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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo realizar una revision del impacto ambiental generado por los
contaminantes emergentes (CE) en el entorno acuético y la manera de tratarlos, al ser descargados

en los cuerpos hidricos. Se presenta una vision global y una vision a nivel regional (Latinoamérica) de Correspondencia:

los contaminantes emergentes presentes en el agua bien sea agua residual doméstica, agua residual
industrial o agua potable para de esta manera identificar cudles son los principales contaminantes
emergentes (CE) y mostrar la importancia y el impacto que tienen sobre el ambiente y las repercu-
siones debidas al desconocimiento y la falta de legislacién al momento de controlar los vertimientos
sobre los cuerpos hidricos. Las eficiencias de remocién para los contaminantes emergentes mediante
tratamientos comunes (coagulacion, floculacién, sedimentacién, etc.) son medianamente aceptables
con valores entre un 30% y 60% mientras que a través de tratamientos terciarios (oxidacién avanzada,
tratamientos con peréxido de hidrogeno, luz UV, etc.) alcanza porcentajes entre un 80% y un 95% in-
dicando la alta capacidad para remover los contaminantes.

Abstract

This paper aims to review of the environmental impact generated by emerging pollutants (EPs) in the
aquatic environment and how to treat them, when they are discharged into water bodies. The paper pre-
sents a global vision and a regional vision (Latin America) of the emerging pollutants (EPs) that are pre-
sent in the water, whether domestic wastewater, industrial wastewater or drinking water and in that way
identify which are the main emerging pollutants (EPs) and show the importance and impact they have on
the environment and the repercussions of ignorance and lack of legislation when controlling discharges
on water bodies. The removal efficiencies for emerging contaminants through common treatments (coa-
gulation, flocculation, sedimentation, etc.) is moderately acceptable with values between 30% and 60%,
while through tertiary treatments (advanced oxidation, treatments with hydrogen peroxide, UV light, etc.)
the removal efficiency achieves percentages between 80% and 95% indicating the high capacity to remove
these pollutants.
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Contribucion

¢Por qué se realiz6?

La investigacion se realiz6 con el fin de contribuir al conocimiento sobre la problematica de los contaminantes
emergentes en el agua residual, principalmente en Colombia. Proporciona una descripcion general de la proble-
matica, desde su definicidn, los impactos que puede tener en el ambiente y la salud humana, hasta la legislacion
gue existe al respecto. Destaca la importancia de la investigacién sobre tecnologias para el tratamiento de las
aguas residuales con la presencia de contaminantes emergentes. Esto se debe a que la legislacién colombiana
presenta algunos vacios en este tema, lo que dificulta el control y tratamiento de estos contaminantes

¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?

Los principales resultados identificados fueron la baja legislacién actual en el pais, relacionada con los contami-
nantes emergentes. De la misma manera se identificaron algunos estudios en Colombia relacionados con fuen-
tes puntuales de contaminantes emergentes, y su relacion con la afectacion con fuentes hidricas. Finalmente se
identificaron algunas tecnologias que han sido utilizadas a nivel laboratorio para el tratamiento y remocién de
este tipo de contaminantes

¢Qué aportan estos resultados?

Son dos principalmente las lineas de trabajo que se generan a través de esta investigacion, la primera esta
relacionada con la identificacion de fuentes puntuales de contaminantes emergentes, y su impacto ambiental.
El segundo aporte son las tecnologias que se deben seguir investigando, tanto a nivel laboratorio, como a nivel
planta piloto para la remocion de esta fuente de contaminacion.
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Introduccion

La poblacién alrededor del mundo ha crecido rapidamente y segun (1) un 54% de

la poblacién global (3.9 billones de personas aproximadamente) vivian en las areas
urbanas en 2014 y se proyecta que se expandan al 66% para el afio 2050. El consumo
de alimentos y bebidas genera, entre otros muchos residuos, descargas hacia los
sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial. Los sistemas de alcantarillado sanitario
y/o pluvial cumplen la funcién de transportar el agua proveniente de la lluvia y de

las descargas realizadas por los inodoros, también por los lavados de ropa, y por los
lavados de cualquier otro tipo de recursos. A este tipo de agua se le denomina agua
residual doméstica; también existen las descargas de agua realizadas por las actividades
industriales como la produccion de leche, cuero, y licores, a este tipo de descargas
provenientes de procesos productivos se le denomina agua residual industrial.

En la actualidad, la humanidad genera graves problemas que afectan la salud publica

y el medio ambiente por el hecho de producir gran cantidad de residuos liquidos
procedentes de las actividades domésticas, de los procesos agricolas y de los procesos
industriales. El tratamiento y el manejo adecuado y del agua residual y las excretas
contribuyen a la correcta conservacién de las condiciones fisicas y quimicas del agua lo
que genera repercusiones positivas sobre la salud humana y del ambiente mismo (2).

Los contaminantes emergentes, en adelante CE, son en su mayoria quimicos derivados
de la actividad humana que no son regulados y que se presentan en el aire, el suelo, el
agua, la comida y los tejidos humanos y animales en pequefias concentraciones (3), estos
contaminantes son principalmente compuestos organicos conocidos como: productos
farmacéuticos y de cuidado personal, hormonas, aditivos de comida, pesticidas, plasticos,
preservativos de madera, detergentes de ropa, desinfectantes, surfactantes, retardantes de
flama y otros compuestos organicos encontrados en el agua y generados por la actividad
humana (4).

Por otra parte, en cuanto a la normativa legal que rige a los CE a nivel internacional

la calidad del agua efluente de las plantas de tratamiento o el agua descargada hacia
alguna fuente hidrica se encuentra regulada principalmente por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (US EPA por sus siglas en inglés), la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) y la Directiva sobre Agua Potable (DWD por sus siglas en
inglés) de la Union Europea. Sin embargo, los tratamientos y el agua residual son propios
de cada poblaciéon donde es descargada (para el agua residual) o donde es tratada (para
los tipos de tratamiento) por lo que la regulacion ambiental sera discriminada de acuerdo
con el territorio donde se presenta. La legislacién colombiana presenta algunos vacios
frente al tratamiento de los CE en el agua residual, el decreto 1575 de 2007, la Resolucion
2115 de 2007, el decreto Unico 1077 del 2015 y la resolucién 631 de 2015 son parte de

la normativa colombiana que regula y gestiona los residuos en el territorio; sin embargo,
frente a los CE no se incluyen aspectos relacionados con dichos contaminantes debido

a que las normas en mencion solo establecen criterios frente a los residuos peligrosos
(RESPEL) y la descarga a los cuerpos hidricos sin dar una especificidad adecuada para

la descarga de los CE (5). Los CE tienen un impacto negativo en el ambiente (6) y, por
ende, en la salud humana. Pueden causar dafnos en los ecosistemas (7), contaminar el
agua potable (8), y provocar problemas en la salud como: cancer, defectos congénitos

y trastornos en el desarrollo (9). El objetivo de esta investigacion es identificar la
problematica de los CE en el contexto mundial y nacional, y reconocer diferentes
tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales con la presencia de estos
contaminantes.
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Metodologia

La metodologia utilizada para elaborar el presente documento se baso en la revision
bibliografica sistematica en espafiol e inglés, aplicando la metodologia propuesta por
(10), como se puede ver en la figura 1. Las principales plataformas de busqueda utilizadas
fueron Google Académico y Science Direct. Se ajusto el periodo de busqueda de 10 afos,
es decir, desde 2012 hasta 2022, dando prelacion a los articulos mas recientes, con una
coincidencia de mas de 66800 articulos, de los cuales se excluyeron aquellos vinculados

a capitulos de libros, enciclopedias, reportes de caso, discusiones, editoriales, entre otros,
debido a que se planted Unicamente analizar articulos de revision y de investigacién. Aun
asi, el numero de coincidencias fue muy alto, por lo que se procedi¢ a filtrar resultados
Unicamente por revistas en cuartil superior (Q1), y adicionar ecuaciones booleanas para
obtener 202 articulos para el analisis inicial. Una vez que se encontraron los articulos
cientificos que contenian las palabras clave se procedieron a clasificar entre aquellos que
brindaban informacién acerca de los tipos de CE y sus efectos ambientales, y los que
brindaban informacion acerca de los tipos de tratamiento de agua residual con presencia
de CE y sus eficiencias de remocion. Con los articulos ya clasificados se procedié a realizar
la lectura de estos y se fueron identificando aquellos conceptos y aquella informacion
que permitiera dar respuesta a cada uno de los objetivos plasmados en el presente
documento.

Figura 1. Metodologia utilizada para la revisién sistematica. Fuente: Elaboracién propia.

Resultados y discusion

Contexto general de los Contaminantes Emergentes (CE)

Para Khan et al., los CE involucran las sustancias de origen natural, quimico o artificial
presentes en la cotidianidad con un riesgo potencial hacia el ambiente pero que no son
reguladas ni monitoreadas ambientalmente, entre los que se encuentran los farmacos,
compuestos perfluorados y perclorados, hormonas, drogas de abuso, productos de
cuidado e higiene personal y nanomateriales (11). De esta manera, se indica que los CE

se encuentran presentes principalmente en los ambientes acuaticos y en el agua residual
como nuevos contaminantes; por lo que de acuerdo con la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (US EPA por sus siglas en inglés) son definidos como
nuevos compuestos y derivados quimicos sin estado de regulacion y que su impacto en el
ambiente y en la salud humana no se ha entendido completamente y su ocurrencia en los
cuerpos de agua es y ha sido continuamente reportada a lo largo y ancho del planeta. Sin
embargo, solo algunos de estos compuestos han sido evaluados en un nivel toxico debido
a su amplia numerosidad. Al involucrar la existencia en niveles de traza de los CE en el
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ambiente las dificultades para tomar muestras precisas que los contengan, la interferencia
en el efecto de la matriz ambiental, y los complejos procesos que requieren el analisis de
estas trazas de contaminantes, son considerados como obstaculos para un estudio mas
detallado del impacto de los CE y debido a la complejidad de los métodos de analisis se
convierten en procedimientos de alto costo (12), (4).

Es comun encontrar diferentes tipos de CE dentro de los cuales los ftalatos se han
usado por alrededor de 50 afios y 3 millones de toneladas son producidas al afo por
todo el mundo; estos contaminantes estan presentes en los productos de verano y son
comunmente usados en los plasticos para hacerlos flexibles, mejorar la resistencia al
impacto y la resistencia al frio. Por otra parte, en los cosméticos son incluidos como
agentes para incrementar el poder de penetracion del producto en la piel. El mas
utilizado es el DEHP (di-2-etilhexilftalato) para las fragancias, los empaques de comida,
bolsas de sangre y catéteres (13), (14). Por otro lado, los compuestos farmacéuticos son
agrupados en diferentes clases: hormonas, antiinflamatorios, antiepilépticos, estatinas,
antidepresivos, beta bloqueadores, antibioticos, entre otros, los cuales son utilizados de
manera doméstica, veterinaria y en los hospitales; en su gran mayoria son excretados

o metabolizados. Estos farmacos han sido estudiados y se ha encontrado presencia de
drogas humanas en las aguas residuales urbanas, redes de alcantarillado de los hospitales
y aguas superficiales (15), (16), (17).

Gong et al brindaron una vision general del efecto de los CE polares organicos al

aplicar muestras tipicas pasivas en el agua y monitorear los factores ambientales

como las condiciones hidrodinamicas, temperatura, pH, atraccion y fuerza ionica, entre
otros factores bajo los que tienen considerable repercusion en el agua (18). Chia et al,,
presentaron un resumen respecto a la incidencia de los desechos microplasticos sobre la
salud y la seguridad alimentaria humana en vista de que los tratamientos convencionales
del agua no son capaces de remover los CE en muy bajas concentraciones (19). La
presencia de los CE en los entornos acuaticos es comun en un nivel internacional; sin
embargo, es posible definir que los CE tienen ocurrencia en concentraciones considerables
para aquellos paises donde existe una alta actividad industrial o con poblaciones
numerosas y es asi como Peng et al., mostraron a través de sus analisis 44 tipos de CE en
el area delta del rio Yangtze en China donde la mayoria de estos involucraban quimicos
industriales como 1H — benzotriasol y retardantes de flama organofosforados (20). Por
otra parte, dentro del estudio y el monitoreo realizado en el rio Danubio por Ginebreda et
al., se encontraron que 22 de los 235 CE monitoreados estaban presentes en los 55 sitios
de muestreo y 125 se encontraron en al menos el 50% (21). Dentro del estudio realizado
por de Sousa et al 2018, se encontraron siete contaminantes farmacéuticos de uso
humano, tres hormonas esteroides y un contaminante de productos de uso personal en la
superficie del agua, material particulado suspendido y en sedimentos del arroyo Pirai y el
Rio Jundiai (Brasil) (22). En el conjunto de los quimicos disruptivos endocrinos (EDCs por
sus siglas en inglés) estudiados por Santos et al., el nonilfenol fue el compuesto con mayor
presencia en los sedimentos marinos de las vecindades del desagtie del alcantarillado
submarino a lo largo de la Costa de Sao Paulo (Brasil) y la diversidad de los EDCs se veia
incrementada a medida que se observaba un aumento en la poblacion que aprovecha el
alcantarillado de la costa en mencion (23).

Los CE se encuentran en pequefas trazas en el ambiente pero su impacto sobre el
medio natural ha generado interés en la sociedad, y a pesar de que su estudio se ha
venido incrementando durante las tres décadas pasadas se dispone de poca informacion
referente a: su efecto en la biota y en la salud humana, al impacto ambiental generado
en el entorno acuatico, a la potencial bioacumulacion en el ambiente que conducen a
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provocar efectos crénicos en la biota acuatica, a la salud animal y humana y al ambiente
en una exposicion a largo plazo (24).

Contaminantes Emergentes (CE) en América Latina

En América Latina se ha evidenciado un incremento de investigaciones relacionadas con
los CE en los entornos acuaticos identificando estudios pioneros en esta area a principios
del siglo XXI donde se realizd un monitoreo de los contaminantes farmaceuticos y sus
metabolitos en los recursos hidricos que comprendian agua residual tratada, agua residual
sin tratar y agua natural en Rio de Janeiro en Brasil. A pesar de que se encontraron

trazas de CE en Brasil, Chile, Argentina y Colombia en entornos acuaticos y especies que
consumen su alimento de estos cuerpos, los estudios pusieron en evidencia que no se
encuentra suficiente informacion y no hay suficiente conocimiento de como los CE se
comportan en los entornos acuaticos en Latinoamérica (25). Ademas, la falta de regulacion
de los CE en Latinoamérica permite que estos contaminantes se descarguen de manera
acelerada en los cuerpos de agua lo que representa un riesgo importante para el impacto
en el ambiente y en la salud publica. Adicionalmente, las limitaciones en la informacion

no permiten establecer las tendencias de los CE ni tampoco establecer relaciones de los
compuestos utilizados en su mayoria en esta region geografica (26), (27).

Los CE han sido estudiados y caracterizados ampliamente a nivel internacional para
mejorar su entendimiento en cuanto a los impactos tdxicos y ambientales y su peso sobre
los sistemas ecosistémicos. América latina ha sido foco de estudio durante los Ultimos
diez aflos en materia del impacto ambiental de estos contaminantes para efectos del
agua potable y el saneamiento basico; los CE mayormente estudiados y encontrados

en las fuentes hidricas y en las aguas residuales en paises latinoamericanos son los
contaminantes farmacéuticos, seguidos por los productos de cuidado personal (Ftalatos)
siendo el 170 — estradiol, el bisfenol Ay la estrona los mas reportados (6). Sin embargo,
aunque los CE han venido requiriendo de estudios continuos para establecer su impacto
ambiental y antropico, no solo a nivel latinoamericano, sino a nivel internacional, los
procesos para el tratamiento de las aguas residuales que contienen estos contaminantes
son muy limitados (3). A pesar de que el tratamiento de aguas residuales es un tema

de extrema importancia y de continua evolucidon en las técnicas de tratado, en zonas

del Pacifico y el Caribe colombiano las industrias vierten sus residuos al mary a los rios
circundantes, por lo que se recomienda mejorar la infraestructura, aumentar el personal
capacitado de plantas de tratamiento y garantizar el cumplimiento de las normas en
materia ambiental.

Angel-Ospina y Machuca-Martinez, presentan una revisidn sistematica de la tecnologia
de ozonizacién catalitica como un sistema prometedor para la descomposicion de los
radicales libres de los CE. Entre los principales resultados presentan que es una tecnologia
que a nivel laboratorio funciona bien, pero se necesitan mayores investigaciones para
llevarla a escala piloto e industrial. Sin embargo, también es importante identificar que
existe una generacion de subproductos, lo que requiere etapas adicionales para aumentar
la eficiencia de la remocién de CE (28).

De la misma manera, buscando alternativas para la remocién de CE se han planteado
proyectos en los cuales el objetivo es el desarrollo y aplicacion de tecnologias, como son
la fotocatalisis heterogénea acoplada a un proceso aerobio para la remocién de Clorpirifos
(29); el uso de biochar de derivado de cascaras de cacao para la eliminacion de ibuprofeno
(30); carbén activado para la eliminacién de amoxicilina (31); y reactores fotocataliticos
heterogéneos con TiO2 para la eliminacién de Albendazol (32).
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Para el afio 2019, Pefia Guzman et al.,, desarrollaron una revision de literatura donde
tomaron cincuenta y nueve articulos cientificos y textos académicos de Latinoamérica con
cincuenta y siete publicaciones de revistas y dos tesis doctorales entre el afo 1999 y el afio
2018 en las que se realizaban estudios en once diferentes paises de Latinoamérica y de los
cuales se encontré que los CE mayormente estudiados fueron los quimicos farmacéuticos
y los quimicos provenientes de los productos de cuidado personal y dentro de ellos, los
que tuvieron mayores reportes fueron el 170 — estradiol, el Bisfenol Ay la estrona que se
presentaban en su mayoria en los efluentes de las plantas de tratamiento de agua residual.
En Colombia se encontraron trazas con altas concentraciones en el agua residual de
Clindamicina, Benzofenona, Acetaminofén, 3-benzofenona y galaxida (6). De igual manera,
para ese mismo afio, Reichert et al., 2019, desarrollaron una revision de literatura de casos
de estudio y articulos que incluian la determinacién y la ocurrencia de CE en el ambiente
acuatico de Latinoamérica siendo discriminados en los siguientes temas: 1. Agua potable
y fuentes, 2. Sistemas de tratamiento de agua residual, 3. Ecosistemas de agua dulce y
agua superficial y sedimentos, 4. Agua subterranea, 5. Agua de Costas y 6. Suelo y Biota,;
los autores encontraron que la mayoria de estudios ha sido realizada en areas especificas
de Brasil y México y el monitoreo de CE para los sistemas de tratamiento de agua residual
es poco como para determinar las concentraciones considerables de CE por lo que es
necesario realizar el respectivo monitoreo, no solo en estos sistemas sino también en

el suelo, el agua subterranea y las areas costeras. En la figura 2 puede visualizarse la
distribucién de los contaminantes y la investigacidn realizada por los autores (33).

Figura 2. Distribucion de los articulos publicados acorde a los contaminantes emergentes
(CE) en Latinoamérica. Traducido del inglés al espafiol y Tomado de:(33)
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Impacto de los Contaminantes Emergentes (CE)

De acuerdo con Chaturvedi et al (34) y Yadav et al (35) los mayores impactos perjudiciales
de los CE incluyen una reduccion de la diversidad de los macroinvertebrados en los

rios, efectos dafinos sobre la poblacion de peces y efectos cancerigenos en la salud
humana. Muchos de los CE persisten en el ambiente acuatico lo que genera un continuo
riesgo para los organismos acuaticos, incluso si estos contaminantes se encuentran

en concentraciones bajas en una exposicion a largo plazo (20), un ejemplo de esto

se evidencia en que la familia de los macroinvertebrados acuaticos ha sido reducida
alrededor de un 30% debido a los pesticidas (36). Los quimicos endocrinos disruptivos
tienen la capacidad de realizar una interferencia quimica con la fisiologia animal por lo
gue son capaces de mimetizar o bloquear la funcion de las hormonas endogenas, tienen
una amplia variedad de estructuras y son bioactivos en concentraciones muy bajas
correspondiendo a un efecto en el desarrollo embrionario y la diferenciacién sexual (37),
(23), (38) y asi como los quimicos endocrinos disruptivos, los quimicos farmacéuticos son
disefiados para ser moléculas activas biologicamente y sus efectos ambientales sobre

la fauna acuatica corresponden a interrupciones fisicas en organismos para los cuales
no van dirigidos (23). La mayoria de CE causan resistencias a los procesos fisioldgicos

de los animales y pueden acumularse en la biota acuatica, los quimicos farmacéuticos
tienen efectos de feminizacion de los peces debido a los estrogenos o la alteracion en

el comportamiento de los animales por la presencia de antidepresivos en las corrientes
de los rios que sirven de receptores a los efluentes del agua que contiene CE (39) y la
presencia de quimicos provenientes de los productos de cuidado personal y productos
para la belleza como los ftalatos, los parabenos, los protectores solares y los biocidas
estan relacionados con alergias, obesidad, neurotoxicidad, cancer, endometriosis,
disminucion en la calidad del semen y problemas de nacimiento en los seres humanos

Por lo anterior, es posible evidenciar un alto impacto de los CE si se presentan en una
exposicion continuada por largos periodos de tiempo, no solo en paises del continente
europeo o asiatico, sino también, y aunque los estudios son relativamente escasos,

en paises del continente americano, para motivos de este estudio, Latinoamérica. Lo
anterior conlleva a determinar que existe una amplia y difusa distribucion de los CE
como contaminantes del agua residual y del entorno acuatico y esto constituye una
potencial amenaza para el ambiente y la salud humana debido al agua y la comida

gue consumimos; las economias en proceso de crecimiento como las de Latinoamérica

representan las areas geograficas mas susceptibles al incremento de la contaminacién por

estos contaminantes y en particular de sus entornos acuaticos.

Partiendo de lo evidenciado, Rout et al., presentaron los efectos adversos de los CE tal
como se evidencia en la tabla 1 (3).
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Tabla 1. Principales funciones y efectos ambientales adversos de los CE. Traducido del
inlés al espafol y Tomado de: Rout et al (3)

Contaminantes emergentes

Funcion

Efectos adversos

Antibidticos (claritromicina,
penicilina, sulfonamidas,
roxitromicina, tetraciclina)

Sustancias antimicrobiales que detienen la
infeccién matando o inhibiendo el crecimiento de
las bacterias

Induce a la Resistencia antibidtica en las cadenas
microbiales, altera la estructura de la comunidad
microbial, y causa la disminucién de las algas,
bacterias, nematodos, etc.

Fragancias (galaxolida, mezclas
de xileno, mezclas de cetona)

Usado como ingrediente de las fragancias en un
amplio rango de productos de consumo humano
incluyendo perfumes, cosméticos, shampoo, etc.

Toxico para los organismos acuaticos, causa estrés
de oxidacién en los peces dorados, es carcinogénico
para los roedores, puede causar dafios en el sistema
nervioso humano.

Preservativos (metilparabeno,

2-fenoxietanol)

Previene la descomposicién microbiana y son
usados en los cosméticos, articulos de aseo, etc.,
como ingredientes de preservativos

Responsables de las actividades de estrégenos débiles.

Retardantes de fuego (difenil
éter polibromado o (PBDEs por
sus siglas en inglés))

Usados como retardantes de flama en pinturas,
plasticos, televisores, materiales de construccidn,
etc., para hacerlos dificiles de quemarse.

Afecta el cerebro y el Sistema nervioso, la actividad
hormonal, la reproduccidn y la fertilidad.

Quimicos Disruptivos endocrinos
(ftalatos, bisfenol)

Grupo de quimicos usados como plasticos,
plastificantes, solventes/lubricantes industriales,
etc.

Interfiere con el Sistema endocrino, los efectos de
estrogenos en las ratas, efectos de feminizacién en
los hombres, defectos de nacimiento y retrasos en el
desarrollo.

Drogas antiinflamatorias
sin esteroides (diclofenaco,
ibuprofeno)

Reduce el dolor, fiebre e inflamacidn.

Incrementa el riesgo de las ulceras gastrointestinales,
enfermedades del rifidn, alteraciones en las branquias
de la trucha arcoiris.

Reguladores Lipidicos (acido
clofibrico, gemfibrozil)

Regulacion de los niveles de triglicéridos vy el
colesterol en sangre.

Inhibicion de la bioluminiscencia, inhibicion de
microalgas.

Beta-blockers (atenolol,
metoprolol)

Anticonvulsivos (carbamazepina)

Manejar los ritmos anormales en el corazén
inhibiendo la hormona de la adrenalinay la
noradrenalina.

Trata los desérdenes de personalidad y los
problemas epilépticos

Afecta la reproduccidn y el crecimiento de los peces,
inhibicidn en los receptores de descarga de las
branquias, impacto en los ciclos de respiracion y los
ritmos de actividad de las truchas.

Estrés de oxidacion en la trucha arcoiris, afecta el
Sistema nervioso central.

Hormonas (estrona,
testosterona)

Regulacion del metabolismo, homeostasis, control

del Desarrollo sexual.

Afectan la reproduccion y la fertilidad, masculinizacion
de hembras, feminizacion de los machos, reduce la
fertilidad en los peces.

Hidrocarburos poliaromaticos
(antraceno, pireno).

Usado en la manufactura de plasticos, pesticidas,
tintes, etc.

Efectos cancerigenos, enfermedades cardiovasculares,
desarrollo pobre en los fetos.

Sustancias alquiladas
perfluorados (acido
perfluoroctandico)

Usado en la polimerizacion en las emulsiones,
pulimentos, pinturas y recubrimientos.

Enfermedades tiroideas, dafo del higado, cancer de
rifién, reduccidn en la respuesta a las vacunas, efectos
negativos en los niflos no nacidos.

Nanomateriales (nanoparticulas,
nanocompuestos)

Usados en variedad de procesos de produccion y
de cuidad de la salud.

Afecta el Sistema respiratorio, la vida salvaje y causa
dafios ambientales.

Microbios (Yersinia pestis, Vibrio
cholerae)

Implicaciones significantes en la biorremediacién
y la patogénesis.

Afecta el sistema gastrointestinal, el sistema inmune,
toxicos para el ambiente y la vida salvaje.



https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141990

Sistemas de tratamiento de agua residual para los contaminantes emergentes (CE)

Las plantas de tratamiento de agua residual disefiadas para el agua residual regular
proveniente de los alcantarillados sanitarios o de las corrientes con carga organica
especifica no estan proyectadas para manejar quimicos farmacéuticos complejos debido
a que buscan objetivos de remocion y eliminacion de carbono biodegradable, fosforo,
sustancias con nitrégeno y microbios en ordenes de los pg/L (42). Por otra parte, hay
estudios que reportan una baja efectividad de remocién de los CE por tratamientos
tradicionales de agua residual como sedimentacion, floculacién y lodos activados (17),
(12), (43). Se ha detectado que muchos compuestos persisten sin alteracioén alguna aun
después de aplicar tratamientos terciarios (44), (45).

En algunas ocasiones se encuentran hormonas que deben ser tratadas dentro de las
plantas de tratamiento por lo que para la remocion de estos CE se presentan diferentes
técnicas de tratamiento categorizadas bajo cuatro procedimientos que son la degradacién
abidtica (46), la degeneracion bioldgica (47), la volatilizacion (48) y la adsorcion en

solidos (49). Dentro de los procesos de tratamiento de agua residual se encuentran los
tratamientos de degradacién bioldgica y quimica y procesos de fotdlisis que pueden
transformar a los CE en formas mucho mas tdxicas que su compuesto original.

Sin embargo, a pesar de la falta de eficiencia de remocion de CE que muestran los autores
mencionados anteriormente por el uso de tratamientos convencionales de agua residual,
existen otros autores como Rout et al,, que indican que la efectividad de remocion de los
CE depende de la persistencia de los contaminantes, sus caracteristicas fisicoquimicas, las
tecnologias de tratamiento empleadas y las condiciones ambientales y de operacion, por
lo tanto, en el tratamiento primario se remueven los sélidos suspendidos y los coloides
pero los CE son también removidos principalmente por sorcion en el lodo primario. En

el tratamiento secundario se remueven contaminantes organicos del agua o nutrientes
mediante degradacion bioldgica y aqui los CE se someten a procesos de remociéon de
biodegradacién y de sorcion, para el tratamiento terciario que comprende la remocién de
nutrientes, solidos suspendidos y patégenos, los CE tienen una remocion significativa via
ozonizacion o por procesos de oxidacion convencional (3), (50) donde la remocién de los
CE en los tres tratamientos (primario, secundario y terciario) se muestra en la figura 3.

Figura 3. Esquema de remocion de CE en un tratamiento convencional de agua residual.
Traducido del inglés al espafiol y Tomado de (3)
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Tabla 2. Eficiencias de remocién de algunos de los contaminantes emergentes presentes
en el agua residual. Fuente: Elaboracion propia

Tipo de

. Proceso Compuesto Objetivo Eficiencia de remocion Referencia
tratamiento
Reactor Batch  Agua Compuestos
en secuencia residual Farmacéuticos lbuprofeno: 63%-90% (=1)
Adsorcion . . .
con carbon Agua Compuesto Bisfenol-A: 50%-100%, Diclofenaco: 80%-100%, Carbamazepina: 50%-100%, (52)
. residual Farmacéuticos Sulfametoxazol: 40%-100%
activado
Agua Sulfametoxazol: 94%-98%, Sulfadiazina: 61%, Sulfapiridina: 64%, Sulfatiazol: ?5%,
Humedales . g Ciprofloxacina: 77% aproximadamente, Ofloxacina: 98% aproximadamente, Acido
e residual Antibidticos . o - ) . . - (53)
artificiales doméstica Pipemidico: 80%-99%, Ampicilina: 49%-55%, Acitromicina: 0%-53%, Claritromicina:
58%-65%, Metronidazol: 82%-99%, Timethoprim: mayor al 89% hasta el 93%
Humedales Aguas Compuestos Timethoprim: 0%-50%, Detergentes anionicos: 98.4%-99%, Detergentes sin iones: (54)
artificiales grises Farmacéuticos 66.3%-91-7%
1,3-Dimetilurato: 100%; Androstanodiona: 100%; anileridina: 100%; Acido
atenolol: 100%; Azitromicina: 100%; Benadril: 42%; Benzedrex: 100%;
bupivacaina: 67%; Cafeina: 45%; Catina: 100%; Celecoxib: 46%,; cloroxilenol:
96%; Ciprofloxacino: 100%; Clindamicina: 100%; Clorofeno: 98%; Cumarina:
Oxidacion 65%; Efedrina: 22%; Escitalopram: 100%; Etilefrina: 100%; fexofenadina: 100%;
avanzada Agua fluconazol: 35%; Gabapentina: 97%; Glucosamina: 72%; Hexestrol: 54%; Irbesartan:
(6xido de residual de Compuestos 100%; Isosorbida: 100%; Ketamina: 71%; Lamotrigina: 99%; Levocetirizina: 71%; (55)
manganeso hospital Farmacéuticos Levomentol: 100%; Lidocaina: 31%; Mequinol: 100%; Metformina: 70%; Metadona:
recubierto de 100%; Metotrexato: 97%; midazolam: 100%; Morfina-3-glucurénido: 100 %;
fibra de coco Micofenolato: 60%; Nevirapina: 75%; Eteres monoalquilicos de polialquilenglicol:
100%,; Prasterona: 100%; Propofol: 94%; Rifaximina: 87%; Ropivacaina: 100%;
Safranina: 91%,; cipionato de testosterona: 100%; propionato de testosterona:
87%; tiopental: 0%; Triclosan: 98%; acido valproico: 59%; venlafaxina: 65%;
Voriconazol: 36%
E?c;cr)glg(l%gin Agua Compuestos Warfarina: 72%; paracetamol: 99,99%; Carbamazepina: 84%; Ciprofloxacino:
e residual de . 97,5%; Ciclofosfamida: 83%; Ampicilina: 87,5%; naproxeno: 73%; diclofenaco: 81%; (56)
condiciones . Farmacéuticos . .
Y Hospital Fosfato de tris(2-butoxietilo): 92%
supercriticas
Acetamiprid: 48,8-99%; acrinatrina: 95—-99%; Clorantraniliprol: 50,8-98,8%;
Persulfato Agua Ciflufenamida: 59,.3—99%; Cimoxanilo: >99%; difenoconaz.o.I: 64,8-99%; Flonicamid:
activado por residual de  Pesticidas -1613—58,9%; fluopiram: 31.,3—99%3; Folpet: 48,5-99%; Hexitiazox: 84,4-99%; (57)
luz solar agricultura imidacloprid: 65,9-99%; Pimetrozina: 98,2-99%; Spinosad A: >99%; Spinosad D:
>99%; Spiromesifen: 92—99%; Tebuconazol: 65,7-99%; Tiacloprida: 58,7-99%;
Triadimenol: 58,7-99%
Sistema de Compuestos
aireacion, farmacéuticos,
contactor Compuestos
bioldgico de protector
de rotacidn, Agua solar, fragancias, Humedal artificial: 42%, Sistema de Aireacidn: 62%, Contactor bioldgico de (58)
humedal residual antisépticos, rotacion: 63%, Estanque de Estabilizacion de desechos: 82%
artificial y retardantes
estanque de de llama,
estabilizacidon surfactantes,
de desechos pesticidas
Cafeina, Productos
farmacéuticos
N Agua y de cuidado . L
Ozonizacion . .. Se removio cerca del 80% de los compuestos objetivo (59)
residual personal, quimicos
disruptivos

endocrinos
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La tabla 2 presenta las eficiencias de remocion de los tratamientos utilizados para eliminar
los CE provenientes del agua residual de diferentes tipos de actividades antrépicas las
cuales fueron investigadas u obtenidas por diferentes autores que realizaron un analisis
bibliografico o realizaron experimentacion referente al tema de la presencia de CE en el
agua residual y los tipos de tratamientos para removerlos. La tabla 2 permite identificar

la existencia de diferentes tipos de CE en el agua residual con mayor presencia de
contaminantes farmacoldgicos por lo que de las referencias bibliograficas investigadas se
percibe que el agua residual doméstica e industrial proveniente de la actividad antrépica
contiene en su gran mayoria particulas residuales de la medicacién ingerida por la
actividad humana. Por otra parte, la remocién de dichos contaminantes se presenta en
altos porcentajes para los tratamientos terciarios como aquellos que utilizan peréxido

de hidrégeno, oxidacién avanzada, carbon activado, etc., indicando que para eliminar en
concentraciones considerables los CE es necesario el uso de tratamientos mas complejos,
sin embargo, los autores referenciados en la tabla 2 también proporcionan informacién
de eficiencias de remocion al momento de utilizar combinacién de tratamientos
convencionales y tratamientos terciarios lo que permite inferir que la versatilidad y la
veleidad en el uso de los tratamientos de remocidn debe abarcar la mayor cantidad de CE
para alcanzar los mejores porcentajes de remocion.

Conclusiones

El impacto ambiental generado por los CE sobre los cuerpos hidricos y sobre el ambiente
en general ha sido estudiado durante los Ultimos quince afios de manera creciente debido
a que urge la necesidad de identificar los peligros créonicos de estos contaminantes bajo
una exposicion inadecuada a largo plazo; dentro de dichos estudios se identifica que

la exposicion prolongada y bajo pequefias concentraciones a los CE causa un impacto
negativo sobre la biota acuatica debido a que el agua residual doméstica e industrial

a nivel regional e internacional es tratada por métodos convencionales (floculacion,
coagulacion, sedimentacién, etc.) que, aunque logran una remocién considerable, no
permiten la eliminacion adecuada de los CE (con valores entre un 30% y 60%). Ademas,
la ausencia de claridad en la normativa ambiental que rige a los CE tanto a nivel regional
como a nivel internacional no permite identificar concentraciones especificas maximas
de dichos contaminantes y se dificulta precisar un valor limite permisible a la hora de
descargar el agua residual a los cuerpos de agua.

Los CE pueden ser tratados a través de mecanismos convencionales que abarcan
tecnologias de sedimentacién, coagulacién, floculacion, biorreaccién, entre otras muchas,
sin embargo, a partir de la literatura investigada se pudo evidenciar que los tratamientos
mas efectivos para la remocién de estos contaminantes son los que implican involucrar
tratamientos terciarios o que requieren directamente de oxidaciones avanzadas o

de interacciones quimicas mas complejas, esto principalmente debido a que, los CE
comprenden compuestos quimicos de compleja degradacidn bajo condiciones normales.
La investigacion realizada pudo determinar que, bajo tratamientos de caracter terciario
como oxidaciones avanzadas, osmosis inversa, entre otros, la remocién de los CE puede
lograr un porcentaje de remocién del 90% o mayor, lo que permite identificar que la
capacidad para remover los contaminantes implica una interaccion entre particulas mas
especifica y complicada. Por otra parte, los tratamientos primarios y secundarios como
coagulacion, floculacién, sedimentacion, entre otras, logran un porcentaje de remocion
entre un 30% y un 70% que permite deducir que al momento de realizar tratamientos de
este tipo para los CE se debe recurrir a un tratamiento posterior para lograr porcentajes
mas altos de eliminacion de estos contaminantes; lo anterior indica que la mejor manera
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de remover los CE es utilizar una combinacion de tratamientos terciarios y tratamientos
convencionales que permitan remover hasta un 99% de los contaminantes. Por lo tanto,
la versatilidad en el uso de los tratamientos de remocion para CE y en las combinaciones
de estos permite lograr altas eficiencias de remocion debido a que se abarca la mayor
cantidad de CE en el agua.

Es necesario desarrollar métodos de medicion mas rapidos y sencillos para la deteccion
confiable de CE, con la finalidad de ser llevados a sitios de disposicion de vertimientos.
De la misma manera, se necesita tener leyes claras relacionadas con los limites maximos
de los CE, lo cual requiere de estudios toxicoldgicos para identificar la influencia de estos
contaminantes en la biota y el ser humano. Se debe avanzar en los estudios y disefios

de sistemas complejos de tratamiento de aguas residuales con CE, asi como pasar las
investigaciones a escala piloto e industrial.
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