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ARTÍCULO DE REFLEXIÓN

RESUMEN

En el presente documento se planteó la necesidad de analizar los efectos del naproxeno como 
contaminante emergente en ecosistemas acuáticos, para lo cual se realizó la respectiva revisión 
documental sobre sus implicaciones sobre la biodiversidad, su impacto y afectación a organismos 
acuáticos clave, en donde se pudo evidenciar que incluso en concentraciones bajas, el naproxe-
no causa alteraciones significativas en procesos biológicos de organismos acuáticos, además su 
exposición prolongada afecta negativamente el desarrollo, reproducción y supervivencia de dife-
rentes especies, entre las que se resaltan los peces, gasterópodos, bivalvos, crustáceos, entre 
otros, que son eslabones críticos en las cadenas tróficas, generando deformidades, reducción de 
fecundidad, incluso aumento de la mortalidad.

Así mismo, la bioacumulación y la biomagnificación amplifican su presencia en niveles tróficos 
superiores, afectando la fauna y la estabilidad del ecosistema, de tal manera, estos impactos 
comprometen la biodiversidad acuática, alterando las dinámicas poblacionales y reduciendo la 
capacidad de los ecosistemas para proporcionar servicios ecológicos vitales, en donde las espe-
cies clave son las más vulnerables a estas afectaciones, es por esto que se resalta la necesidad 
de estrategias de regulación, mitigación y tratamiento de aguas residuales para proteger la inte-
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gridad de los ecosistemas acuáticos.
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ABSTRACT
This document raised the need to analyze the effects of naproxen as an emerging contaminant 
in aquatic ecosystems, for which the respective documentary review was carried out on its impli-
cations on biodiversity, its impact and affectation to key aquatic organisms, where it was possi-
ble to show that even in low concentrations, naproxen causes significant alterations in biological 
processes of aquatic organisms, in addition its prolonged exposure negatively affects the deve-
lopment, reproduction and survival of different species, among which fish, gastropods, bivalves, 
crustaceans, among others, stand out, which are critical links in the trophic chains, generating 
deformities, reduced fertility, even increased mortality. 

Likewise, bioaccumulation and biomagnification amplify their presence at higher trophic levels, 
affecting the fauna and the stability of the ecosystem. In such a way, these impacts compromise 
aquatic biodiversity, altering population dynamics and reducing the capacity of ecosystems to pro-
vide vital ecological services, where key species are the most vulnerable to these impacts. This 
is why the need for strategies for regulation, mitigation and treatment of wastewater to protect the 
integrity of aquatic ecosystems is highlighted.

Keywords: 
conservation medicine, public health, water.

INTRODUCCIÓN

Los contaminantes emergentes se han convertido en un tema de interés global, consi-
derando que se trata de una gran variedad de compuestos de origen antropogénico que 
pueden causar efectos negativos sobre el ambiente (Alean et al., 2021). En los últimos 
tiempos, se ha evidenciado la presencia de este tipo de contaminantes en múltiples con-
textos, generando afectaciones de todo tipo, dado su uso masivo y la falta de control 
adecuado sobre los mismos.

En este sentido, dentro de los principales contaminantes emergentes se encuentran los 
fármacos, compuestos que son sumamente necesarios en la sociedad (Zarazúa et al., 
2024). Sin embargo, su presencia es persistente en el medio ambiente, produciendo efec-
tos nocivos y principalmente la calidad del agua.

De tal forma, los contaminantes emergentes se dispersan a través del agua afectando la 
salud humana, contaminando la cadena alimenticia, las fuentes de agua potable y cau-
sando resistencia bacteriana (Vergara y Hernández, 2024).

En este contexto, los contaminantes emergentes representan un peligro para el ecosis-
tema (Romero et al., 2022). Dado que una vez en el recurso hídrico, entran en contacto 
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con organismos acuáticos, ocasionando desequilibrio, además llegando a afectar sus 
funciones biológicas. Sobre el caso en particular, la presencia del naproxeno tiene efec-
tos tóxicos en organismos acuáticos causando alteraciones bioquímicas y genéticas, es-
trés oxidativo, problemas endocrinos, inhibición del crecimiento, efectos mutagénicos y, 
teratogénicos, efectos adversos en la fertilidad y en el sistema inmunológico (Romero et 
al., 2022).

Dado estos planteamientos, el presente artículo tiene por objetivo analizar los efectos del 
naproxeno como contaminante emergente en ecosistemas acuáticos, realizando la revi-
sión documental sobre sus implicaciones sobre la biodiversidad, evaluando el impacto 
del naproxeno y su afectación a organismos acuáticos clave.

METODOLOGÍA

El presente estudio sobre los efectos del naproxeno como contaminante emergente en 
ecosistemas acuáticos, se llevó a cabo utilizando un enfoque cualitativo y descriptivo, 
teniendo en cuenta que se buscó identificar los efectos del naproxeno en ecosistemas 
acuáticos y cómo su exposición continúa afecta el desarrollo, reproducción o mortalidad 
de los organismos, además de determinar la bioacumulación del naproxeno en la cadena 
trófica acuática, su acumulación en organismos y cómo este proceso afecta la salud del 
ecosistema, evaluando el impacto del naproxeno en la biodiversidad acuática y su afec-
tación a organismos acuáticos clave.

Para estos propósitos se realizó la búsqueda de información y de literatura relacionada 
con esta temática, por medio de la revisión documental y bibliográfica, a través de bus-
cadores académicos acorde con el nivel de la investigación, de modo que se logró iden-
tificar información relevante para el sustento y desarrollo de los objetivos, siendo clave el 
análisis de datos para la compresión de los interrogantes planteados.

De este modo, se planteó la identificación de fuentes de datos, como primer paso para 
la recopilación de información, por lo que se llevó a cabo por medio de: Google acadé-
mico, Google libros, Proquest, Redalyc, Scielo, ResearchGate, Dialnet, Revistas científi-
cas, Repositorios institucionales y Bibliotecas digitales, entre otros, tanto a nivel nacional 
como internacional, relacionando el campo de búsqueda principalmente con la presencia 
del naproxeno en los ecosistemas acuáticos y sus efectos sobre dichos ecosistemas.

Por otra parte, la filtración de los resultados de búsqueda de datos comprendió en lo 
mayor posible bibliografía de años recientes, centrando en los estudios que sean más ac-
tuales, procurando la calidad y confiabilidad de la información consultada, seleccionando 
los de referencia específica a temas claves como el naproxeno, ecosistemas acuáticos, 
efectos toxicológicos y contaminantes emergentes, almacenando la información en una 
matriz de análisis, controlando la duplicidad de las referencias bibliográficas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ecosistemas Acuáticos
En los ecosistemas naturales, los seres vivos mantienen una relación dinámica y cons-
tante con el medio físico que los rodea, esta interacción implica una transformación con-
tinua de materia y energía, donde los recursos del entorno son utilizados y reciclados a 
través de procesos biológicos, químicos y físicos, estas transformaciones permiten el 
desarrollo de ciclos fundamentales que son esenciales para la vida, con procesos de 
cambio y adaptación de los ecosistemas, con alta biodiversidad, manteniendo un equili-
brio ecológico (Takara, 2022).

Igualmente, los ecosistemas acuáticos son componentes fundamentales del medio am-
biente mundial, dado que, además de contribuir de manera esencial a la biodiversidad y 
la productividad ecológica, también proporcionan una variedad de servicios a las pobla-
ciones humanas, como agua para beber y para riego, oportunidades recreativas y hábitat 
para pesquerías de importancia económica (Prakash, 2021). Existen ciertos tipos de eco-
sistemas acuáticos los cuales se describen a continuación, en la tabla 1.

Tabla  1
Tipos de ecosistemas acuáticos

Ecosistema

Interiores
Loticos Río, Arroyo y Petén 

Humedales Bordo, embalse

Lenticos Sistemas de aguas 
profundas Lago y laguna

Costeros
Humedales 

Sistemas de aguas 
profundas

Marisma, estero, 
estuario

Marinos Arrecife Laguna costera y 
bahía

Nota. Tomado de (Aguilar y Martin, 2021).

Agua
El agua es un elemento complejo y fascinante que nos recuerda constantemente la de-
pendencia de ella y la fragilidad de nuestra existencia (Camargo y Camacho, 2019). En 
tal sentido, el recurso hídrico es uno de los elementos esenciales para la vida y en los 
ecosistemas del planeta, dado que interviene en muchos de los procesos ambientales y 
está relacionado con su buen funcionamiento (Mancilla et al., 2022). 

No obstante, el aumento de la demanda en el uso del agua trae consigo serios problemas 
de contaminación, tanto de naturaleza química como biológica, cuya corrección requiere 
de costosos sistemas de control (Gastañaga, 2018). De igual forma, el agotamiento y la 
contaminación del agua son las principales causas de la pérdida de biodiversidad y de la 
degradación de los ecosistemas (UNESCO, 2020).
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Organismos Acuáticos 
Los organismos acuáticos son seres vivos que habitan predominantemente en ambientes 
de agua, incluyendo océanos, ríos, lagos y humedales, esta amplia categoría abarca des-
de microorganismos como el plancton hasta mamíferos marinos de gran tamaño (Duarte, 
2006).

Estos organismos, son fundamentales para el equilibrio ecológico, teniendo en cuenta 
que sostienen las cadenas alimentarias y participan en los diferentes ciclos biogeoquími-
cos globales, a su vez, su salud se encuentra intrínsecamente relacionada con el estado 
de los ecosistemas acuáticos, que enfrentan numerosas amenazas como resultado de 
las actividades humanas (UNESCO, 2020).

Contaminante Emergente
La presencia de restos de fármacos, plaguicidas y otras sustancias, son llamadas con-
taminantes emergentes, también llamados microcontaminantes (Jaimes y Vera, 2020). 
Estos comprenden productos farmacéuticos, del cuidado personal, surfactantes, aditivos 
industriales, plastificantes, plaguicidas y una gran variedad de compuestos químicos que, 
aunque se encuentran en bajas concentraciones son capaces de alterar las funciones en-
docrinas, es por esa razón que han llegado a ser un serio problema (García et al., 2011).
Los contaminantes emergentes de mayor preocupación son los fármacos, dado que se 
ha demostrado los daños o alteraciones que pueden generar estas sustancias en el eco-
sistema, por ejemplo, los analgésicos como el acetaminofén y el naproxeno que son de 
amplio uso por la población mundial (Marimon y Rodríguez, 2024). La característica de 
estos grupos de contaminantes es que no necesitan estar constantemente en el ambien-
te para causar efectos negativos, puesto que sus altas tasas de transformación/remoción 
se pueden compensar por su introducción continua en el ambiente (Gil et al., 2012).

Naproxeno
De acuerdo con el Instituto Nacional del Cáncer (2024) la definición de naproxeno es la 
siguiente: 

“Medicamento que se usa para tratar el dolor leve y los síntomas de la artritis y varias 
otras afecciones. Asimismo, está en estudio para el tratamiento del dolor de huesos en 
los pacientes de cáncer. El naproxeno impide que el cuerpo elabore sustancias que cau-
san dolor e inflamación. Es un tipo de medicamento antiinflamatorio no esteroide (AINE) 
y un inhibidor de la cicloxigenasa. También se llama Naprosyn.”

Los AINE son fármacos persistentes y recurrentes en los sistemas acuáticos. Esto proba-
blemente se asocia a que son compuestos de libre venta y de mayor consumo (Contreras 
y González, 2022). La presencia de fármacos en cuerpos de agua genera un problema 
de salud al exponer organismos vivos a estos contaminantes de origen antropogénico 
(Silva et al., 2013). El nombre químico del naproxeno es (Ácido (S)-2-(6-metoxi-2-naf-
til) propanoico, C14H14O3), es un compuesto liposoluble, tiene muy baja solubilidad en 
agua y dicha solubilidad aumenta a pH básico (Bigagli, 2022). En la figura 1 se describe 
su estructura química.
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Figura 1
Estructura química del naproxeno

Nota. Tomado de (Silva et al., 2013).

Mecanismos de Toxicidad del Naproxeno 
El naproxeno es un contaminante emergente en ecosistemas acuáticos debido a su per-
sistencia y toxicidad generando estrés oxidativo que daña proteínas, lípidos y ADN afec-
tando procesos biológicos esenciales como la fotosíntesis y la respiración en organismos 
acuáticos (Rodríguez, 2020).

Además, el naproxeno puede afectar las funciones endocrinas en especies acuáticas, 
interfiriendo con la reproducción y el crecimiento, lo que disminuye sus poblaciones. Sus 
efectos se amplifican al interactuar con otros contaminantes, aumentando el riesgo eco-
toxicológico en los cuerpos de agua (Castro Fernández, 2022).

Bioacumulación del Naproxeno
La bioacumulación del naproxeno en ecosistemas acuáticos ocurre principalmente en or-
ganismos como peces y crustáceos, debido a su capacidad para absorber y retener este 
compuesto en sus tejidos, incluyendo hígado, riñón y branquias (Cuñat y Ruiz, 2016). 
Aunque el naproxeno se degrada por fotólisis en condiciones ideales, en cuerpos de 
agua no siempre se descompone rápidamente, además, su persistencia y la presencia 
de metabolitos pueden potenciar su toxicidad, afectando funciones reproductivas y el 
crecimiento de organismos acuáticos (Checa et al., 2021). 

Situación Mundial de Uso de Naproxeno
El consumo de antiinflamatorios no esteroides (AINE) es generalizado y se usan no sólo 
por sus propiedades antiinflamatorias, analgésicas y antipiréticas, sino también por sus 
importantes efectos beneficiosos como la protección cardiovascular y la prevención del 
cáncer (Clàriaa, 2001). A pesar de su eficacia clínica, los AINE pueden causar compli-
caciones gastrointestinales y cardiovasculares. Además, el uso de AINE se caracteriza 
por una notable variabilidad individual en el grado de inhibición de la isoenzima COX, la 
eficacia terapéutica y la incidencia de efectos adversos (Maseda y Ricciotti, 2020).
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Eliminación y Disposición Final del Naproxeno
Una de las formas que emplea la industria farmacéutica para controlar la emisión de los 
contaminantes emergentes al medioambiente es a través de la validación de la limpieza 
del equipamiento que se utiliza en la producción (Lazo et al., 2024).

Entorno a la detección y tratamiento, van desde el tratamiento mediante el uso de mé-
todos convencionales hasta la aplicación de tecnologías más novedosas como los pro-
cesos avanzados de oxidación (Silva et al., 2013). De igual forma, la disposición final de 
este tipo de desechos debe realizarse mediante incineración en las calderas de hornos 
cementeros, fundidoras o plantas generadoras de electricidad (García et al., 2021).

En cuanto a la descomposición biológica del naproxeno la realizan hongos, algas y bac-
terias, pero la única vía bien descrita para su degradación completa es la degradación del 
naproxeno por Bacillus thuringiensis (Wojcieszyńska y Guzik, 2020).

Efectos en los Ecosistemas Acuáticos 
En el caso del naproxeno se ha detectado su presencia en agua dulce, agua de mar y 
sedimentos, sin embargo, se encuentran como mezcla en lugar de compuestos individua-
les, considerando que son diversos los efectos del naproxeno según el entorno en el que 
se encuentra (Trombini et al., 2020). En este contexto, en la siguiente tabla se presentan 
los efectos del naproxeno, según la especie afectada:

Tabla 5
Efectos del naproxeno

Especie afectada Tipo de Efecto Autor
Rotífero (Brachionus caly-
ciflorus), Camarón hada 

(Thamnocephalus platyurus), 
Pulga de agua (Ceriodaph-

nia dubia)

Los productos de descomposición reducen el creci-
miento y la reproducción y tienen mayores efectos 

tóxicos en concentraciones más bajas que el propio 
naproxeno en pequeños crustáceos y rotíferos.

Isidori et al. 
(2005)

DellaGreca et al. 
(2003)

Mosquito (Aedes aegypti)

Reduce la eclosión de los huevos y la pupación, pero 
no afecta la mortalidad de las larvas. El naproxeno 

también reduce la fecundidad media de las hembras 
y las generaciones posteriores parecen ser más resis-

tentes a la exposición.

Calma y Medina 
(2020)

Rotífero (Brachionus calyci-
florus)

Pulga de agua (Ceriodaph-
nia dubia)

Inhibición del crecimiento/reproducción. Isidori et al. 
(2005)

Anfípodo (Hyalella azteca) Estrés oxidativo y genotoxicidad. García et al. 
(2015)

Mejillón de agua dulce (Ellip-
tio complanata)

Inducción o inhibición de diversos efectos inmunotóxi-
cos en los hemocitos.

Gagné et al. 
(2006)
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Hidra (Hydra magnipapillata)

Contracción de la columna corporal y los tentáculos 
(una respuesta al estrés) y alteraciones en la trans-

cripción genética durante 24 horas.
Inhibición de la regeneración.

Yamindago et al. 
(2019)

Pulga de agua (Moina ma-
crocopa)

Reducción del crecimiento poblacional en el rango 
de concentraciones y reducción de la fecundidad a 

30.000.000 ng/L.

Kwak et al. 
(2018)

Nota. La tabla describe los efectos subletales del naproxeno, adaptado de Davison et al. 
(2021).

Así mismo, se han detectado altas bioconcentraciones de naproxeno en peces salvajes 
a través de la acumulación constante del medio ambiente, lo que resulta en un mayor 
riesgo crónico, en donde el naproxeno puede afectar negativamente el comportamiento, 
el desarrollo y la expresión de genes antioxidantes de peces (Xu et al., 2019).

De forma similar, el naproxeno tiene efectos nocivos sobre organismos animales y ve-
getales, como cambios mutagénicos en sistemas bacterianos, efectos teratogénicos, fe-
minización, hermafroditismo, efectos adversos sobre la fertilidad y reproducción de los 
peces, alteraciones en el crecimiento o en el sistema inmune (Moreno et al., 2022).

Por su parte, el naproxeno disminuyó el crecimiento y la reproducción del pez cebra y pro-
vocó alteraciones histopatológicas en las gónadas en concentraciones tan bajas como 
0,1 μg/L. A nivel molecular, 0,7 μg/L de naproxeno provocó alteración de la transcripción 
de genes en las gónadas que participan en varios procesos biológicos asociados con 
la reproducción, que involucran principalmente la biosíntesis de hormonas esteroides y 
los mecanismos epigenéticos/epitranscriptómicos. En conjunto, las concentraciones am-
bientalmente realistas de naproxeno afectan la reproducción del pez cebra (Barros et al., 
2024).

Por otra parte, el naproxeno debido a su menor tasa de descomposición y las limitaciones 
de los procesos actuales de tratamiento de aguas residuales, puede afectar negativa-
mente a las estructuras de los riñones, el hígado y la mandíbula de los peces (Lakshmi et 
al., 2024). En este sentido, el naproxeno afecta la histología renal y la expresión génica 
hepática, e induce lesiones en la mandíbula en peces, se han descrito efectos citológicos 
en riñones y otros órganos de peces salmónidos en concentraciones de hasta 1 μg/L, 
de forma que, los peces parecen ser el organismo acuático más sensible a este fármaco 
(Näslund et al., 2020).

Existen varias vías a través de las cuales los productos farmacéuticos de desecho pue-
den llegar a los organismos; la principal es a través de la descarga de aguas residuales 
en los ecosistemas acuáticos, afectando a organismos como microorganismos, peces e 
invertebrados, que pueden ser consumidos por niveles tróficos superiores y causar efec-
tos de cascada trófica (Martínez y Cuautle, 2019).

La exposición crónica al naproxeno presenta afectaciones a la reproducción en crustá-
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ceos, la supervivencia de peces juveniles, pero las concentraciones efectivas son unos 
pocos órdenes de magnitud más altas que las detectadas en el agua ambiente. Además, 
la exposición al naproxeno a través del agua durante las primeras etapas de la vida de 
los peces medaka causa efectos adversos en la transcripción genética relacionada con 
las vías esteroidogénicas (Kwak et al., 2018).

Igualmente, el naproxeno forma compuestos que son más tóxicos para los organismos 
planctónicos que el compuesto original. Estos productos de degradación son en prome-
dio: de 4 a 14 veces más tóxicos para el rotífero (Brachionus calyciflorus); de 4 a 16 veces 
para los crustáceos (Thamnocephalus platyurus y Ceriodaphnia dubia); y de 1 a 9 veces 
para Daphnia magna 50, Los efectos fueron más pronunciados en las algas, Pseudokir-
chneriella subcapitata, donde el crecimiento se inhibió a una EC50 de entre 1,9 y 6,86 
mg/L para los productos de degradación (Davison et al., 2021).

En el caso de poblaciones de algas, rotíferos y pequeños crustáceos se atrofian por la 
presencia de naproxeno y sus productos de degradación más tóxicos, dado que el napro-
xeno causa edema pericárdico y daño hepático histopatológico, puede considerarse una 
amenaza potencial para los organismos acuáticos (Górny et al., 2019).

Efectos en el Desarrollo y Reproducción de Organismos Acuáticos  
En el caso del naproxeno se ha detectado en sistemas acuáticos y es considerado un 
potencial disruptor hormonal en peces (Romero et al., 2022). El tiempo de vida media de 
estos contaminantes en el medio ambiente es variado, siendo de 0.8 a 32 días en el aíre 
y de 8 días a 40 días en agua (Gómez et al., 2023).

La exposición también afecta a las células de las branquias y el hígado, modula el com-
portamiento alimentario y obstaculiza el desarrollo físico de los peces mediante retraso 
del crecimiento, malformaciones esqueléticas y cartilaginosas y cambios en la textura y 
las propiedades fisicoquímicas de los músculos (Banerjee y Maric, 2023).

En igual sentido, se ha confirmado que la exposición al naproxeno provoca daños, frag-
mentación y cambios transcripcionales en el ADN de los gasterópodos y crustáceos, y 
afecta a la reproducción, la eclosión, el desarrollo larvario y la supervivencia general 
(Banerjee y Maric, 2023).

Estrategias de Mitigación y Regulación 
En el afluente de las PTAR de países latinoamericanos se detectaron 104 tipos de emer-
gentes, siendo naproxeno y 17 β- estradiol los contaminantes con más datos reportados 
(Rojas, 2021). Por lo general están presentes en bajas concentraciones, por lo que es 
difícil detectarlos en el ambiente; sin embargo, estos se bioacumulan en los organismos, 
causando toxicidad (Can, 2021). 

A continuación, se presentan algunos de los métodos convencionales principales enfo-
cados en estrategias de mitigación y control de contaminantes emergentes en el agua: 
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Tratamientos Fisicoquímicos. Dentro de los tratamientos fisicoquímicos para remover 
CE, se encuentran procesos tradicionales de tratamientos de aguas tales como la coa-
gulación y la floculación. Sin embargo, estos son incapaces de remover compuestos de 
rompimientos de endocrinas (nonilfenol, estrona (E1), estradiol (E2) y muchos otros), pro-
ductos farmacéuticos y productos de cuidado personal, por sí solos (Gómez et al, 2020).

Ultrafiltración. De acuerdo con Duarte (2006), los procesos de separación fisicoquími-
cos que emplean membranas, tales como la ultrafiltración (UF), son tecnologías cuyo uso 
se está incrementando en el campo de los tratamientos de agua y aguas residuales que 
producen agua clara disponible para diferentes aplicaciones. Sin embargo, la UF indivi-
dual, algunas veces es inefectiva para la remoción de la mayoría de los CE, debido a la 
capacidad de retención limitada de las membranas de UF como también al fouling de la 
membrana.

Oxidación. La oxidación es un mecanismo de remoción prometedora especialmente 
cuando se emplea cloro u ozono. Sin embargo, se requiere hacer una selección cuidado-
sa, ya que la reacción de estos químicos produce bioproductos cuyos efectos se desco-
nocen (Zarazúa et al., 2024).

Empleo de adsorbentes. Los procesos de adsorción no generan subproductos no de-
seables al agua potable; sin embargo, se requieren altas tasas de consumo de absorben-
te en el caso de usar carbón activado para absorber contaminantes orgánicos polares 
(Mancilla et al., 2022). Varios estudios evaluaron la absorción de CE individuales sobre 
carbones activados en agua ultrapura y en competencia con materia orgánica natural; sin 
embargo, solo unos pocos han evaluado la remoción de una mezcla de contaminantes 
por medio de absorción con carbón activado (García et al., 2011).

Tratamiento con membranas. La tecnología de biorreactores con membrana se consi-
dera como el desarrollo más prometedor en el tratamiento microbiológico de aguas re-
siduales. Esta tecnología combina un proceso de degradación biológico usando un lodo 
activado, con una separación sólido-líquido a través de un proceso de UF (Gastañaga, 
2018).

Con el paso del tiempo y el progreso de las sociedades humanas, se ha evidenciado 
que además de los contaminantes comunes, los compuestos farmacéuticos también se 
consideran una de las fuentes más importantes de contaminación, especialmente la del 
agua (Teherán et al., 2023). De esta forma, la contaminación ambiental es una amenaza 
creciente para los ecosistemas naturales y una de las preocupaciones más relevantes 
actualmente en el mundo, considerando el creciente uso de productos farmacéuticos 
considerados como importantes contaminantes emergentes, dichos productos entran en 
los ambientes acuáticos a través de múltiples vías relacionadas con la actividad antropo-
génica (Papaioannou et al., (2023).

Los contaminantes emergentes son sustancias químicas sintéticas o naturales o cual-
quier microorganismo que no se controla comúnmente en el medio ambiente, pero que 
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tienen el potencial de ingresar al medio ambiente y causar efectos adversos para la salud 
humana o ecológica (Kumar et al., 2022). Así mismo, los contaminantes emergentes son 
aquellos para los que actualmente no existe ninguna regulación que exija el monitoreo o 
la notificación pública de su presencia en nuestro suministro de agua o aguas residuales 
(Morin et al., 2022).

De esta forma, los contaminantes emergentes son principalmente sustancias nuevas 
que, con los cambios sociales y económicos de las últimas décadas, se han liberado en 
los cuerpos de agua en cantidades relevantes con el consiguiente riesgo para los ecosis-
temas acuáticos (Zenker et al., 2014). Así mismo, el aumento de los niveles de sustancias 
farmacológicas en el ambiente y sus potenciales efectos adversos sobre los sistemas 
biológicos constituyen un problema de relevancia global que plantea mayores desafíos a 
los países con altas tasas de crecimiento poblacional (Martínez y Cuautle, 2019).

En este aspecto, en el caso de los antiinflamatorios no esteroideos (AINE) tienen efectos 
ecotóxicos crónicos sobre los componentes bióticos de los ecosistemas (Tyumina et al, 
2020). Sin embargo, aunque las concentraciones de AINE en aguas superficiales son 
bajas, la alta actividad biológica de estas moléculas puede conferirles una toxicidad po-
tencial hacia organismos acuáticos no objetivo (Parolini, 2020).

Por otra parte, en el tratamiento del dolor postoperatorio a menudo es insuficiente, por 
lo que se requiere tratamientos farmacológicos, como los fármacos antiinflamatorios no 
esteroides (AINE) a los cuales pertenece el naproxeno. El naproxeno se utiliza para tra-
tar una variedad de trastornos relacionados con el dolor, inclusive el dolor postoperatorio 
agudo, siendo eficaz para el alivio del dolor en adultos que sufren dolor agudo después 
de la cirugía (Mason et al., 2005).

Además, en las urgencias odontológicas, las razones principales de atención en con-
sultorios, el dolor se encuentra acompañado por inflamación, por lo que el uso de an-
tiinflamatorios no esteroideos (AINE) es común en el ejercicio de la odontología por la 
excelente respuesta analgésica y antiinflamatoria que tiene, el AINE más prescrito es el 
naproxeno (32.7%), seguidamente del ibuprofeno (18.6%), diclofenaco (10.6%) y nime-
sulida (7.1%) (Keb, 2022).

En este contexto, los antiinflamatorios no esteroideos (AINE) son de los fármacos más 
ampliamente utilizados en todo el mundo por sus efectos analgésicos antipiréticos y 
antiinflamatorios, además de otras indicaciones como antiagregantes plaquetarios. Sin 
embargo, la automedicación es una práctica frecuente y que genera múltiples efectos 
adversos, como úlceras, infección, sangrado y perforación intestinal, hepatotoxicidad e 
insuficiencia renal aguda, entre otros (Rivera, 2021).

De tal forma, el naproxeno debido a su uso generalizado, se ha detectado con frecuen-
cia tanto en efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, como en aguas 
superficiales en todo el mundo (Kwak et al., 2018). El naproxeno se utiliza ampliamente 
en humanos, en las industrias veterinaria y acuícola (Teherán et al., 2023). De modo 
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que, debido a su actividad biológica, el naproxeno puede influir en los organismos vivos 
y reducir la biodiversidad de las comunidades ambientales naturales (Górny et al., 2019). 
Los efectos del naproxeno como contaminante emergente en ecosistemas acuáticos son 
variados y en el caso de los peces parecen ser el organismo acuático más sensible a 
este fármaco (Näslund et al., 2020). Además de los efectos nocivos sobre las poblaciones 
de peces, se ha descubierto también efectos negativos sobre gasterópodos, bivalvos y 
crustáceos, todos ellos eslabones críticos en las cadenas tróficas acuáticas (Banerjee y 
Maric, 2023).

De tal manera, debido a la naturaleza de los productos farmacéuticos, la cantidad de uso 
aumenta constantemente y es muy difícil evitar su descarga al sistema de agua especi-
ficando la ruta de descarga (Ahn et al., 2022). En este contexto, en el medio natural los 
fármacos no se encuentran de forma individual sino como mezclas multicomponentes 
(Pawłowska et al., 2021). 

En este sentido, los productos de fototransformación son más persistentes y más tóxicos 
que el propio naproxeno, teniendo en cuenta que la fototransformación más lenta de los 
productos de fototransformación en relación con el naproxeno sugiere un mayor potencial 
de acumulación en el medio ambiente, particularmente cuando el naproxeno se libera 
continuamente (Cory et al., 2019). 

En efecto, en cuanto a las consecuencias de la degradación del naproxeno inducida por 
la luz solar en el medio ambiente, la irradiación directa con luz ultravioleta podría ser 
una herramienta eficiente para la eliminación del naproxeno de las aguas contaminadas 
(Cazzaniga et al., 2020). Ahora bien, el principal método de eliminación del naproxeno 
del medio ambiente es su fototransformación, además, para la purificación de aguas 
residuales cargadas con naproxeno, se utilizan procesos como la oxidación avanzada 
(Górny et al., 2019).

Sin embargo, aunque la contaminación farmacéutica es una preocupación ambiental glo-
bal, aún queda mucho por saber sobre la transformación de estos productos en la natu-
raleza y sus efectos sobre la vida silvestre (Cory et al., 2019). De forma que se requieren 
más estudios para profundizar sobre los efectos que estos contaminantes emergentes 
generan en los ecosistemas acuáticos.

CONCLUSIONES

El análisis de los efectos del naproxeno en ecosistemas acuáticos deja en evidencia que 
su presencia, aún incluso en bajas concentraciones, puede causar alteraciones signifi-
cativas sobre los procesos biológicos esenciales de los organismos acuáticos, este tipo 
de fármaco está diseñado para influir en el sistema biológicos de humanos, también con 
aplicaciones en la industria veterinaria y acuícola, tiene el potencial de interferir en rutas 
metabólicas sensibles de otras especies no objetivo.

En este sentido, se han evidenciado que mediante una exposición prologada al napro-
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xeno se pueden ocasionar afectaciones negativas al desarrollo temprano de organismos 
como peces, gasterópodos, bivalvos, crustáceos, todos ellos eslabones críticos en las ca-
denas tróficas acuáticas, generando deformidades, retraso en el crecimiento, alterando 
los procesos de reproducción, reduciendo la fecundidad, entre otras afectaciones debido 
a las disrupciones hormonales o fisiológicas.

De igual forma, la exposición continua incrementa la mortalidad en poblaciones vulnera-
bles, lo que podría generar desequilibrios significativos en la estructura de las comunida-
des acuáticas, de esta forma, la bioacumulación del naproxeno en las cadenas tróficas 
acuáticas permite la comprensión de la forma en que este compuesto, que inicialmente 
se presenta en concentraciones bajas en el agua, puede amplificarse a través de los ni-
veles tróficos, acumulándose en los tejidos de animales, iniciando un efecto en cascada 
en la cadena alimenticia.

En este contexto, esta acumulación puede incrementarse debido a procesos de biomag-
nificación, especialmente en peces y otros organismos de mayor tamaño, de forma que 
la presencia del naproxeno en los niveles tróficos superiores genera riesgos tanto para la 
fauna, como para la estabilidad del ecosistema, con afectaciones subletales en diferentes 
especies, lo que compromete su supervivencia y reproducción.

En efecto, con estos fenómenos el naproxeno puede alterar las dinámicas poblacionales 
y a largo plazo, afectar la funcionalidad de los ecosistemas acuáticos, principalmente 
comprometiendo la capacidad de proporcionar servicios ecológicos vitales, de modo que 
el impacto del naproxeno en la biodiversidad acuática es significativo, toda vez que afec-
ta de manera directa e indirecta a organismos clave que tienen un papel esencial en los 
ecosistemas.

En consecuencia, el naproxeno puede llegar a reducir la diversidad de especies sensi-
bles, alterando las interacciones ecológicas y la funcionalidad en general del ecosiste-
ma, considerando que las especies clave afectadas, actúan como reguladoras de las 
poblaciones y contribuyen a mantener el equilibrio ecológico, por tanto, el uso continuo 
del naproxeno y su liberación en los ambientes acuáticos representan un riesgo para la 
biodiversidad, por lo que se resalta la necesidad de desarrollar estrategias de regulación, 
mitigación y tratamiento de aguas residuales para proteger la integridad de los ecosiste-
mas acuáticos.
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