UNIVERSITAT VVV'V Institut Universitari
‘ I ' JAUMEI va idziI;Iuaegsu|C|des

INVESTIGACION DE CONTAMINANTES ORGANICOS EN AGUAS
DEL ENTORNO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS DEL TERMINO MUNICIPAL DE ONDA (2020)

Convenio de colaboracion RECIPLASA-UJI

Informe FINAL
Febrero, 2021

Firmado digitalmente

irmado digitalmente por R
FELIX JAVIER| por rewix avien MARIA | ot
HERNANDEZ| ELENA cn=MARIA ELENAIPITARCH|
HERNANDEZ| cquanoez | CeaNumber=52758 81,
HERNANDEZ Fecha: 2021.03.12 PITARCH| ~ seneimmmcion,
10:44:00 +01°00' ARQUIMBAU 2o s iosios sorow

Félix Herndndez Hernandez Elena Pitarch Arquimbau



Investigacion de contaminantes orgdnicos en aguas del entorno de la Planta RSU (2020)

INDICE
L. INEFOTUCCION ..ttt e s e e s 3
2. COMPUESEOS . e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e nns 4
R T AV U= o = L PP PSP PP PRP PP 4
4. Metodologia analitiCa ...cceeeierieiieeicie e e 7
4.1. Preparacion de |as MUESEIAS .....cccccvieeeiiiieie et e e e e e 7
4.2. Determinacion UHPLC-MS/MS.....ooo e eeees 7
4.3, CUANTIICACION ..t 8
5. Confirmacion de la identidad de |0S POSItiVOS ....ccccvveeeiiiiiieeccieee e, 13
6. Control de calidad de 105 @anAliSis .......cceerieriiiiniiiiieeeee e 13
7. Resultados obtenidos de la determinacion de farmacos..........ccocceeveeeiieeneennenne 14
8. Resultados obtenidos de la determinacién de plaguicidas.........ccccoceveeeieiivieeenns 22
9. CONCIUSIONES ..ottt s s e s 29
10. REFEIENCIAS ..ottt ettt ettt e e s san e nne e e 32

Informe Final Febrero 2021 Pdgina 2 de 33



Investigacion de contaminantes orgdnicos en aguas del entorno de la Planta RSU (2020)

1. Introduccion

En este Informe Final se resumen los resultados llevados a cabo en el marco del convenio
de investigacion suscrito entre RECIPLASA y la Universitat Jaume | para la realizacién del
proyecto “Investigacion de contaminantes orgdnicos en aguas del entorno de la Planta

de Tratamiento de Residuos Sélidos Urbanos del término municipal de Onda (2020)”".

La metodologia aplicada en el presente estudio se basa en estrategias analiticas
desarrolladas en nuestro laboratorio para la investigacién de contaminantes orgdnicos
en aguas superficiales y subterrdneas del entorno de la planta de Reciplasa (Pitarch,
2016; Fonseca, 2020; Bijlsma, 2021) mediante inyeccidon directa (ID) y posterior
determinacién por cromatografia de liquidos (UHPLC) acoplada a espectrometria de

masas en tandem (MS/MS) con analizador de triple cuadrupolo (QqQ).

Por un lado, se ha llevado a cabo el andlisis de 40 farmacos, entre los que se incluyen 7
compuestos que aparecen en alguna de las dos Listas de Observacion (Watch List) de la
UE 2018 y 2020 (Decisién de ejecucidén 2018/840; Decision de ejecucion 2020/1161), las
cuales recogen aquellos contaminantes cuyos niveles de concentracién deben ser
controlados en aguas superficiales. Adicionalmente, se ha investigado 35 plaguicidas y
productos de transformacién (TPs), entre los que se incluyen 10 compuestos que
aparecen en las Listas de Observacion. De este modo, se ha controlado los niveles de

concentracion de 17 contaminantes incluidos en las Listas de Observacion de la UE.

Los analisis mediante UHPLC-MS/MS QgQ permiten determinar muy bajos niveles de
concentracion de plaguicidas, entre los que se encuentran compuestos encontrados
frecuentemente en estudios anteriores (Pitarch, 2016; Bijlsma, 2021), asi como de
farmacos, cuyo interés como contaminantes emergentes en el medio ambiente es cada
vez mayor (Boix, 2015; Hernandez, 2018; Herndndez, 2019; Fonseca, 2020). La
metodologia analitica aplicada ha permitido alcanzar los limites de deteccién

establecidos en las Listas de Observacion.

En los apartados siguientes se resume la metodologia analitica y los resultados
obtenidos en las aguas tomadas en el entorno de la planta de Reciplasa (14 subterraneas

y 4 superficiales) en las dos campafias de muestreo llevadas a cabo en 2020.
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2. Compuestos

Por una parte, el estudio se ha centrado en el andlisis de residuos de farmacos,

considerados como uno de los grupos mas importantes de contaminantes emergentes
en la actualidad. Se han seleccionado 40 compuestos, entre los cuales se encuentran 6
antibioticos incluidos en alguna de las dos Listas de Observacion de la UE de 2018 y de
2020 (azithromycin, ciprofloxacin, clarithromycin, erithromycin, sulfamethoxazole y
trimethoprim), quedando excluida Unicamente la amoxicilina, cuya determinacion
requiere condiciones experimentales diferentes a las del resto de fdrmacos. Ademas, se
ha investigado el antidepresivo venlafaxine, incluido también en la Lista de Observacién

2020.

Por otra parte, y debido a las actividades agricolas en el entorno de la planta Reciplasa,

en este trabajo también se ha investigado la presencia de residuos de plaguicidas en las

aguas. El estudio se ha centrado en 30 plaguicidas y 5 TPs, la mayoria de ellos incluidos
en el anterior estudio (2019). Entre los compuestos estudiados, 10 se incluyen en alguna
de las dos Listas de Observacion de la UE 2018 y 2020: 1 insecticida carbamato
(methiocarb), 1 insecticida semicarbazona (metaflumizone), 5 insecticidas
neonicotinoides (acetamiprid, clothianidin, imidacloprid, thiacloprid y thiamethoxam) y

3 fungicidas azoles (imazalil, prochloraz y tebuconazole).

3. Muestras

Se ha analizado un total de 18 muestras de agua, tanto subterranea como superficial, en
puntos situados en el entorno de la Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos Urbanos
del término municipal de Onda (ver Tabla 1). Los puntos de muestreo se han
seleccionado de modo que permiten recoger muestras aguas arriba y aguas abajo del
sentido de flujo del acuifero, en relacién con la localizacién de la Planta de Reciplasa. En

la Figura 1 se muestra un mapa aéreo con la ubicacion de los puntos de muestreo.

Las muestras se recogieron en dos campafias, en febrero y noviembre de 2020, por
personal especializado de una empresa acreditada para estudios en la realizacién de

interés ambiental (puntos de muestreo 1-4 y 8-9) y por personal del IUPA (puntos de
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Investigacion de contaminantes orgdnicos en aguas del entorno de la Planta RSU (2020)

muestreo 5-7). Una vez recibidas en el laboratorio, se procedié a su congelacion a <-

182C, hasta el momento de los analisis.

Tabla 1. Muestras de aguas tomadas en el entorno de la Planta de Tratamiento Reciplasa

Cadigo Punto de Localizacién Tipo muestra  Fecha

Muestra* muestreo recogida
l.a 1 Piezdmetro aguas arriba Subterranea 17/02/2020
2.a 2 F;g:\irz;:\rg:(;grunizzgajo Subterranea 17/02/2020
B emeremebe SR g
4.3 4 Fkl)::an;e;:;iiig:;;jbajo Subterrdnea 17/02/2020
5.a 5 Rio Mijares, Central eléctrica Superficial 25/02/2020
6.a 6 Rio Mijares, Estacion de Aforo Superficial 25/02/2020
7.a 7 Pozo San Martin de Porres Subterranea 25/02/2020
8.a 8 Pozo Sabater | Subterranea 17/02/2020
Sa 9 PozosSabaterll _Subterrnea __ 17/02/2020
1.b 1 Piezdmetro aguas arriba Subterranea 01/11/2020
2.b 2 Piezdmetro aguas abajo Subterranea 01/11/2020
(zona afino compost)
3.b 3 Piezdmetro aguas abajo Subterranea 01/11/2020
(zona acopio restos de poda)
4.b 4 Piezdmetro aguas abajo Subterranea 01/11/2020
(balsa de lixiviados)
5.b 5 Rio Mijares, Central eléctrica Superficial 03/11/2020
6.b 6 Rio Mijares, Estacion de Aforo Superficial 03/11/2020
7.b 7 Pozo San Martin de Porres Subterranea 03/11/2020
8.b 8 Pozo Sabater | Subterranea 01/11/2020
9.b 9 Pozo Sabater Subterranea 01/11/2020

*a, referencia al muestreo del primer semestre; b, referencia al muestreo del segundo semestre
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PLANTA RECIPLASA

r>»ECc-H2070

Figura 1. Mapa aéreo de los puntos de muestreo de las aguas superficiales y subterraneas
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4. Metodologia analitica

Los andlisis se han llevado a cabo mediante cromatografia liquida de ultra-resolucién
acoplada a espectrometria de masas en tandem (UHPLC-MS/MS) con analizador de
triple cuadrupolo (QqQ), en modo de ionizacién Selected Reaction Monitoring (SRM). El
uso de instrumentacion analitica avanzada ha permitido alcanzar una excelente

sensibilidad y selectividad.

La determinacion de los 40 farmacos y 35 plaguicidas y TPs se ha llevado a cabo
mediante dos métodos analiticos por separado, y con inyeccion directa (ID) de las
muestras de agua, sin ningun tipo de tratamiento/pre-concentracion previo, con lo cual
se minimizan notablemente los potenciales errores analiticos asociados a la etapa de

tratamiento de muestra.

4.1. Preparacion de las muestras

El procedimiento aplicado fue el siguiente: se toman 10 mL de agua y se centrifugan
a 5.000 rpm durante 5 min. Posteriormente, en un vial de inyeccién se introducen
950 pL de la muestra de agua centrifugada y se afiaden 50 pL de una disolucién de
patrones internos marcados isotopicamente (ILIS) de concentracién 20 ng/mL.
Finalmente, se inyectan 50 y 100 pL en el sistema UHPLC-MS/MS para la

determinacién de farmacos y plaguicidas, respectivamente.

4.2. Determinacién UHPLC-MS/MS

El analisis de las muestras se ha llevado a cabo en un sistema UPLC Waters Acquity
(Waters, Milford, MA., USA) acoplado a un espectrémetro de masas con analizador
de triple cuadrupolo (TQS, Waters Micromass, Manchester, UK) utilizando interfase

electrospray (ESI).

Las Tablas 2 y 3 muestran las condiciones MS/MS utilizadas para los farmacos y los
plaguicidas seleccionados, respectivamente. Se muestra el modo de ionizacién (ESI),
la energia de cono, las transiciones seleccionadas -cuantificacién (Q) y confirmacion

(g)- y las respectivas energias de colision (EC). En las Tablas 4 y 5 se incluyen las
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Investigacion de contaminantes orgdnicos en aguas del entorno de la Planta RSU (2020)

condiciones de medida para los ILIS utilizados para farmacos y plaguicidas,

respectivamente.

4.3. Cuantificacion

La cuantificacién se ha realizado mediante el método del patrén interno (para
aquellos compuestos de los que se disponia de ILIS), o del patron externo cuando no

habia ILIS, con curvas de calibrado preparadas en agua HPLC / metanol (90:10, v/v).

En las Tablas 2 y 3 también se indica el punto del calibrado de menor concentracién
(lowest calibration level, LCL), que, a efectos practicos, se ha considerado como el
valor mas bajo al que se puede cuantificar cada compuesto (limite de cuantificacion,

LOQ).
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Tabla 2. Condiciones MS/MS para los farmacos analizados

Compuesto ESI C?\;‘)O Transicion Q (:::I) Transicion q (E::I) (:;/LL)
Acetaminophen + 10 152 >110 15 152 >93 20 5
152 > 65 25
Alprazolam + 10 309 > 281 25 309 > 274 25 5
309 > 205 25
Atorvastatin + 10 559 > 440 20 559 > 466 15 5
559 > 292 25
Azithromycin + 10 375>83 15 375 >591 15 5
375 >116 25
Bezafibrate® - 10 360 > 274 20 360 > 154 25 5
360 > 85 15
Carbamazepine + 10 237 > 194 20 237 >179 25 5
237 >192 10
Ciprofloxacin + 10 332>245 20 332>231 20 5
332 >294 25
Clarithromycin + 10 748 > 158 35 748 > 590 15 5
748 > 83 35
Clindamycin + 10 425> 126 20 425 > 377 20 5
425 >389 15
Diclofenac + 10 296 > 214 30 296 > 250 10 5
296 > 278 5
Enalapril + 10 377 >234 15 377 >303 15 5
377 >177 25
Erythromycin + 10 734 > 158 25 576 > 158 25 5
576 > 116 30
Furaltadone + 10 325>100 20 325>281 10 5
325> 252 15
Flumequine + 10 262 > 202 30 262 >126 40 5
262 > 146 40
Gabapentin + 10 172 >154 15 172 > 137 15 5
172 >95 20
loprimide + 10 792 > 573 25 792 > 559 25 5
Irbesartan + 10 429 > 207 25 429 > 195 20 5
429 > 180 25
Levamisole + 10 205> 178 20 205>91 25 5
205> 123 25
Lincomycin + 10 407 > 126 20 407 > 359 15 5
407 >389 15
Lorazepam + 10 321>275 20 321>303 15 5
321>229 25
Losartan + 10 423 > 405 10 423 > 377 15 5
423 >207 15
Metoprolol + 10 268 > 116 15 268 >74 20 5
268 > 191 15
Metronidazole + 10 172 >128 15 172 > 82 20 5
172 >56 20
Nalidixic acid + 10 233>215 10 233 >187 25 5
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Compuesto ESI C?\;‘)O Transicion Q (2\5) Transicion q (E\CI) (:;/LL)
233>159 25
Norfloxacin + 10 320>233 25 320 > 282 30 5
320 > 256 20
Omeprazole, + 10 316 > 149 20 316 > 168 20 5
Sulfide 4-hydroxy? 316 > 283 15
Oxolinic adic + 10 262 > 244 15 262 > 216 25 5
262 > 283 25
Pantoprazole + 10 384 >200 10 384 >138 25 5
384 > 153 15
Phenazone + 10 189 > 58 20 189 > 104 20 5
189 > 131 20
Pirimidone + 10 219 >162 10 219 >119 15 5
219>91 20
Roxithromycin + 10 419 > 83 15 419 > 158 25 5
419> 116 15
Salbutamol + 10 240 > 148 15 240 > 222 10 5
240 > 166 10
Salicylic acid? - 30 137>93 15 137 > 65 25 10
Sulfadiazine + 10 251> 156 15 251>92 25 5
251 >108 20
Sulfamethoxazole + 10 254 > 156 15 254 >92 25 5
254 > 108 20
Tetracycline + 10 445 > 410 15 445 > 154 25 5
445 > 427 10
Tramadol + 10 264 > 58 10 264 > 246 10 5
264 >121 25
Trimethoprim + 10 291> 123 25 291> 230 20 5
291 > 261 25
Valsartan? + 10 436 > 235 15 436 > 207 25 5
Venlafaxine + 10 278 > 58 15 278 > 260 10 5
278 > 121 25

2Compuestos estudiados Unicamente en la primera campafia
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Tabla 3. Condiciones MS/MS para los plaguicidas analizados

Compuesto ES| Cono Transicion EC Transicion EC LCL*
(V) Q (ev) q (eV) (ng/L)
Acetamiprid? + 35 223 >126 20 223 >56 15 0.9/5
Atrazine + 50 216 > 174 20 216 >96 25 1/5
Atrazine-desethyl (DEA) + 10 188 > 146 15 188 > 104 25 1/5
Atrazine-desisopropyl (DIA)  + 10 174 > 132 15 174 > 96 15 1/5
Carbaryl + 30 202> 145 20 202> 127 30 1/5
Carbendazim® + 40 192 > 105 35 192 >132 30 -/5
Chlorpyrifos + 10 350 > 97 30 350 > 198 20 1/5
Clothianidin® + 20 250 > 169 15 250 > 132 15 1.9/5
2,4-D°¢ - 10 219 >125 25 219> 161 15 1/-
Diuron + 30 233>72 20 233 >160 20 1/5
Imazalil + 30 298 > 159 20 298 > 256 20 1/5
Imidacloprid® + 20 256 > 209 10 256 > 175 10 0.3/5
Linuron + 10 249 > 160 15 249 > 182 15 1/5
Metaflumizone?® - 45 505 > 302 25 302 > 116 20 0.2/-
Metalaxyl + 35 280 > 220 15 280> 160 25 1/5
Methiocarb? + 10 226> 169 10 226>121 10 0.7/5
Metolachlor + 50 284 > 252 15 284 > 176 25 1/5
Prochloraz® + 30 376 > 266 25 376 > 308 20 -/5
Prometryn + 10 242 > 158 20 242 > 200 15 1/5
Propamocarb + 10 189 > 102 15 189 > 144 10 1/5
Propiconazole® + 25 342 > 159 15 342 > 205 10 -/5
Pyridaphention + 20 341 > 189 20 341 > 205 20 1/5
Simazine + 10 202 > 132 15 202 > 124 15 1/5
Tebuconazole® + 10 308 >70 15 308 > 125 30 -/5
Terbumeton + 50 226 >170 20 226> 114 15 1/5
Terbumeton-desethyl + 50 198 > 142 15 198 > 86 20 1/5
Terbuthylazine + 10 230> 174 15 230 > 104 25 1/5
Terbuthylazine-desethyl + 20 202 > 146 25 202>79 25 1/5
Terbuthylazine-OH + 30 212 > 156 15 212 > 86 20 1/5
Terbutryn + 30 242 >91 30 242 > 186 30 1/5
Tetraconazole® + 20 372 >159 10 372>70 20 -/5
Thiabendazole + 20 202 > 131 40 202 > 175 40 1/5
Thiacloprid® + 25 253 >126 20 253 > 186 10 1.0/5
Thiamethoxam? + 25 292 >132 30 292 > 181 30 1.3/5
Thiophanate-methyl + 10 343 > 151 20 343 > 311 10 1/-

* Valor LCL estimado como limite de cuantificacién (LOQ) (primera campafia/segunda campafia)
@ Compuestos determinados previa extraccién en fase sélida (SPE) en las muestras primera campafia

 Compuestos estudiados Unicamente en la segunda campafia
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Tabla 4. Condiciones MS/MS para los patrones internos marcados isotépicamente
(ILIS) utilizados en el analisis de farmacos

Compuesto ESI C?\;‘)O Transiciéon Q (E::I)
Acetaminophen-d, + 10 156 >114 10
Atorvastatin-ds + 10 564 > 445 20
Azithromycin-ds; + 10 377 >83 15
Carbamazepine-epoxi-dio + 10 263> 190 25
Ciprofloxacin-dg + 30 340 > 235 35
Clarithromycin-d; + 30 752 > 162 30
Diclofenac-da + 10 300 > 219 20
Erythromycin-13C-ds + 10 738 > 162 30
Irbesartan-ds + 10 435 > 213 25
Levamisole-ds + 20 210> 183 25
Norfloxacin-ds + 10 325 > 287 30
Omeprazole-ds + 10 349 > 198 10
Roxithromycin-d; + 10 423 >158 15
Salicylic acid-d4 - 10 141 > 97 15
Sulfadiazine-13C-d4 + 10 257 > 162 10
Sulfamethoxazole-d4 + 10 260 > 162 15
Tetracycline-de + 10 451 > 416 15
Trimethoprim-13C-ds + 10 294 > 264 20
Valsartan-ds + 10 444 > 207 25
Venfalaxine-de + 30 284 > 64 30

Tabla 5. Condiciones MS/MS para los patrones internos marcados isotépicamente
(ILIS) utilizados en el analisis de plaguicidas

Compuesto ESI C;)\;;o Transiciéon Q (ES)
Acetamiprid-ds + 35 226> 126 20
Atrazine-ds + 40 221>179 20
Chlorpyrifos methyl-ds + 10 328 >130 20
Clothianidin-ds; + 20 253>172 15
Diuron-ds + 30 239>78 20
Imazalil-ds + 30 302 > 159 20
Imidacloprid-da + 25 260> 213 20
Methiocarb-ds + 10 226 > 169 10
Metolachlor-ds + 25 290 > 258 15
Simazine-ds + 30 207 > 137 20
Terbuthylazine-ds + 10 235>179 15
Thiacloprid-d, + 25 257 >126 20
Thiabendazole-ds + 20 208 > 137 40
Thiamethoxam-ds; + 25 295 >132 30
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5. Confirmacién de la identidad de los positivos

La confirmacién inequivoca de la identidad de los compuestos detectados en las
muestras se ha llevado a cabo mediante el calculo de las relaciones idnicas (q/Q). Segun
las guias europeas, para confirmar un posible positivo es necesario que la relacién iénica
en la muestra tenga una desviacion inferior al #£30% con respecto al valor g/Q en el QC

(SANTE, 2019).

La presencia de estos compuestos queda también confirmada por el tiempo de
retencion, tolerandose una desviacion maxima de 0.1 min con respecto al patrén de

referencia (SANTE, 2019).

En este trabajo, la adquisicion de tres transiciones para cada compuesto ha permitido,
evaluar dos relaciones idnicas, q1/Q, g2/Q), con lo que la confirmacion de la identidad
de cada uno de los analitos encontrados en las muestras se ha podido llevar a cabo con

gran fiabilidad.

6. Control de calidad de los analisis

El control de calidad de la metodologia usada para farmacos y plaguicidas se ha llevado
a cabo mediante analisis de muestras control (Quality Control, QC) incluidas en cada
secuencia analitica. Los QC consistieron en muestras reales de agua fortificadas al menos
a dos niveles de concentracion. En el campo del analisis de residuos se consideran como
aceptables las recuperaciones en el rango 60 - 140% para valores individuales de QC

(SANTE, 2019).
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7. Resultados obtenidos de la determinacion de farmacos

Las 18 muestras de agua se sometieron al procedimiento de andlisis cuantitativo basado
en UHPLC-MS/MS (QgQ) con el fin de investigar la presencia y los niveles de

concentracion de 40 farmacos.

Como se ha indicado, los QC se prepararon a partir de una de las muestras de agua
analizadas, la cual fue fortificada a dos niveles de concentracién, 100 y 1000 ng/L, y que
se analizé por duplicado. Las Tablas 6 y 7 muestran el valor de recuperacién (%) para
cada QC en la primera y segunda campaina de muestreo, respectivamente. Ademas, en
las tablas también se indican los compuestos que se han cuantificado mediante el

método de patron interno, cuyos ILIS correspondientes aparecen en las tablas.

Las recuperaciones de los QCs fueron en general satisfactorias, con valores entre 60 y
140%, lo que aporta gran fiabilidad a los resultados obtenidos. Aunque algunas
recuperaciones individuales fueron ligeramente inferiores al 60%, los valores medios
estuvieron todos en el rango de aceptabilidad, con la Unica excepcién de la sulfadiazina,
cuya recuperacion media en el QC de la segunda campaia fue del 55%. Puesto que las
recuperaciones fuera de rango estuvieron ligeramente por debajo del 60%, no se ha
considerado necesario aplicar ningun factor corrector en las concentraciones obtenidas

en las muestras reales, cuando estos compuestos se detectaron en las aguas.
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Tabla 6. Recuperaciones (%) obtenidas en las muestras QC correspondientes al analisis de
farmacos mediante UHPLC-MS/MS (ID) en la primera campaiia

Compuestos QC100 QC1000 QC medio ILIS
Acetaminophen 111 89 100 Acetaminophen-d,
Alprazolam 72 107 90 -
Atorvastatin 84 100 92 Atorvastatin-ds
Azithromycin 67 87 77 Azitromycin-ds;
Bezafibrate 79 85 82 -
Carbamazepine 96 100 98 Carbamazepine-epoxi-dio
Ciprofloxacin 78 72 75 Ciprofloxacin-ds
Clarithromycin 99 79 89 Clarithromycin-d;
Clindamycin 102 80 91 -
Diclofenac 105 102 104 Diclofenac-ds
Enalapril 67 87 77 -
Erithromycin 110 81 96 Erythromycin-13C-d3
Flumequine 97 96 97 -
Furaltadone 81 96 89 -
Gabapentin - 121 121 -
loprimide 118 92 105 -
Irbesartan 109 109 109 Irbesartan-de
Levamisole 78 101 90 Levamisole-ds
Lincomycin 88 90 89 -
Lorazepam 80 104 92 -
Losartan 77 97 87 -
Metoprolol 96 93 95 -
Metronidazole 109 105 107 -

Nalidixic acid 134 80 107 -
Norfloxacin 73 106 90 Norfloxacin-ds
Omeprazole sulfide 1-OH 101 105 103 Omeprazole-ds;
Oxolinic acid 80 100 90 -
Pantoprazole 63 110 87 -
Phenazone 110 81 926 -
Primidone 116 90 103 -
Roxithromycin 78 97 88 Roxithromycin-d;
Salbutamol 85 93 89 -

Salicylic acid 95 84 90 Salicylic acid-da
Sulfadiazine 102 93 98 -
Sulfamethoxazole 138 91 115 Sulfamethoxazole-d,
Tetracycline 61 71 66 -
Tramadol 110 91 101 i
Trimethoprim 56 101 79 Trimethroprim-'3C-d3
Valsartan 134 137 136 Valsartan-ds
Venlafaxine 130 84 107 Venlafaxine-ds

ILIS: patrén interno isotdpico usado para la correccion del efecto matriz
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Tabla 7. Recuperaciones (%) obtenidas en las muestras QC correspondientes al analisis de
farmacos mediante UHPLC-MS/MS (ID) en la segunda campaiia

Compuestos QC100 QC1000 QC medio ILIS
Acetaminophen 70 51 61 Acetaminophen-d,
Alprazolam 62 77 70 -
Atorvastatin 102 87 95 Atorvastatin-ds
Azithromycin 95 83 89 Azitromycin-ds;
Carbamazepine 70 140 105 Carbamazepine-epoxi-dio
Ciprofloxacin 113 103 108 Ciprofloxacin-ds
Clarithromycin 103 100 102 Clarithromycin-d;
Clindamycin 93 112 103 -
Diclofenac 65 55 60 Diclofenac-ds4
Enalapril 94 96 95 -
Erithromycin 116 74 95 Erythromycin-13C-ds
Flumequine 63 136 100 -
Furaltadone 107 117 112 -
Gabapentin 101 120 111 -
loprimide 83 96 90 -
Irbesartan 85 83 84 Irbesartan-ds
Levamisole 80 47 64 Levamisole-ds
Lincomycin 86 83 85 -
Lorazepam 82 89 86 -

Losartan 83 85 84 -
Metoprolol 74 67 71 -

Metronidazole 108 86 97 -

Nalidixic acid 108 * 108 -
Norfloxacin 110 71 91 Norfloxacin-ds
Oxolinic acid 86 122 104 -
Pantoprazole 93 94 94 -
Phenazone 112 56 84 -
Primidone 116 115 116 -
Roxithromycin 56 73 65 Roxithromycin-d;
Salbutamol 110 118 114 -
Sulfadiazine 60 49 55 Sulfadiazine-*3C-d,
Sulfamethoxazole 89 71 80 Sulfamethoxazole-d,
Tetracycline 81 106 94 Tetracycline-ds
Tramadol 72 133 103 -
Trimethoprim 78 72 75 -
Venlafaxine 74 84 79 Venlafaxine-de

ILIS: patrén interno isotdpico usado para la correccion del efecto matriz

*comportamiento anémalo
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La Tabla 8 muestra los resultados obtenidos en las dos campafias de 2020. Se detectaron
17 de los 40 farmacos estudiados, siendo el 31% de las detecciones concentraciones
inferiores al punto mas bajo de cuantificacion (LOQ), por lo que, aunque se pudo
confirmar su identidad, ni siquiera pudieron llegar a cuantificarse. En general, la mayoria
de los positivos encontrados no superaron el valor de 100 ng/L, a excepcion de tres
farmacos que superaron incluso el valor de 1 pg/L en muestras, principalmente de la
segunda campafia: los antiepilépticos carbamazepina (368 ng/L, muestra 2b) vy
gabapentina (132 ng/L, muestra 1b, 1.9 ug/L, muestra 2b y 1.2 pg/L, muestra 3b) y el
anticonvulsivo primidona (129 ng/L, muestra 2a, 280 ng/L, muestra 2b y 135 ng/L,
muestra 3b). Llama la atencion las altas concentraciones de gabapentina en dos de las
muestras, con valores alrededor de 1 ug/L. Este farmaco, aunque no es de los de mayor
consumo, suele encontrarse habitualmente en las aguas de diversos puntos del planeta
(Gracia-Lor, 2012; Kruc, 2019; Fonseca, 2020; Datel, 2020), lo cual podria explicarse por
su bajo metabolismo en los seres humanos, excretandose en un alto porcentaje como
compuesto inalterado. Este hecho, y no sélo su consumo, debe tenerse en cuenta a la
hora de interpretar los resultados obtenidos en las campafias de control realizadas en
aguas. Ademads, su polaridad relativamente alta (log Kow= -1.1) podria explicar su

presencia en las aguas subterraneas estudiadas.

Las muestras correspondientes a la primera campana (febrero 2020) mostraron un
numero de positivos bastante inferior a las de la segunda (noviembre 2020),
posiblemente debido a las lluvias en esta época del afo vy al factor de diluciéon que esto
supuso. En la segunda campana, destacan las muestras 2 (Piezdmetro aguas abajo, zona
afino compost) y 3 (Piezdmetro aguas abajo, zona acopio restos de poda) por presentar

el mayor numero de fdrmacos, entre 10-11 de los 40 incluidos en el método analitico.

Los farmacos con mayor frecuencia de deteccién fueron diclofenaco (6 muestras) y
carbamazepina, claritromicina y primidona (5 muestras). Entre los farmacos incluidos en
las Listas de Observacion de la UE, se detectaron tres antibiéticos (ciprofloxacino,
claritromicina y sulfametoxazol) y el antidepresivo venlafaxina, todos ellos a
concentraciones inferiores al limite de deteccidon establecido en dicha lista (89 ng/L para
ciprofloxacino, 19 ng/L claritromicina, 100 ng/L sulfametoxazol y 6 ng/L venlafaxina), por

lo que su posible impacto eco-toxicoldgico se considera insignificante.
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Como ejemplo, en la Figura 2 se observan los cromatogramas UHPLC-MS/MS,
correspondientes a los farmacos encontrados en la muestra 3a, Piezometro aguas arriba

(zona acopio restos de poda), primera campafia.
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Tabla 8. Concentraciones (ng/L) obtenidas para farmacos en las dos camparias de muestreo 2020

Muestras

Compuestos

1la

2a

3a

4a

5a

6a

7a 8a 9a

1b

2b

3b

4b

5b

6b

7b

8b

]

Acetaminophen
Alprazolam
Atorvastatin
Azithromycin*
Bezafibrate
Carbamazepine
Ciprofloxacin**
Clarithromycin*
Clindamycin
Diclofenac
Enalapril
Erythromycin*
Flumequine
Furaltadone
Gabapentin
loprimide
Irbesartan
Levamisole
Lincomycin
Lorazepam
Losartan

1880

1157

En fondo gris se presentan las muestras 5 y 6, que corresponden al agua superficial. El resto de muestras corresponden a agua subterranea

d: detectado; concentracion inferior al nivel de concentracion estimado como LOQ
a: compuesto no estudiado en esa campana

*Farmacos incluidos en la Lista de Observacién 2018 (Decision de ejecucidon 2018/840)
**Farmacos incluidos en la Lista de Observacion 2020 (Decisién de ejecucion 2020/1161)
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Tabla 8 (cont.). Concentraciones (ng/L) obtenidas para farmacos en las dos campafias de muestreo 2020

Muestras

Compuestos

1la

2a

3a

4a

5a

6a

7a

8a

9a

1b

2b

3b

4b

5b

6b

7b

8b

]

Metoprolol
Metronidazole
Nalidixic acid
Norfloxacin
Omeprazole sulfide 1- hydroxy
Oxalinic acid
Pantoprazole
Phenazone
Primidone
Roxithromycin
Salbutamol

Salicylic acid
Sulfadiazine
Sulfamethoxazole**
Tetracycline
Tramadol
Trimethoprim**
Valsartan
Venlafaxine**

a

280 135

a

a

d

o

En fondo gris se presentan las muestras 5y 6, que corresponden al agua superficial. El resto de muestras corresponden a agua subterranea
d: detectado; concentracion inferior al nivel de concentracion estimado como LOQ

a: compuesto no estudiado en esa campana

*Farmacos incluidos en la Lista de Observacién 2018 (Decision de ejecucidon 2018/840)
**Farmacos incluidos en la Lista de Observacion 2020 (Decisidén de ejecucion 2020/1161)
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Muestra 3 Muestra 2 Muestra 2
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Figura 2. Farmacos encontrados en la muestra 3a, Piezdmetro aguas abajo (zona acopio restos de poda), mediante analisis por UHPLC-MS/MS (ID)

Informe Final Febrero 2021 Pdgina 21 de 33



Investigacion de contaminantes orgdnicos en aguas del entorno de la Planta RSU (2020)

8. Resultados obtenidos de la determinacion de plaguicidas

En paralelo, las 18 muestras de agua se sometieron al procedimiento de analisis
cuantitativo basado en UHPLC-MS/MS (QgqQ) mediante inyeccion directa (ID) con el fin
de investigar la presencia y los niveles de concentracién de 35 plaguicidas y TPs

seleccionados.

Al igual que en farmacos, los QC consistieron en dos muestras de agua fortificadas a dos
o tres niveles de concentracion cada una, 10, 100 y 1000 ng/L. Las Tablas 9 y 10
muestran el valor de recuperacion (%) para cada QC en la primera y segunda campana
de muestreo, respectivamente. Ademas, en las tablas también se indican los
compuestos cuantificados mediante el método de patron interno cuyos ILIS

correspondientes aparecen en las tablas.

Las recuperaciones de los QCs fueron en general satisfactorias, con valores entre el 60 y
el 140%, lo que aporta fiabilidad a los resultados obtenidos. Con alguna excepcién en
valores individuales, el valor medio estuvo siempre en el rango de aceptabilidad. La
sensibilidad para los compuestos 2,4-D y metaflumizona fue muy baja, por lo que no

pudieron calcularse las recuperaciones para sus correspondientes QC.
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Tabla 9. Recuperaciones (%) obtenidas para las muestras QC correspondientes al analisis de
plaguicidas mediante UHPLC-MS/MS (ID) en la primera campafia

Compuestos QC10 QC100 QC1000 QC medio ILIS
Acetamiprid 131 132 - 132 Acetamiprid-ds
Atrazine 107 100 98 102 Atrazine-ds
Atrazine-desethyl 96 92 97 95 Atrazine-ds
Atrazine-desisopropyl 104 92 96 97 Atrazine-ds
Carbaryl 83 106 99 96 -
Chlorpyrifos 120 98 96 105 Chlorpyrifos Methyl-de
Clothianidin 109 105 - 107 Clothianidin-ds;
2,4—D * * * * _

Diuron 104 100 97 100 Diuron-de
Imazalil 119 96 106 107 Imazalil-ds
Imidacloprid 118 107 - 113 Imidacloprid-da
Linuron 105 99 102 102 -
Metaflumizone * * - * -
Metalaxyl 86 109 103 99 -
Methiocarb 107 100 - 104 Methiocarb-d;
Metolachlor 102 103 99 101 Metolachlor-de
Prometryn 89 101 105 98 -
Propamocarb * 82 100 91 -
Pyridaphention 151 126 126 134 -
Simazine 97 109 102 103 Simazine-ds
Tebuconazole * 116 114 115 -
Terbumeton 97 103 103 101 -
Terbumeton-desethyl 101 100 ** 101 -
Terbuthylazine 100 97 *ok 99 Terbuthylazine-ds
Terbuthylazine-desethyl 106 101 99 102 Terbuthylazine-ds
Terbuthylazine-OH 107 97 97 100 Terbuthylazine-ds
Terbutryn 86 101 98 95 -
Thiabendazole 108 93 95 99 Thiabendazole-ds
Thiacloprid 113 104 - 109 Thiacloprid-ds
Thiamethoxam 112 97 - 105 Thiamethoxam-ds
Thiophanate-methyl ok ok ok ek -

* Sensibilidad insuficiente
** Saturacion del detector
*** Comportamiento anémalo
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Tabla 10. Recuperaciones (%) obtenidas para las muestras QC correspondientes al analisis de
plaguicidas mediante UHPLC-MS/MS (ID) en la segunda campaiia

Compuestos QC100 QC1000 QC medio ILIS
Acetamiprid 63 79 71 Acetamiprid-d4
Atrazine 69 71 70 -
Atrazine-desethyl 72 115 94 -
Atrazine-desisopropyl 94 93 94 -
Carbaryl 64 94 79 -
Carbendazim 60 73 67 -
Chlorpyrifos 97 83 90 -
Clothianidin 52 100 76 Clothianidin-ds
Diuron 78 128 103 -
Imazali 96 81 89 -
Imidacloprid 94 96 95 Imidacloprid-ds
Linuron 100 89 95 -
Metalaxyl 82 105 94 -
Methiocarb *hx ok ok -
Metolachlor 80 106 93 -
Prochlora 115 76 96 -
Prometryn 77 83 80 -
Propamocarb 105 123 114 -
Propiconazole 62 101 82 -
Pyridaphention 116 73 95 -
Simazine 63 114 89 -
Tebuconazole 60 96 78 -
Terbumeton 81 79 80 -
Terbumeton-desethyl 77 81 79 -
Terbuthylazine 56 76 66 Terbuthylazine-ds
Terbuthylazine-desethyl 73 73 73 -
Terbuthylazine-OH 72 106 89 -
Terbutryn 68 79 74 -
Tetraconazole 97 87 92 -
Thiabendazole 62 96 79 -
Thiacloprid 83 63 73 Thiacloprid-d,
Thiamethoxam 54 96 75 Thiamethoxam-d;

***Comportamiento andémalo
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La Tabla 11 muestra los resultados obtenidos para los 35 plaguicidas y TPs analizados en

las muestras de agua de las dos campaiias.

En total, se detectaron 23 de los 35 plaguicidas estudiados. Aproximadamente el 50%
de las detecciones correspondieron a compuestos en concentraciones inferiores al
punto mas bajo de cuantificacién (LOQ), por lo que, aunque se pudo confirmar su
identidad, no pudieron cuantificarse al encontrarse a niveles muy bajos de
concentracion. Por otra parte, la gran mayoria de los positivos no superaron el nivel de
0.1 pg/L (100 ng/L), valor que suele tomarse como referencia al ser el maximo permitido
para plaguicidas en aguas de abastecimiento urbano. Las Unicas excepciones fueron el
insecticida imidacloprid en la muestra 2b (184 ng/L) y 3b (248 ng/L), el insecticida
metalaxyl en la muestra 9b (166 ng/L), el herbicida terbutilazina en la muestra 8a (892
ng/L) y su producto de transformacion terbutilazina-OH en la muestra 2a (188 ng/L) y

8b (129 ng/L).

Los herbicidas de la familia de las triazinas y algunos de sus productos de transformacion
fueron los de mayor frecuencia de detecciéon: terbutilazina-OH en 15 muestras vy
simazina, terbumeton-desetil y terbutilazina-desethyl en 12 muestras. El insecticida
imidacloprid, recientemente prohibido para aplicaciones agricolas al aire libre en la
Unién Europea (European Comission, 2018/783, 2018), también fue uno de los mas
detectados (14 de las 18 aguas estudiadas). Entre los plaguicidas incluidos en las Listas
de Observacion de la UE, se detectaron tres insecticidas neonicotinoides (acetamiprid,
clotianidin e imidacloprid) y dos fungicidas azoles (imazalil y tebuconazol). Cuatro de
ellos, se encontraron en concentraciones inferiores al limite de deteccién establecido
en dichas listas (8.3 ng/L para acetamiprid y clotianidin, 800 ng/L para imazalil y 240 ng/L
para tebuconazol). A pesar de su prohibicion, el imidacloprid fue el Unico compuesto
que superd el limite de deteccién establecido en la lista (8.3 ng/L) hasta en cinco
muestras (valor mas alto 248 ng/L en la muestra 3b). Serian necesarios estudios
adicionales para evaluar el posible impacto eco-toxicoldgico de este compuesto en el

medio acuatico.

Las aguas subterraneas recogidas en el Piezdmetro aguas abajo (zona acopio restos de
poda) (muestra 3b) y en el Pozo Sabater | (muestra 8b), son las que presentaron mayor

numero de plaguicidas, con un total de 17 y 19, respectivamente. Las dos aguas
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superficiales del rio Mijares recogidas en noviembre de 2020 (muestras 5b y 6b) también
presentaron un numero bastante elevado de positivos (16 detecciones), aunque casi

todos ellos en concentraciones por debajo del LOQ y, por tanto, sin poderse cuantificar.

Como ejemplo, la Figura 3 ilustra los positivos encontrados en la muestra 3a, Piezdmetro

aguas abajo (zona acopio restos de poda), analizada mediante UHPLC-MS/MS (ID).
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Figura 3. Plaguicidas encontrados en la muestra 3a, Piezdmetro aguas abajo (zona acopio
restos de poda), mediante analisis por UHPLC-MS/MS (ID)
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Tabla 11. Concentraciones (ng/L) obtenidas para de plaguicidas en las dos campafias de muestreo 2020

Muestras

Compuestos 1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 9a 1b 2b 3b 4b 5b 6b 7b 8b 9b
Acetamiprid* - - - - - - - - - d d d d - d 8
Atrazine - - - - - - 7 6 - d - d d d d 5 d d
Atrazine-desethyl (DEA) - - - - - - 37 7 - - - - - d - 65 d -
Atrazine-desisopropyl (DIA) - 9 - - 20 23 - - - 45 d - - 35 - 28
Carbaryl - - - - - - - - - - - d - d d - d -
Carbendazim a a a a a a a a a d - 24 - 5 5 - 6 18
Chlorpyrifos 6 2 3 - 5 - - 2 1 - - - - - - 18
Clothianidin* - - - - - - - - - - - - d - d - d -
2,4-D - - - - - - - - - a a a a a a a a a
Diuron - 2 3 - - - - 20 - - - 12 d d d d d d
Imazalil** 5 5 - - 7 - - - - - d d d d d -
Imidacloprid* - 53 40 - - - d d d 7 184 248 8 d 8 68 d 5
Linuron - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Metalaxyl - 9 16 - - - - 60 - - - 31 - 166
Metaflumizone** - - - - - - - - - a a a a a a a a a
Methiocarb* - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Metolachlor - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Prochloraz** a a a a a a a a a - - - - - - - - -
Prometryn - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Propamocarb - - - - - - - - - - - d d d d d d d
Propiconazole a a a a a a a a a - 5 5 d d 5 - 7 -

En fondo gris se presentan las muestras 5y 6, que corresponden al agua superficial. El resto de muestras corresponden a agua subterranea

d: detectado; concentracion inferior al nivel de concentracién estimado como LOQ

a: compuesto no estudiado en esa campana

*Plaguicidas incluidos en la Lista de Observacion 2018 (Decisidn de ejecucion 2018/840)
**Plaguicidas incluidos en la Lista de Observacién 2020 (Decision de ejecucién 2020/1161)
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Tabla 11 (cont.). Concentraciones (ng/L) obtenidas para de plaguicidas en las dos campafias de muestreo 2020

Muestras
Compuestos 1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 9a 1b 2b 3b 4b 5b 6b 7b 8b 9b
Pyridaphention - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Simazine - - 40 - - - 2 44 - d d 76 d d d d d 48
Tebuconazole** a a a a a a a a a - - - d - - - d -
Terbumeton - - - - - - - 53 - - d d - - - - - -
Terbumeton-desethyl - 4 3 - 5 - - 2 1 - - d d d d 49 d 47
Terbuthylazine - - 2 - - - 892 - - d - d d d - -
Terbuthylazine-desethyl - - 2 1 - - 43 53 3 - - d d d d 55 5 77
Terbuthylazine-OH 4 188 4 - - - 3 76 3 d 76 6 d d d d 129 d
Terbutryn - 13 - - - - - 61 - - d d - - - - d 32
Tetraconazole a a a a a a a a a - - - - - - - - -
Thiabendazole 3 - - - 4 - - - - d - d d d d d d d
Thiacloprid* - - - - - - - - - - - - - - - - -
Thiamethoxam* - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Thiophanate-methyl - - - - - - - - - a a a a a a a a a

En fondo gris se presentan las muestras 5y 6, que corresponden al agua superficial. El resto de muestras corresponden a agua subterranea
d: detectado; concentracion inferior al nivel de concentracion estimado como LOQ

a: compuesto no estudiado en esa campana

*Plaguicidas incluidos en la Lista de Observacion 2018 (Decisidn de ejecucion 2018/840)

**Pplaguicidas incluidos en la Lista de Observacién 2020 (Decision de ejecucién 2020/1161
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8. Conclusiones

Se ha investigado un elevado nimero de contaminantes organicos en aguas tomadas en
el entorno de la planta de Reciplasa, mediante andlisis cuantitativo por UHPLC-MS/MS,
con analizador de triple cuadrupolo (QqQ), con el fin de evaluar el posible impacto de la
la planta sobre la calidad de las aguas. La metodologia analitica utilizada destaca por su
elevada sensibilidad, lo que permite detectar y cuantificar diferentes tipos de
contaminantes orgdnicos a muy bajos niveles de concentracidn. Se han aplicado dos
métodos de analisis, sin ninglin tratamiento de muestra (inyeccion directa de la muestra,
ID), que permiten la determinacién de 40 farmacos, por un lado, y de 35 plaguicidas y

TPs, por otro.

Las muestras objeto de estudio han correspondido a aguas subterraneas y superficiales
tomadas en el entorno de la planta de tratamiento Reciplasa en dos campafias de

muestreo realizadas en febrero y noviembre de 2020.

Se han detectado varios farmacos incluidos en el estudio, y aproximadamente un 30%
de las detecciones han correspondido a compuestos con niveles muy bajos de
concentracion, inferiores al limite de cuantificacion del método aplicado. La mayoria de
los farmacos identificados no superd el valor de 100 ng/L, con la Unica excepcion de
carbamazepina (una muestra, 368 ng/L), gabapentina (tres muestras, 132 ng/L, 1.9 ug/L
y 1.2 ug/L), y primidona (tres muestras, 129 ng/L, 280 ng/L y 135 ng/L). Entre los
farmacos investigados, se han incluido 7 compuestos que aparecen en alguna de las dos
Listas de Observacidn de la UE de 2018 y 2020. De ellos, se han detectado en las aguas
tres antibidticos (ciprofloxacino, claritromicina y sulfametoxazol) y el antidepresivo
venlafaxina, pero siempre a niveles inferiores al limite de deteccién establecido en

dichas Listas.

En paralelo al estudio de farmacos, se ha investigado la presencia de plaguicidas en las
aguas. Se han detectado varios compuestos, aunque la mayoria de los positivos no
supero el nivel de 100 ng/L (0.1 pg/L), valor que suele tomarse toma como referencia en
el campo de residuos de plaguicidas en aguas, pues es el valor maximo permitido por

plaguicida individual en aguas de abastecimiento urbano. Las Unicas excepciones fueron
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el insecticidaimidacloprid en dos muestras (184 ng/Ly 248 ng/L), el insecticida metalaxyl
en una muestra (166 ng/L), el herbicida terbutilazina en una muestra (892 ng/L) y su

producto de transformacion terbutilazina-OH en dos muestras (188 ng/Ly 129 ng/L).

Entre los plaguicidas investigados, se han incluido 10 compuestos que se encuentran en
alguna de las dos Listas de Observacion de la UE de 2018 y 2020. Cuatro de ellos
(acetamiprid, clotianidin, imazalil y tebuconazol) se han encontrado en concentraciones
inferiores al limite de deteccién establecido en dichas listas. A pesar de su reciente
prohibicion en la UE, unicamente imidacloprid ha superado el nivel establecido en la
lista (8.3 ng/L) en 5 de las 14 muestras positivas, llegando a alcanzar el valor mas alto de

248 ng/L.

La contaminacién de aguas superficiales y subterraneas por plaguicidas en la Comunidad
Valenciana, y concretamente en la provincia de Castellén, es un hecho bien conocido,
que ya ha sido reportado anteriormente por nuestro propio grupo de investigacién
(Hernandez, 2008; Marin, 2009; Pitarch, 2010, 2016; Rousis, 2017; Eddie, 2020; Bijlsma,
2021), asi como en anteriores informes realizados para Reciplasa. Este hecho se justifica

por la intensa actividad agricola en la zona de estudio.

Aunque la contaminacion de aguas por farmacos es mas frecuente en aguas residuales
urbanas y en aguas superficiales que reciben los efluente urbanos, la presencia de estos
compuestos en las aguas subterrdneas ilustra el amplio consumo de farmacos lo cual
tiene como consecuencia que puedan llegar hasta dichas aguas, aunque, de momento,
parece un hecho aislado y poco relevante, en comparacién con los datos que se reportan
en la literatura cientifica para aguas residuales tratadas y aguas superficiales. En general,
las concentraciones encontradas en este estudio son bajas (del orden de ng/L), por lo
gue no parece existir una contaminacién importante. Sin embargo, algunos compuestos
se han encontrado a niveles relativamente altos, en particular la gabapentina, lo cual
deberia estudiarse en futuras campafias para comprobar si se trata de un hecho aislado
o de una tendencia consolidada en el tiempo. A pesar de que la UE no considera a los
farmacos como contaminantes prioritarios en su politica de aguas, ni existe todavia
regulacién al respecto, se debe prestar atencion a la presencia de estos compuestos en

aguas residuales urbanas, asi como en aguas superficiales y subterraneas, incluyéndolos
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en programas de control. De este modo, sera posible hacer un seguimiento del estado
de las aguas e identificar cualquier cambio relevante en las concentraciones y/o
tendencias observadas. Por otro lado, seria necesario realizar estudios de evaluacion del
riesgo en el futuro préximo, con el fin de evaluar el potencial impacto sobre las aguas.
Los estudios de evaluacidn del riesgo se basan, entre otras fuentes de informacion, en
los niveles de concentracion reportados para los compuestos investigados, por lo que
serd necesario continuar, e incluso ampliar, las campafias de control realizadas

periddicamente.
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