
PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Revista Logos, Ciencia & Tecnología
ISSN: 2145-549X
ISSN: 2422-4200
revistalogoscyt@gmail.com
Policía Nacional de Colombia
Colombia

Remoción de sustancias disruptoras
endocrinas "levonorgestrel" en fuentes
hídricas

Cifuentes Cetina, Angie Rocío; Avila Viatela, Joahan Katherine; Rodríguez Miranda, Juan Pablo
Remoción de sustancias disruptoras endocrinas "levonorgestrel" en fuentes hídricas
Revista Logos, Ciencia & Tecnología, vol. 8, núm. 1, 2016
Policía Nacional de Colombia, Colombia
Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=517752176017
DOI: https://doi.org/10.22335/rlct.v8i1.305
Este obra está bajo una licencia de Creative Commons Reconocimiento 4.0 Internacional.
Este obra está bajo una licencia de Creative Commons Reconocimiento 4.0 Internacional.

Esta obra está bajo una Licencia Creative Commons Atribución 4.0 Internacional.

https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=517752176017
https://doi.org/10.22335/rlct.v8i1.305
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 183

Revista Logos, Ciencia & Tecnología, vol.
8, núm. 1, 2016

Policía Nacional de Colombia, Colombia

Recepción: 09 Diciembre 2015
Aprobación: 18 Julio 2016

DOI: https://doi.org/10.22335/
rlct.v8i1.305

Redalyc: https://www.redalyc.org/
articulo.oa?id=517752176017

Artículos de revisión

Remoción de sustancias disruptoras
endocrinas "levonorgestrel" en fuentes

hídricas
Removal of substances disrupting endocrines

"levonorgestrel" sources water

Remoção de substâncias que perturbam endócrinas
"levonorgestrel" fontes de água

Angie Rocío Cifuentes Cetina anrochifu@hotmail.com
Universidad Jorge Tadeo Lozano, Colombia

Joahan Katherine Avila Viatela katerineavila@hotmail.com
Universidad Jorge Tadeo Lozano, Colombia

Juan Pablo Rodríguez Miranda
jprodriguezm@udistrital.edu.co

Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia

Resumen: La sostenibilidad global del agua depende en parte de su reutilización
efectiva, en particular de las aguas residuales, siendo fundamental para el riego y el
aumento de abastecimiento de agua potable. Sin embargo, hay preocupación por la
presencia de concentraciones de trazas de los productos farmacéuticos y los EDC en las
aguas residuales. Debido a que los efectos de los procesos naturales o antropogénicos
impulsados, como el flujo natural de temporada o la variabilidad climática/sequía
prolongada, son factores que pueden alterar drásticamente las concentraciones de
estos compuestos, para este trabajo se revisaron los contaminantes emergentes que se
encuentran presentes en las fuentes de agua, específicamente los compuestos disruptores
endocrinos, debido a que el impacto de estas progestinas como el levonorgestrel (LNG)
puede afectar negativamente la reproducción y crecimiento de organismos acuáticos.
El interés de este tema de investigación es proponer una estrategia que permita el
tratamiento y control del LNG en las aguas residuales a partir del cumplimiento de
la normatividad y del uso de diferentes tecnologías de remoción o conversión de estos
contaminantes, debido a que se hace necesario obtener información precisa sobre la
eliminación de estos contaminantes, sobre su atenuación natural en el ambiente y sobre
el impacto de las descargas de aguas residuales en cuerpos de aguas superficiales o
subterráneas.
Palabras clave: contaminantes emergentes, disruptores endocrinos, gestión ambiental.
Abstract: e overall sustainability of water depends in part on its effective re-use,
particularly of wastewater, which is essential for irrigation and an increase in the
supply of drinking water. However, there is concern about trace concentrations of
pharmaceutical products and EDCs in wastewater because the effects of natural or
anthropogenic driven processes, such as seasonal natural flow or climatic variability /
prolonged drought, are factors that can drastically alter the concentrations of these
compounds. For this work a review of the emerging pollutants that are present in the
water sources specifically the endocrine disrupting compounds was performed, since
the impact of these progestins, such as levonorgestrel (LNG), can negatively affect the
reproduction and growth of organisms. e interest of this research topic is to propose
a strategy that allows the treatment and control of LNG in the wastewater, from the
compliance of the normativity and the use of different technologies of removal or
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conversion of these contaminants because it is necessary to obtain accurate information
on the disposal of these pollutants, their natural attenuation in the environment, the
impact of the discharge of waste water into bodies of surface water or groundwater.
Keywords: emerging contaminants, endocrine disruptors, environmental management.

Introducción

Con los cambios generados por la industrialización se aumentó el uso de
los recursos naturales, lo cual produjo la contaminación y degradación de
los ecosistemas y con estos del aire, agua y suelo (Sauvé and Desrosiers,
2014), recursos necesarios e indispensables para la vida, que no solo
deben garantizarse en calidad y cantidad, sino también para satisfacer
la creciente demanda de agua dulce que se está presentando debido
al aumento de la población mundial (Fatta and Michael, 2013). La
importancia de disminuir la contaminación generada en gran medida
por el crecimiento de la población en las ciudades causada por grandes
volúmenes de desechos orgánicos, como productos de desagüe y químicos,
los cuales afectan un recurso natural necesario como el agua, asimismo la
fauna y la flora y la cadena alimenticia, lo cual ocasiona problemas de salud
en el ser human. (Huckeleand Track, 2013; Pedraza, 2016).

Los contaminantes emergentes son compuestos que no son
necesariamente persistentes, aunque su vertido puede suponer un
problema sanitario y ambiental que aún no está suficientemente
investigado ni regulado (Aguinaco et al., 2012). Los solubles en agua
son capaces de penetrar en todas las etapas del ciclo de esta y causar
un gran problema ambiental (García et al., 2014). Los vertimientos de
aguas residuales son la principal fuente de micro contaminantes que
generan problemas en los ecosistemas acuáticos. Es importante tratar
adecuadamente estas aguas para reducir los problemas generados en los
ecosistemas acuáticos (Murray and Örmeci, 2012; Martínez, Vergel,
Zafra, 2015); dichos problemas incluyen aumento de la proporción de
hembras con respecto a los machos, demoras en la edad de reproducción
–que conducen a un menor éxito de la fertilización–, reducción de la
calidad de los gametos y fracaso para alcanzar la madurez sexual hasta el
cambio de sexo (Helfman, 2007).

No existe una legislación en donde estén incluidos algunos de estos
contaminantes, se regule su concentración máxima admisible en el
ambiente y se muestre el riesgo que presentan como contaminantes
potencialmente peligrosos para la población humana y los ecosistemas,
por lo que podrían incluirse en normas específicas debido a que en
varios estudios han sido cuantificados en aguas y en otras matrices
ambientales (Rubio et al., 2013). Por su impacto en el ambiente, se
están estudiando nuevos procesos de degradación o eliminación de los
contaminantes en agua, aunque en Colombia no se muestra una norma
clara. Si se da solución a una problemática de gran impacto en la
salud y en los ecosistemas, se logrará un equilibrio económico, social,
cultural y ambiental del país y se conseguirá un desarrollo sustentable
desde el mejoramiento del estado de los ecosistemas promoviendo el uso
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sostenible, reducción de contaminación y protección del agua (Murnyak
et al., 2011).

Los tratamientos tradicionales están limitados en su capacidad
para eliminar los contaminantes emergentes del agua; por esta razón
existe una necesidad de implementar nuevas tecnologías que sean
eficaces como viables económicamente (Fatta and Michael, 2013).
En este contexto, la oxidación química (durante aplicaciones de agua
potable), la eliminación biológica/transformación (en aplicaciones de
aguas residuales) o nanofiltración/ósmosis inversa son las tecnologías de
tratamiento de agua para eliminación de estos contaminantes (Snyder
and Benotti, 2010). Hasta la fecha, el número y tipo de contaminantes
orgánicos investigados es todavía limitado, teniendo en cuenta el gran
número de productos químicos detectados. Además, los datos de los
impactos toxicológicos relativos son bastante escasos (García et ál., 2014).

Por ello, este artículo tiene como objetivo proporcionar una revisión de
productos farmacéuticos, destacandose ejemplos de la forma en que estos
compuestos pueden afectar la sostenibilidad de un ecosistema (Silveira
et al., 2013; Bhatnagar and Sillanpaa, 2011; Anumol et al., 2013; Stuart
et al., 2012; Robles et al., 2014), además de presentar una revisión de
las sustancias disruptoras endocrinas, como los estrógenos, los cuales son
utilizados como anticonceptivos y para el tratamiento de desórdenes
hormonales como la menopausia (Overturf et al., 2014; Nasuhoglu et
al., 2012; Svensson et al., 2014); asimismo, son los responsables en
casos de fenómenos de feminización, hermafrodismo y disminución de la
fertilidad de los organismos acuáticos (Gavrilescu et al., 2014).

Metodología

La revisión de la bibliografía en las bases de datos Scopus y ScienceDirect
se realizó ingresando en los campos de búsqueda las palabras emerging
contaminants and endocrine disruptors in water y agregando palabras
como regulations y sustainable development; la consulta se realizó
únicamente para artículos entre el 2010 y el 2014, aunque para algunos
casos específicos fue necesario agregar artículos anteriores debido a su
relevancia. Se consultaron cerca de 120 artículos, de los cuales se tomaron
alrededor de 70 para las referencias del presente artículo de revisión. En
los artículos se buscó el impacto a nivel nacional e internacional de los
contaminantes emergentes y en específico los compuestos disruptores
endocrinos en los cuerpos de agua, las características de tales compuestos
y la postura que ha tomado Colombia ante sus efectos. También se
abordará un análisis de la relación que hay entre el desarrollo sostenible
y las propuestas que se han planteado para la disminución de estos
contaminantes utilizando diferentes métodos, desarrollo de planes de
acción y sistemas de información sobre las consecuencias en el medio
ambiente y la salud. Las tecnologías de tratamiento de agua fueron las
basadas en los sistemas convencionales (cloro, dióxido de cloro, plantas de
tratamiento de aguas residuales), la adsorción/bioadsorción sobre carbón
activado y procesos de oxidación avanzada por medio de ozonización
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(Nelson et al., 2011), fotooxidación, foto-Fenton, radiólisis y procesos
electroquímicos (electrooxidación sin y con cloro activo). En el desarrollo
del texto será descrito el efecto de estos tratamientos sobre los compuestos
farmacéuticos, las ventajas y desventajas de las diferentes metodologías
utilizadas (Rivera et al., 2013).

Desarrollo

Dadas la gran cantidad de sustancias químicas liberadas en el ambiente
y las limitaciones de tiempo y presupuesto existentes, hay necesidad
de priorizar los productos químicos para la evaluación de riesgos y
su seguimiento en el contexto de la Directiva Marco del Agua de
la Unión Europea (Dmaue) (Huckele and Track, 2013). Según lo
anterior, se deben clasificar los productos químicos en función de la
información disponible (por ejemplo, la derivación de los Estándares
de Calidad Ambiental (NCA) y la mejora de los métodos de análisis,
etc.), (Carsten, et al., 2011). Las aguas residuales generadas en hospitales
contienen una gran variedad de sustancias tóxicas o persistentes, como
productos farmacéuticos, disolventes y desinfectantes para uso médico
en un amplio rango de concentraciones (Huckele and Track, 2013);
estos contaminantes no se encuentran regulados y pueden ser candidatos
para la futura regulación en función de la investigación sobre sus
efectos potenciales para la salud (Qingwei et al., 2013). La mayoría
de estos productos farmacéuticos y productos para el cuidado personal
también pueden estar presentes en las aguas residuales urbanas. Las
concentraciones de estos contaminantes son extremadamente bajas,
típicamente a niveles de partes por billón, lo que hace difícil su
tratamiento (Verlicchi et al., 2010). Sin embargo, varios estudios de
laboratorio y de campo han demostrado que incluso a niveles muy bajos,
estos compuestos pueden acumularse en organismos acuáticos y afectar
adversamente su crecimiento y reproducción.

Se necesitan medidas urgentes para proteger la salud humana de
los suministros de agua potable contaminada, que puede ser otra vía
de exposición a los productos químicos no deseados. Estas medidas
incluyen la evaluación cuantitativa del riesgo, los estudios toxicológicos,
incluyendo los efectos crónicos, y el desarrollo de estrategias para proteger
los recursos hídricos. Por otra parte, los avances tecnológicos en el
tratamiento del agua y la producción de agua confiable serán requisitos
para proteger nuestros suministros de agua. Para lograr estos objetivos es
necesario entender qué son los productos químicos emergentes, así como
los métodos analíticos que se requieren para su tratamiento y cuáles son
las implicaciones que estos podrían tener (Birkholz et al., 2014).

Productos farmacéuticos

La presencia de productos químicos farmacéuticos en el medio acuático
ha sido reconocida como una preocupación para el medio ambiente
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(Gil et al., 2012). Las vías principales de los productos farmacéuticos
para llegar al medio ambiente son la excreción humana (Daughton and
Ruhoy, 2013), la eliminación de los productos no utilizados y el uso
agrícola (Poynton and Vulpe, 2009). Una amplia gama de productos
farmacéuticos se ha detectado en aguas superficiales y subterráneas,
asociada con la eliminación de las aguas residuales (Barnes et al., 2008;
Watkinson et al., 2009). Estos residuos farmacéuticos son transportados
al ciclo del agua por diferentes rutas. Por ejemplo, las plantas de
tratamiento de aguas residuales actúan como una puerta de entrada de
estos productos a los cuerpos de agua, porque muchos de estos compuestos
no son realmente retenidos en el proceso que allí se lleva a cabo. Por
otro lado, muchos residuos farmacéuticos veterinarios son descargados
directamente al ecosistema (Mohapatra et al., 2014).

Compuestos disruptores endocrinos

La presencia de productos farmacéuticos y EDC en el medio ambiente ha
recibido mucha atención en la última década. La cuestión se ha debatido
desde hace casi medio siglo, ya que los científicos eran conscientes de que
ciertos productos químicos tenían la capacidad de imitar los estrógenos
endógenos y andrógenos. Las hormonas humanas son fisiológicamente
activas en cantidades muy pequeñas (Snyder and Benotti, 2010).

No obstante estos primeros resultados, estudios sobre los esteroides y
productos farmacéuticos en los emisarios de aguas residuales no ganaron
atención significativa hasta la década de 1990, cuando la aparición de
hormonas esteroides naturales y sintéticos en las aguas residuales fue
vinculada a los impactos reproductivos en los peces que viven debajo de
aguas de desagües (Desbrow et al., 1998). Tras el descubrimiento de la
relación entre la presencia de trazas de contaminantes en corrientes de
aguas residuales y los efectos adversos ecológicos de las aguas receptoras,
se han producido numerosos estudios de medición de concentraciones
en trazas (ng/L) de los productos farmacéuticos y en los EDC en el
entorno (González et ál., 2012; Nurmi and Pellinen, 2011; García C. et
al., 2011; Jiang et al., 2014). Estos estudios concluyen que el principal
contribuyente de la tan extendida contaminación es la descarga de aguas
residuales municipales.

Tratamientos de eliminación de contaminantes emergentes

Los tratamientos de aguas residuales empleando métodos convencionales
no son del todo satisfactorios, al punto que se ha detectado que
muchos compuestos persisten sin alteración alguna aun después de aplicar
tratamientos terciarios. Por tal razón es importante identificar y evaluar
la eficiencia de otras tecnologías para el tratamiento de aguas, con el fin
de proponer alternativas que permitan minimizar la presencia de CE a
un bajo costo económico, energético y ambiental (Gil, et al., 2012). Para
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analizar los contaminantes se utiliza Cromatografía Líquida acoplada a
Espectrómetro de Masas LC-MS.

La filtración por membranas, procesos de oxidación avanzada
(ozonización y oxidación) y la adsorción se han propuesto para retirar
los productos farmacéuticos del medio acuoso. Aunque la oxidación
avanzada puede ser eficaz para la eliminación de contaminantes
emergentes, estos tratamientos pueden conducir a costos económicos
altos y la formación de intermedios de oxidación, en su mayoría
desconocidos (Songhu et al., 2013). Por lo tanto, la adsorción es preferible
para eliminar compuestos tóxicos debido a que produce efluentes de
alta calidad, no se suman subproductos indeseables y presenta bajos
costos. Como se ha informado extensamente en la literatura, la adsorción
sobre carbón activado ha sido ampliamente considerada como una
tecnología de tratamiento altamente efectivo para el agua subterránea
contaminada, debido a que es el mayor absorbente natural que existe y
es posible seleccionarlo con la mejor capacidad de absorción hacia los
contaminantes (Sotelo et al., 2014).

Otra técnica que se propone como una alternativa o tratamiento
adicional que potencialmente podría reducir o eliminar tales
subproductos es el ozono, pero al ser altamente reactivo es también un
medio importante para la producción de una serie de subproductos. La
ultrafiltración es una opción potencial para segregar esas partículas de
su matriz, pero no es un proceso que sea de fácil realización (Sauvé and
Desrosiers, 2014).

Análisis de las consecuencias de los contaminantes
emergentes

La necesidad de mirar más allá de los contaminantes convencionales
objetivo, al evaluar los riesgos de los productos químicos para la salud
humana y para los ecosistemas, es hoy en día reconocida como un tema
prioritario en todas las áreas de política ambiental, tanto a nivel europeo
como a nivel nacional. También ha quedado claro que no es posible que
por sí solos los países desarrollen los conocimientos y las metodologías
necesarios para medir y evaluar los efectos y los riesgos asociados de un
gran número de contaminantes emergentes (Brack et al., 2012).

Actualmente existe un creciente interés por los contaminantes
emergentes (CE), ya que son compuestos de distinto origen y naturaleza
química cuya presencia en el medio ambiente, o las posibles consecuencias
de la misma, han pasado en gran medida inadvertidos, causando
problemas ambientales y de riesgo para la salud. Estos compuestos se
encuentran diseminados en el ambiente y se han detectado en fuentes
de abastecimiento de agua, aguas subterráneas e incluso en agua potable.
Son compuestos de los que relativamente se conoce poco en cuanto
a su presencia, impacto y tratamiento; en la mayoría de los casos son
contaminantes no regulados que pueden ser candidatos a regulación
futura, dependiendo de investigaciones sobre sus efectos potenciales en la
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salud y los datos de monitoreo con respecto a su incidencia; por lo tanto,
son susceptibles de investigación (Gil et al., 2012).

Los problemas en el medio ambiente derivados de la presencia
de contaminantes emergentes siguen siendo estudiados debido a su
persistencia, sus propiedades tóxicas y su bioamplificación junto a
redes tróficas (Secondes et al., 2014). Existen muchos tipos de estos
contaminantes, entre los que se pueden encontrar pesticidas, productos
farmacéuticos y de higiene personal, fragancias, plastificantes (Rodríguez
et al., 2012), hormonas (Escher et al., 2011), retardantes de llama
(Eggen et al., 2013), nanopartículas, compuestos de perfluoro alquilo,
clorados, parafinas, siloxanos, toxinas de algas, diversos elementos traza
que incluyen tierras raras y radionúclidos, etc. Estos son solo unos pocos
ejemplos de una larga lista de posibilidades de estos contaminantes
(Sauvé and Desrosiers, 2014). Como ejemplo, se resumen algunos en
la tabla 1, teniendo en cuenta su aplicación y los efectos sobre la
salud. Entre las principales fuentes de entrada de estas sustancias al
medio están las aguas residuales no tratadas y los efluentes procedentes
de estaciones depuradoras de aguas residuales, los cuales no están
actualmente diseñados para tratar este tipo de sustancias. Por lo tanto,
una alta proporción de estos compuestos entra con una gran toxicidad
al medio acuático, alterando acuíferos, sistemas fluviales y marinos, entre
otros (Dougherty et al., 2010).
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Tabla 1
Aporte del gobierno y la educación en las personas con TEA, familias y especialistas.

El Levonorgestrel

Hormonas esteroides, sintéticos de los productos farmacéuticos
de anticoncepción, se han convertido en contaminantes acuáticos
mundiales. Las progestinas, los análogos sintéticos de la progesterona,
están recibiendo cada vez más atención como contaminantes, y se ha
demostrado que pueden afectar la reproducción en peces y anfibios
en concentraciones bajas (ng L-1). Algunas progestinas, como el
Levonorgestrel (figura 1), tienen propiedades androgénicas y parecen ser
varios órdenes de magnitud más potentes en términos de alteración de
la reproducción en los peces que las progestinas no androgénicas y los
progestágenos (Svensson et al., 2014).
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Figura 1.
Mapa mental de las necesidades en la familia de personas con TEA

Fuente: Elaboración propia.

Recientemente, los estudios han señalado el potencial de progestinas
sintéticas para afectar la reproducción y crecimiento de organismos
acuáticos. Para el caso específico, se planteó revisar las investigaciones
realizadas sobre el impacto del levonorgestrel (LNG) y se ha encontrado
que puede impactar negativamente en la supervivencia y el crecimiento de
las larvas de la carpita cabezona (Pimephales promelas), con alteraciones
significativas en las respuestas endocrinas relacionadas; después de 28
días de la eclosión, la supervivencia de las larvas fue impactada a
462 ng/L, mientras que el crecimiento se redujo significativamente
a 86,9 ng/L; algunos efectos ocurren a una concentración de 16,3
ng/L (Overturf et al., 2014; Nasuhoglu et al., 2012). También se
encontraron fuertes efectos androgénicos en los espinosos femeninos tres
spined .Gasterosteus aculeatus), durante seis semanas, puede interrumpir
el ciclo de reproducción en los peces espinosos; algunos efectos ocurren a
una concentración de 6,5 ng/L (Svensson et al., 2014).

Análisis de los contaminantes emergentes en Colombia

Colombia es un país que presenta gran biodiversidad. Actualmente se
busca mejorar la economía nacional para proteger el medio ambiente. La
geografía, la política y la pobreza, entre otros, hacen que la salud ambiental
sea un tema complejo en este país. La mayoría de los habitantes dependen
de la cuenca del río Magdalena como una fuente de agua, pero el río está
contaminado con aguas residuales domésticas, los vertidos industriales
y sedimentos provenientes de la deforestación, lo que afecta la calidad
de la salud. Los cultivos ilícitos y la colonización están deteriorando los
bosques y ponen la biodiversidad en peligro. Los plaguicidas, algunos
prohibidos, son mal utilizados en la agricultura, lo que lleva a la exposición
humana (Olivero, 2011). Los hidrocarburos aromáticos policíclicos y los
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contaminantes emergentes, como los compuestos perfluorados, se han
encontrado en las muestras de las zonas industrializadas.

La importancia del Levonorgestrel radica en que es el principio
activo de algunos métodos anticonceptivos hormonales, se utiliza como
anticonceptivo oral en dosis de 100 a 250 µg, en dispositivos intrauterinos,
anticonceptivos subdérmicos y anticonceptivo de emergencia en dosis de
1,5 mg. Para el caso de Colombia, en un año se venden alrededor de
499.369 dosis del anticonceptivo de emergencia, lo que equivale a que en
10 años que lleva el medicamento en el país se hayan vendido 4.912.517
dosis (Invima, 2012). Aunque en el país se exigió que estas píldoras se
vendieran solo bajo receta médica, porque se pretendía que las mujeres
recibieran orientación en métodos de planificación y no utilizaran este
medicamento como tal, las farmacias las venden libremente y no ha
habido control suficiente por parte de las autoridades.

Conclusiones

En la actualidad, existe un creciente interés por conocer el efecto de
los denominados contaminantes emergentes, los cuales no habían sido
objeto de investigaciones debido al desconocimiento de su presencia
en el ambiente y a la falta de técnicas para su detección, dada su
baja concentración en el aire, el suelo y el agua. Mientras que las
concentraciones de los productos farmacéuticos y los EDC detectados en
el agua potable son mínimos, y no se ha investigado el riesgo directo a la
salud humana, sí se ha demostrado el riesgo en ecosistemas acuáticos. Los
esfuerzos futuros deberían dirigirse a aumentar la eficacia de eliminación
de los EDC y productos farmacéuticos en plantas de tratamiento de aguas
residuales, que no solo va a proteger el medio ambiente, sino también a
limitar la exposición humana a estos contaminantes emergentes a través
del agua bebida.

Los estudios realizados sobre este tipo de sustancias en el ambiente,
particularmente en las aguas de tipos residual, subterránea y potable,
se han reportado en contextos muy generales y por fuera del entorno
colombiano. Así, esta revisión, además de mostrar la importancia de
conocer el efecto de los contaminantes emergentes sobre la salud humana,
busca hacer un llamado a los entes reguladores de las normas de calidad
de aguas para que lideren procesos de investigación encaminados a la
construcción de un inventario de los contaminantes emergentes que
puedan encontrarse en el contexto local. En general, considerando que
el país dispone de recursos para la construcción de plantas y reactores de
tratamientos de aguas residuales domésticas e industriales, la búsqueda de
tratamientos eficaces para la remoción de los CE carece del conocimiento
de mecanismos de ocurrencia y transformación de estas sustancias. Es por
ello que las investigaciones que se planteen al respecto deben enfocarse en
encontrar la manera de adecuar las tecnologías existentes de tratamientos
de aguas en procesos avanzados de remoción de CE.
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