesgos que estos contaminantes suponen 
tanto para la salud humana como para animal, mostrando la interrelación entre el vertido de 
medicamentos y la alteración de los cuerpos de agua. La educación temprana en escuelas es un medio 
potente para generar conciencia desde una edad temprana. Incluir en los programas escolares temas 
relacionados con la contaminación farmacéutica fomenta una comprensión más profunda de la 
problemática. Actividades como talleres interactivos, juegos educativos y charlas en las aulas pueden 
ser herramientas eficaces para sensibilizar a los niños, quienes a menudo llevan los aprendizajes a 
sus hogares y comunidades. Además, la comunicación a través de medios de difusión masiva puede 
ayudar a llegar a un público más amplio, lo que incrementa el impacto de los mensajes.

Además, organizar jornadas de sensibilización y participación ciudadana, como limpiezas de ríos 
o campañas de recolección de medicamentos, en colaboración con farmacias y autoridades locales, 
fortalece el sentido de responsabilidad colectiva. La implementación de estas propuestas, tanto a 
nivel local como global, es esencial para mitigar el impacto de los residuos farmacéuticos en los 
ecosistemas acuáticos y promover un cambio hacia un manejo más sostenible de estos contaminantes.

Retos para el futuro
El problema de los residuos farmacéuticos en los ecosistemas acuáticos es un desafío ambiental 
complejo y multidimensional que requiere un enfoque integral. Para enfrentarlo de manera efectiva, 
es necesario combinar esfuerzos a distintos niveles: científico, político, social y educativo. Cada 
uno de estos niveles desempeña un papel complementario y crítico en la búsqueda de soluciones 
sostenibles. En el ámbito científico, es crucial profundizar en la comprensión de los efectos a largo 
plazo que los residuos farmacéuticos tienen en los ecosistemas acuáticos y en la salud humana. Esto 
implica invertir en estudios que exploren tanto la toxicidad combinada de los compuestos como 
la biodegradabilidad de los nuevos fármacos. Además, investigar los mecanismos que favorecen el 
desarrollo de resistencias antimicrobianas será esencial para abordar uno de los problemas de salud 
pública más urgentes. Por otro lado, avanzar en tecnologías de tratamiento de aguas más eficientes 
permitirá incrementar significativamente la capacidad de los sistemas actuales para eliminar estos 
contaminantes. Sin embargo, el conocimiento científico debe ir acompañado de un marco regulatorio 
sólido y global. A nivel nacional e internacional, es fundamental implementar normativas más estrictas 
que regulen la disposición y el tratamiento de residuos farmacéuticos tanto en el ámbito industrial 
como doméstico. Dado que los cuerpos de agua no respetan fronteras, la cooperación internacional 
será clave para diseñar soluciones coordinadas y efectivas que aborden este problema desde una 
perspectiva global. Por último, ninguna medida será completamente efectiva sin el compromiso y 
la participación de la sociedad. Es imprescindible fomentar una mayor conciencia pública sobre 
el uso racional de medicamentos, los riesgos de la automedicación y las prácticas adecuadas para 
desechar los fármacos no utilizados o caducados. Promover cambios de hábitos en los consumidores 
puede marcar una diferencia significativa en la reducción de la entrada de estos compuestos en los 
ecosistemas acuáticos.
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