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Resumen

La presencia de Contaminantes Emergentes (CE) en el ambiente, y especialmente en el
agua es debida principalmente al uso diario y creciente de productos de cuidado personal
(PCP), farmacéuticos (PhAC) y compuestos disruptores endocrinos (EDC). Los CE, aun en
concentraciones a niveles de trazas, son capaces de generar serios dafios potenciales en la
salud y en los ecosistemas, entre los que se encuentran, problemas de desarrollo temprano
en nifos, trastornos a nivel nefrolégico, neuroldgico, del ADN, de tiroides, ademds de estar
asociados con la ocurrencia de varios tipos de cdncer. Debido a las limitaciones tecnolo-
gicas, pues la mayoria de los sistemas de tratamiento de agua no solo en Latinoamérica
sino también a nivel mundial, utilizan tratamientos convencionales para su remocién, una
porcion significativa de los CE no se elimina. Asi mismo, frecuentemente pasan inadver-
tidos, porque la mayoria son dificiles de detectar, y existen limitaciones tecnoldgicas y de
infraestructura analitica en numerosos paises, a lo cual se suma, que, en la mayoria de los
casos, no se ha legislado nada al respecto. En el presente trabajo se analiza la ocurrencia
de PCP y PhAC en diferentes matrices de agua en Latinoamérica, con el fin de dar a conocer
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las problematicas que existen en cuanto a contaminacion del agua y de esta manera generar
conciencia y la posible inclusion de estos en las normativas ambientales.

Palabras claves: Contaminantes emergentes, ibuprofeno, productos farmacéuticos, osmosis in-
versa, remocion.

Abstract

The presence of Emerging Contaminants (CE) in the environment, and especially in water,
is mainly due to the daily and increasing use of personal care products (PCP), pharmaceuti-
cals (PhAC) and endocrine disrupting compounds (EDC). EC, even in trace concentrations,
can generate serious potential damage to health and ecosystems, including early develo-
pmental problems in children, neurological, neurological, DNA and thyroid disorders, as
well as being associated with the occurrence of several types of cancer. Due to technological
limitations, since most water treatment systems, not only in Latin America but also world-
wide, use conventional treatments for their removal, a significant portion of EC are not eli-
minated. Likewise, they often go unnoticed, because most are difficult to detect, and there
are technological and analytical infrastructure limitations in many countries, in addition to
which, in most cases, nothing has been legislated in this regard. This paper analyzes the
occurrence of PCP and PhAC in different water matrices in Latin America, to make known
the problems that exist in terms of water contamination and thus raise awareness and the
possible inclusion of these in environmental regulations.

Keywords: Emerging contaminants, ibuprofen, pharmaceuticals, reverse osmosis removal.m?

Introduccion

Los impactos sobre la ecologia, el medio ambiente y las fuentes hidricas han surgido como
consecuencia del desmesurado crecimiento poblacional y las actividades antropogénicas;
siendo el agua uno de los recursos mds afectados en cuanto a pérdidas de disponibilidad y
calidad. Entre las principales fuentes de contaminacién se encuentran: las aguas residua-
les, la escorrentia agricola y urbana, el desarrollo pecuario, residuos industriales, efluentes
de plantas de tratamiento, la acumulacién de sedimentos toxicos, el uso incontrolable de
pesticidas, la generacion de energia, entre otros.

Rodriguez-Narvaez et al. (2017) sefialan que “las investigaciones sobre la calidad del agua
se centran comunmente en nutrientes, contaminantes microbianos, metales pesados y con-
taminantes prioritarios. Sin embargo, investigaciones recientes revelan la presencia de una
multitud de contaminantes organicos que afectan significativamente la calidad del agua”
(Rodriguez-Narvaez et al., 2017); estos contaminantes se empezaron a estudiar durante la
década de 1990 enfocdndose en sustancias quimicas que fueron "descubiertos recientemen-
te" en el medio ambiente, no tenian normas reguladoras asociadas a ellos y, sin embargo,
eran al menos potencialmente toxicos para la vida silvestre e incluso para los humanos, este
grupo de productos quimicos ahora es reconocido como Contaminantes Emergentes (CE)
(Poynton & Robinson, 2018).

Laocurrencia de CE en las aguas residuales, superficiales, subterraneas, en el suelo, en las
precipitaciones, en la atmosfera y ocasionalmente en el agua potable; no es un tema nuevo,
a medida que trascurre el tiempo y las técnicas utilizadas para su deteccion han avanzado
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se han hecho mds evidentes. Una de las principales causas de su presencia en el medio
ambiente es el uso de productos quimicos antropogénicos. Muchas de las investigaciones
que se han realizado a nivel mundial han reportado que el origen de los CE principalmente
se debe a que las aguas residuales son descargadas sin ningun tipo de tratamiento sobre las
fuentes hidricas lo que ha generado con el paso de los afios la bioacumulacion y persistencia
de estos.

Los productos farmacéuticos (PhAC) se consideran los principales CE que se encuen-
tran en pequefias cantidades en los recursos hidricos de todo el mundo (Chinnaiyan et al.,
2018). Dichos productos se usan ampliamente para el tratamiento de enfermedades tanto
humanas como veterinarias, investigaciones han informado que los que cominmente se
han detectado en aguas residuales son antibiéticos, diclofenaco, antiacidos, acido clofibri-
co, esteroides, antidepresivos, ciprofloxacina, propranolol, bloqueadores beta, analgésicos,
acido salicilico, fluoxetina, antipiréticos, antiinflamatorios, nitroglicerina, tranquilizantes,
hipolipemiantes y estimulantes (Richardson & Kimura, 2017).

Los productos de cuidado personal (PCP) son compuestos quimicos que comunmente son
utilizados para la salud, el olor, la belleza o la limpieza; de acuerdo con las investigaciones
que se han realizado a nivel mundial los mas detectados en el ambiente suelen ser los an-
tisépticos, los perfumes como la galaxolida, los repelentes de plagas, los conservantes, los
filtros ultravioletas (UV) de ftalato de dietilo y el triclosan (TCS) y el triclocarban como des-
infectantes (Mahmood et al., 2022).

Starling et al. (2019) sefialan que “una vez que un CE o su producto de transformacién
alcanza un compartimento ambiental, puede sufrir diversos fenémenos, como: adsorcion,
absorcion, dilucidn, hidroélisis, fotélisis, biodegradacion, volatilizacion, oxidacién o com-
plejacion” (Starling et al., 2019). Cada uno de estos fenémenos conduce a la degradacion,
transformacién o persistencia del compuesto en el medio ambiente. Por lo tanto, los CE
se encuentran a menudo en concentraciones reducidas (ng/L a pg/L) en compartimentos
ambientales.

Entre las principales fuentes de contaminacion del agua superficial se encuentran las
plantas de tratamiento de agua residual (PTAR), debido al bajo rendimiento de las tecnolo-
gias convencionales para la eliminacion de cantidades a niveles de traza de los CE (Espindola
& Vilar, 2020). No obstante, la situacion se hace mas critica en paises en desarrollo, pues no
cuentan con suficientes o carecen de estas y por lo tanto las descargas se hacen directamen-
te sobre los cuerpos de agua.

De acuerdo con Reichert et al. (2019): “la entrada continua de CE en el medio ambiente
puede afectar a varios organismos, principalmente microorganismos presentes en el agua
dulce y la biota acuatica en general” (Reichert et al., 2019). Gran parte de la comunidad cien-
tifica ha informado, que al estar expuestos los seres humanos a diversos tipos CE se pueden
generar enfermedades tales como: problemas neurolédgicos, nefrolégicos, reproductivos,
alteracién del sistema endocrino, incluso varios tipos de canceres (Maroneze et al., 2014).

Actualmente se utilizan diferentes técnicas analiticas para la cuantificacién de los PhACy
PCP, dentro de las cuales se encuentran: los métodos voltamétricos (Fakhri B et al., 2024); la
microextraccion en fase sélida (SPME) (Oluwole et al., 2020); las técnicas de cromatografia,
como la liquida con espectrometro de masas (LC-MS) y de gases acoplada a espectrome-
tria de masas (GC-MS) (Fakhri B et al., 2024); el ensayo por inmunoadsorcion ligado a enzi-
mas (ELISA) (Samal et al., 2022); la Espectrofotometria/Colorimetria (Kamali et al., 2023);
Sensores electroquimicos y Biosensores (Loganathan et al., 2023); entre otros. Es de resaltar,
que a medida que estas se han hecho mas sensibles, las investigaciones han demostrado que
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la presencia de estos compuestos ya sea a niveles de traza pueden generar efectos poten-
ciales en la salud y los ecosistemas, es por ello, que surge la necesidad de tomar decisiones
regulatorias para controlar dicha situacidn.

Este articulo de revision tiene como objetivo investigar la presencia y ocurrencia de los
CE tales como: productos farmacéuticos y de cuidado personal en paises de Latinoamérica.

Mineria De Datos

En el marco de esta investigacion, se utilizé la base de datos Scopus, disponible en la
biblioteca de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia (UFPSO). Introduciendo
la siguiente ecuacion de busqueda: Emerging Contaminants and Pharmaceutical Products
and Personal Care Products and Wastewater and Drinkwater and Surface Water. Como re-
sultado, se identificaron un total de 700 publicaciones, que abarcan diversos tipos de docu-
mentos, como articulos de investigacion, revisiones, ponencias presentadas en congresos
y capitulos de libros (Fig. 1). Cabe destacar que todas estas publicaciones se consideraron
fuentes primarias de literatura cientifica; la mayoria de los articulos son relevantes para el
método de deteccion, las fuentes y los productos farmacéuticos. Los datos obtenidos fueron
procesados a través de los paquetes bibliometrix y biblioshiny de R.

M Articulo M Articulo de Revision
i Capitulo de Libro Articulo de Conferencia
B Documento de Datos M Breve Encuesta

Fig. 1: Evaluacién bibliométrica

El analisis estadistico de los 700 articulos examinados indica un crecimiento exponencial
del 19,88 % anual, que abarca el periodo de 2003 a 2025. Esta tendencia se puede observar en
la fig. 2, que muestra un aumento en las publicaciones cientificas desde 2007 hasta la actua-
lidad. En 2008, se registraron en la base de datos un total de 8 publicaciones sobre este tema,
cifra que ha aumentado considerablemente a lo largo de los afios. Para 2024, se registraron
100 publicaciones relacionadas con la presencia de CE en diferentes cuerpos de agua. Para
2025, ya se han registrado 54 publicaciones adicionales, lo que indica un flujo constante de
investigacion en esta area.
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Fig. 2: Crecimiento del nimero de articulos por afio.

Es importante resaltar que casi toda la informacién en los documentos de revisién de los
CE y PhAC esta disponible solo para paises europeos y norteamericanos (Lange et al., 2012).
En consecuencia, es dificil evaluar las diferencias en los patrones de ocurrencia entre re-
giones geograficas (Tran et al., 2018). El nimero de estudios también estd aumentando en
Asia, principalmente en China, dejando una brecha de conocimiento en paises de América
del Sur y Africa (Ebele et al., 2017).

El analisis de términos de la red de coocurrencia (Fig. 3) identificé la estructura concep-
tual de la literatura revisada en dos dimensiones principales interconectadas. La primera se
organizod en torno a las tecnologias de tratamiento de aguas residuales, incluyendo procesos
de adsorcion, eliminacién de contaminantes y gestion de efluentes. La segunda se centrd
en la caracterizacion y el monitoreo de los CE, especialmente los PhAC y los PCP. La alta
conectividad observada entre ambas dimensiones indica que la literatura actual integra el
estudio de la presencia y distribucién de CE con el desarrollo de estrategias de eliminacion.
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Fig. 3: Red de co-ocurrencia
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El analisis factorial de co-ocurrencia de términos presenta una estructura con dos di-
mensiones donde la primera abarca el 60.23 % de la varianza y la segunda el 15.79 %, arro-
jando un total acumulado del 76.02 % de temas en la literatura cientifica sobre PhAC y PCP
en diferentes fuentes hidricas de Latinoamérica (Fig. 4). La primera dimension representa
un gradiente conceptual con aspectos que van desde el origen y la gestion hasta el uso de
nuevas tecnologias de tratamiento y remocion de CE. Por su parte, la segunda dimension
se enfoca en temas sobre estudios de monitoreo ambiental e investigacién de tratamiento
y revision. Gracias a este analisis, se pudo observar una asimetria geografica investigativa
entre paises de la region, principalmente con Brasil ya que es el inico que se logra identifi-
car. Asi mismo se puede observar también, una separacion conceptual entre los clusters de
monitoreo y tratamiento, lo cual indica una falta de integracion entre investigacion basica y
aplicada, resaltando asi, la necesidad de realizar estudios innovadores e integradores para
futuras investigaciones en la region.
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Fig. 4: Analisis Factorial de co-ocurrencia

Como dicho anteriormente, Brasil se posiciona como el pais lider en la produccién de
documentos cientificos relacionados con la presencia de PhAC y PCP en diferentes fuentes
hidricas de Latinoamérica, esto se puede observar en la Fig. 5 donde se presenta con el
color de mayor intensidad (azul oscuro), con un total de 88 publicaciones (el 41.9 % en la
regidn), seguido por Argentina con 79 (37.6 %) y México (7.6 %); por otro lado, paises como:
Colombia (5.2 %), Chile (3.3 %) y Ecuador (1.9 %) tienen menor participacién. Se puede ob-
servar entonces una marcada distribucion entre los paises del cono sur y andinos, mientras
que en América Central y el caribe la produccion sobre el tema es mucho menor, indicando
brechas del conocimiento y evidenciando la necesidad de fortalecer la investigacion en este
campo y la generacién de politicas publicas que incentiven el andlisis, distribucién y remo-
cién de CE como una prioridad en la region.
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Fig. 5: Produccion cientifica en paises de la region

El analisis bibliométrico determino que en los ultimos cinco afios Brasil sigue su lideraz-
go en la region con 10 publicaciones cientificas en 2021 y 13 en 2023, por su parte, Argentina
presenta un comportamiento mas variable con 9 en 2022 y una tendencia a la disminucién
entre 2023 y 2025. México y Colombia permanecen estables con publicaciones entre 2 y 4
anualmente.

Se identificaron 53 CE entre PhAC (antibidticos, analgésicos/antinflamatorios, psicofar-
macos, cardiovasculares, hormonas, estimulantes, gastrointestinales, otros) y PCP (antimi-
crobianos, filtros, fragancias, conservantes) estudiados en diferentes tipos de matrices am-
bientales donde las aguas superficiales son el foco principal de las investigaciones con un
37.2 %, seguido por las aguas subterraneas con un 11.4 % y los sedimentos con un 8.7 %. Es
importante destacar, el limitado nimero de estudios que se han realizado al agua residual
(6.9 %), potable (6.6 %) y marina (3 %) dada la relevancia que tiene esta dltima en la region.

Con respecto a las metodologias analiticas empleadas en la regién para la identificacién
de PhAC y PCP la Cromatografia Liquida-Espectrometria de Masas en Tandem (LC-MS/MS)
se posiciona como la mas utilizada con un 5.5 %, seguido de la Cromatografia Liquida de
Alto Rendimiento (HPLC) con un 4.6 %, ELISA con 1.7 % y GC-MS con 0.6 %, sin embargo,
el 87.7 % de las publicaciones no especifica el método empleado, limitando de esta manera
la evaluacién de la calidad analitica con respecto a otros estudios de la region.

Ocurrencia en el Agua

La propagacion de PhAC y PCP en el medio ambiente es debido a fuentes puntuales y no
puntuales, la primera, se origina en fuentes discretas cuyas entradas a los sistemas acuati-
cos a menudo se pueden definir de una manera espacialmente explicita (Cipriani-Avila et
al., 2023). Los ejemplos incluyen aguas residuales municipales, industriales, lixiviados de
vertederos y descargas de hospitales (Singh et al., 2020). La segunda se origina en fuentes
difusas y mal definidas que generalmente ocurren en escalas geograficas amplias (Wang
et al., 2024), entre estos se encuentran: la escorrentia agricola (pesticidas, patdgenos y

REVISION DE LA PRESENCIA DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS Y DE CUIDADO PERSONAL EN DIFERENTES CUERPOS DE AGUA EN LATINOAMERICA 43
Lina Marcela Alvarez Bayona y Maria Angelica Alvarez Bayona (37-64)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.54.37-64.2025
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1666-6933#

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
SEPTIEMBRE - DICIEMBRE 2025 / Afio 23 - N° 54 DOIL: https://doi.org/10.33414/rtyc.54.37-64.2025 - ISSN 1666-6933

fertilizantes), la escorrentia de aguas pluviales y urbanas, y la deposicién atmosférica (depo-
sicién humeda y seca de contaminantes organicos persistentes) (Ritter et al., 2002).

El principal problema radica en el facil acceso y el uso diario que se tiene a los PhACy
PCP, los cuales son descargados al medio ambiente ya sea con tratamientos insuficientes
o inexistentes, un estudio demostré que entre 1930 y 2000, la produccién anual mundial
de productos quimicos antropogénicos aument6 de 1 millén a 400 millones de toneladas
(Nawaz & Sengupta, 2018). Debido a su uso cada vez mayor en la industria, el transporte, la
agricultura y la urbanizacién, estos productos quimicos estan ingresando al medio ambien-
te a niveles crecientes como desechos peligrosos y sustancias no biodegradables (X. Li et al.,
2024).

Una vez que los PhAC y PCP ingresan a los rios, estos se encargan de dispersarlos a otros
cuerpos de agua, incluidos acuiferos, estuarios y sistemas marinos (Nishmitha et al., 2025).
En las aguas del mar Béltico, por ejemplo, se ha confirmado la presencia de diferentes PhAC
(Kisielius et al., 2024). Por su parte, los contaminantes descargados al agua subterranea
pueden ocurrir a través de sistemas de tratamiento de desechos en el sitio (séptico), lo que
amenaza estos suministros(Ashraf et al., 2023). Asi mismo, el cambio climatico también ha
contribuido con la distribucién de los PhAC y PCP en el medio ambiente ya que, al generarse
tormentas e inundaciones extremas, pueden liberar contaminantes a través de la escorren-
tia superficial y también a través de la resuspension de sedimentos en los rios (Richardson
& Kimura, 2017).

Paises como Estados Unidos (Furlong et al., 2017), Japén (He et al., 2020), Reino Unido
(Dawood et al., 2024), Finlandia (Kisielius et al., 2024) y Espafia (Carballa et al., 2004) han
documentado la presencia de PhAC y PCP en concentraciones de ng/L a ug/L en las PTAR.
Sin embargo, las concentraciones detectadas en Latinoamérica (Ide et al., 2017; Locatelli et
al., 2011; Mizukawa et al., 2017; Montagner & Jardim, 2011; Santos et al., 2016) son a me-
nudo ma4s altas que en otros paises (Huerta et al., 2016; W. Li et al., 2016; Osorio et al., 2016;
Patrolecco et al., 2015; Tlili et al., 2016; You et al., 2015).

Se realiz6 una revision bibliogréfica correspondiente al periodo 2020 - 2025, con el pro-
posito de establecer la ocurrencia de los PhAC y PCP mds estudiados en Latinoamérica en
los diferentes cuerpos hidricos, tales como: agua potable, influentes y efluentes de las PTAR,
efluentes hospitalarios, aguas residuales sin tratar, aguas superficiales, de mar y subterra-
nea. El estudio permiti6 identificar 122 publicaciones, de las cuales se eliminaron las ré-
plicas y aquellas que fueran referentes a la remocién en plantas a escala de laboratorio.
Estableciendo que el mayor numero de investigaciones que se ha realizado en la region en
los ultimos 5 afios se ha centrado en las aguas superficiales y en las descargas sin tratar
sobre ellas, evidenciando que estas son las principales receptoras y distribuidoras de estos
contaminantes en el medio ambiente.

A continuacion, se presenta la revision sobre la ocurrencia de los PhAC y PCP en las dife-
rentes fuentes hidricas de Latinoamérica.

Agua Potable y Fuentes de Abastecimiento

La ocurrencia o presencia de PhAC y PCP en el agua potable es un tema de vital importan-
cia ya que se encuentra involucrada la salud de los seres humanos, muchas investigaciones
han demostrado que estas sustancias tan solo a niveles de traza pueden ser potencialmente
téxicas, por lo tanto, su presencia debe ser evaluada y monitoreada desde las fuentes de
abastecimiento hasta su distribucién, como lo son: los reservorios, embalses, aguas superfi-
ciales, plantas de tratamiento de agua potable (PTAP), entre otros.

44 REVISION DE LA PRESENCIA DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS ¥ DE CUIDADO PERSONAL EN DIFERENTES CUERPOS DE AGUA EN LATINOAMERICA
(37-64) Lina Marcela Alvarez Bayona y Maria Angelica Alvarez Bayona


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.54.37-64.2025
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1666-6933#

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
SEPTIEMBRE - DICIEMBRE 2025 / Afio 23 - N° 54 DOL: https://doi.org/10.33414/rtyc.54.37-64.2025 - ISSN 1666-6933

En Latinoamérica se han desarrollado varios estudios donde se han encontrado concen-
traciones considerables de PhAC y PCP en el agua potable, sin embargo, la mayoria de las
investigaciones se han realizado en paises europeos y norteamericanos (Valdez-Carrillo et
al., 2020). Por lo tanto, es dificil evaluar las diferencias en los patrones de ocurrencia en-
tre regiones geograficas (Tran et al., 2018). El numero de estudios también esta aumen-
tando en Asia, principalmente en China, dejando una brecha de conocimiento en paises
Latinoamericanos y Africa (Ebele et al., 2017).

En cuanto los estudios que se han realizado en los dltimos 5 afios para determinar la
ocurrencia de PhAC y PCP en el agua potable, la mayoria se centra en las fuentes de abaste-
cimiento, tales como rios y lagos; que son utilizados para la captacion de agua cruda, con-
centrandose en caracterizar la calidad del agua antes de ingresar a las PTAP. Algunas de las
investigaciones encontradas en la literatura cientifica mas relevantes fueron, por ejemplo,
en los rios de la cuenca Piracicaba, Capivari y Jundiai en Sao Paulo, Brasil, se identificaron
altas concentraciones de cafeina en todos los puntos de muestreo, triclosan, testosterona,
progesterona y estrona, lo cual esta relacionado con la descarga de aguas residuales domes-
ticas que a menudo no son tratadas adecuadamente y son vertidas directamente sobre los
cuerpos hidricos (Madeira et al., 2023).

Otro estudio también realizado en Brasil, en el rio Aquidauana que es la fuente de abas-
tecimiento de la ciudad con su mismo nombre, determino la presencia de cafeina en con-
centraciones de hasta 1062 ng/L, lo cual esta relacionado con la expansién urbana y el uso
de productos PhAC en la poblacién local, los cuales no son completamente eliminados de la
PTAR (Finoto Viana et al., 2023). Asi mismo, en pruebas realizadas al agua cruda del reser-
vorio el Lobo en Brasil, se hallaron concentraciones de hasta 86000 ng/L de metilparabeno
un conservante quimico utilizado para la preservacion de PCP y para PhAC como acetami-
nofén, diclofenaco, naproxeno e ibuprofeno valores hasta de 10 ng/L (Pompei et al., 2022).

Por su parte, en el embalse el Madin se analiz6 el agua que sirve como fuente abasteci-
miento para las dreas cercanas a la Ciudad de México donde se encontraron concentracio-
nes de acetaminofén (9156 ng/L) y metformina (11690 ng/L), junto con otros contaminantes
tales como pesticidas, lo cuales son producto de las descargas de aguas residuales industria-
les y urbanas sobre el embalse; afectando significativamente la calidad del agua potable que
se suministra en la zona ya que la PTAP es convencional (Amado-Pifia et al., 2024).

En Colombia, en los efluentes de un reactor de digestién anaerébica de lodos con flujo
ascendente (UASB) del relleno sanitario Buenavista en Medellin, se encontraron concentra-
ciones de hasta 315000 ng/L de levonorgestrel, una hormona sintética utilizada en productos
anticonceptivos, donde se resalta la cercania que tiene el relleno con el rio Piedras, el cual es
la fuente de abastecimiento de agua potable de la ciudad, y esta no elimina completamente
el contaminante en la PTAP, lo cual genera un riesgo potencial en la salud de sus consumi-
dores (Rios-Sossa et al., 2022).

Con base en esta informacion se puede demostrar la brecha de conocimiento que existe
entre los paises de Latinoamérica y los desarrolladas, por ejemplo, en China se realizé un
estudio para monitorear la presencia de 31 PhACy PCP en el agua cruda, de grifo y sedimen-
tos, determinando que contaminantes como, el ketoprofeno, la atrazina, la dietiltoluami-
da (DEET) y la hormona 17-a-etinilestradiol, mantuvieron altas concentraciones luego del
tratamiento de la PTAP, lo cual indica que técnicas convencionales como la filtracién y la
desinfeccién son insuficientes para eliminarlos (Feng et al., 2025).

Por otro lado, en Minnesota, Estados Unidos, se realizé un estudio para determinar la pre-
sencia de 165 CE entre los que se encontraban 59 PhAC y PCP en fuentes de agua y en el agua
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potable tratada de 98 sistemas de abastecimiento, donde a pesar de que las plantas tuvieron
altos porcentajes de remocién contaminantes como: roxitromicina y desmethyldiltiazem
(metabolito del diltiazem) fueron detectados en concentraciones de 0.502 ng/L a 86.2 ng/L
(Elliott et al., 2025).

En el sur de Polonia, en la cuenca del embalse Koztowa Gdra, que es la fuente de abaste-
cimiento de agua potable de la region se realizé el monitoreo de 109 PhAC y PCP, se deter-
miné que la DEET, la metformina, la carbamazepina y metabolitos del benzotriazol son los
contaminantes mas frecuentes en los rios, aguas subterrdneas y efluentes las PTAR, ade-
mas se identificé que durante la temporada de invierno las concentraciones son mayores, lo
cual puede estar relacionado con el uso de medicamento para tratar enfermedades virales
(Slésarczyk et al., 2025).

Actualmente, la mayoria de los paises no cuentan con marcos normativos para el mo-
nitoreo de CE en el agua potable, sin embargo, algunos ya han empezado a implementar
medidas, por ejemplo, en Estados Unidos la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) ha esta-
blecido la Quinta Regla de Monitoreo de Contaminantes No Regulados (UCMR 5) que tiene
como propdsito evaluarlos. Por sulado, la Unién Europea cuenta con una lista de sustancias
prioritarias para eliminar progresivamente las descargas en un periodo de 20 afios con las
directivas 2000/60/EC, 2008/105/EC, 2013/39/EU; y la Decision de Ejecucion de la Comision
2020/1161. Japo6n cuenta también con las Normas industriales japonesas (JIS) serie K 0450.

Con base en lo anterior, los resultados indican la necesidad urgente de implementar pro-
gramas de monitoreo que permitan la creacién de normativas para CE, ya que Latinoamérica
no cuenta con ellas. Asi mismo, es importante resaltar que a medida que las técnicas analiti-
cas se hacen mds sensibles, se detectaran un mayor nimero de contaminantes que pueden
ser incluidos dentro de los estandares de calidad del agua. Por su parte, se pudo observar
también la necesidad de implementacion de tecnologias avanzadas de tratamiento terciario
parala potabilizacion del agua, como la adsorcién, la oxidacién avanzada, la biodegradacion
y los tratamientos de membrana; ya que los sistemas convencionales son ineficientes para
eliminar este tipo de contaminantes.

Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales

Como dicho anteriormente entre las fuentes puntuales de contaminaciéon del medio am-
biente por CE se encuentran las PTAR, debido a que su gran mayoria son de tipo convencio-
nal y no se encuentran capacitadas para eliminar contaminantes a niveles de traza, lo cual
se intensificado debido al aumento, uso y distribuciéon de productos de facil acceso como
lo son los PhAC y PCP, que luego de ser usados llegan a las fuentes hidricas practicamente
inalterados afectando no solo a los ecosistemas sino también la calidad del agua potable ya
que las PTAP tampoco cuentan con la tecnologia suficiente para la remocién de estos.

Investigaciones realizadas en Latinoamérica, demuestran que las concentraciones de CE
que ingresan a las PTAR son muy altas, sobre todo de antibiéticos y analgésicos debido al
alto consumo que se tienen de ellas (Aristizabal-Ciro et al., 2017; Robledo Zacarias et al.,
2017).

En cuanto a los estudios que se han realizado en los dltimos 5 afios con respecto a la
concentracion de los PhAC y PCP en afluente y efluente de las PTAR, se ha encontrado in-
formacion de 6 paises entre los que se encuentran Brasil, Argentina, Perti, Chile, Costa Rica
y Colombia; con un total de 43 contaminantes distribuidos entre ellos. El paracetamol o
acetaminofén fue el contaminante mas monitoreado para un total de 6 veces en tres paises,
seguido de la ciprofloxacina, el sulfametoxazol, la cafeina, el ibuprofeno, la azitromicina y
la claritromicina.
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Entre las investigaciones mas relevantes, se encuentra el monitoreo realizado al afluente
y efluente de diez PTAR ubicadas en las regiones de Valparaiso, Metropolitana y Bernardo
O'Higgins en Chile, durante la época de la pandemia, donde el consumo de PhAC se in-
crement? en el invierno, detectindose altas concentraciones de azitromicina (1077.4 pg/L),
cafeina (165.8 ug/L), ibuprofeno (154.6 ug/L) y triclosan (hasta 87.0 ug/L) en los efluentes;
los porcentajes de remocion estuvieron entre el 45.9 % y el 100 %, dependiendo de la tecno-
logia, siendo los sistemas de lodos activados y discos bioldgicos los mads eficientes. Se pudo
observar también, que, durante el verano, este porcentaje aumento (Conceicao et al., 2023).

En Bariloche una ciudad situada en la Patagonia Argentina, en la regién de la Provincia de
Rio Negro, se analizaron los afluentes y efluentes de una PTAR donde el tipo de tratamiento
es convencional, se determind que la remocion de los PhAC fue ineficiente ya que compues-
tos como la carbamazepina tuvieron una remocién de 0 % y del 66 % para la ciprofloxacina
(Beamud et al., 2024).

En las ciudades de Lima, Cusco, Puno y Juliaca en Peru, se monitorearon diferentes PhAC
y PCP en los afluentes y efluentes de las cuatro PTAR, entre los que se encontraban antinfla-
matorios como el paracetamol, antibidticos como la ciprofloxacina y antiepilépticos como
el gabapentin; se logré identificar que la eficiencia de eliminacién fue limitada ya que varios
contaminantes persistieron luego del tratamiento, sin embargo, lo mas preocupante fue que
algunos de ellos aumentaron su concentraciéon como la claritromicina, lo que demuestra
que muy posiblemente algunos contaminantes pudieron liberarse desde el tratamiento bio-
légico a través de los lodos activados (Nieto-Juarez et al., 2021).

El caso anterior también se pudo observar en la PTAR ubicada en la regién metropolitana
de Porto Alegre, Brasil, una de las mas grandes del sur del pais, donde utilizan tecnologias
hibridas tales como, etapas anaerébicas (reactores UASB), andxicas y aerdbicas, seguido de
lodos activados y desinfeccidon con perdxido de hidrégeno, el sistema logro alcanzar altas
eficiencias de remocidn, sin embargo, el tratamiento no fue completamente efectivo ya que
antibidticos como el norfloxacin y la oxitetraciclina aumentaron su concentracién en sus
efluentes (Bisognin et al., 2021).

Por otro lado, en Costa Rica se analizaron las aguas residuales provenientes de las granjas
de cerdos de Coronado y Moravia, donde PhAC como la risperidona, el ibuprofeno y la ca-
feina tenian altos niveles de riesgo ecoldgico en los afluentes al igual que en los efluentes, ya
que la PTAR alcanzo grandes eficiencias, sin embargo, cuando las concentraciones son tan
altas, estos valores quedan camuflados por asi decirlo, por ejemplo, antes del tratamiento
la concentracion del ibuprofeno era de 12.900 mg/L y alcanzo una remocién del 78.28%,
siendo vertida a las aguas directamente a las aguas superficiales una concentracion de 2.800
mg/L (Ramirez-Morales et al., 2021).

En la Fig. 6, se puede observar una matriz de calor que presenta la eficiencia en la remo-
cion de los principales PhAC y PCP estudiados durante la revisién bibliografica, los resulta-
dos indican un comportamiento heterogéneo entre los paises, por ejemplo, Chile tiene re-
mociones hasta del 100 % para compuestos como la cafeina, ciprofloxacina y paracetamol;
por su parte en Argentina se tiene problematicas con la carbamazepina (0%) pero capaci-
dades moderadas para la ciprofloxacina (66%). Es de resaltar que los estimulantes como la
cafeina presentan altos porcentajes de remocién en la mayoria de los paises, caso contrario
a la carbamazepina, sin embargo, en la ciudad de Popayan en Colombia se analizaron sis-
temas de humedales construidos de flujo horizontal subsuperficial, disefiados para tratar
aguas residuales domésticas y hospitalarias donde se obtuvo para este compuesto una remo-
cioén del 90 % (Delgado et al., 2020).
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Fig. 6: Matriz de Eficiencias de Remocion

Los resultados del analisis evidencian un rendimiento efectivo de las tecnologias con-
vencionales para la eliminacién de cantidades a niveles de traza de los PhAC y PCP en
Latinoamérica con un promedio del 60 - 65 %, sin embargo, estos valores podrian estar
sobrestimados debido a las limitaciones en la sensibilidad de las técnicas analiticas para la
medicion, especialmente cuando las concentraciones de los efluentes se encuentran cer-
canos a los limites de deteccidn, siendo un escenario critico en paises en via de desarrollo
pues las PTAR son inexistentes, y por lo tanto sus descargadas se hacen directamente sobre
las fuentes hidricas.

Varias investigaciones se estan realizando actualmente en diferentes paises con el propd-
sito de establecer tecnologias que permitan mejorar el bajo rendimiento de las PTAR para
eliminar PhAC y PCP, por ejemplo, en China se disefi6 un sistema de tratamiento de aguas
residuales a escala piloto que consta de un reactor de tanque agitado continuo (CSTR) + cel-
das de electrdlisis microbiana (MEC) + un reactor de lecho de lodo expandido (EGSB) + un
reactor de biopelicula de lecho mévil (MBBR); donde las tasas totales de remocién de ben-
zotiazol, indol, piridina y quinoleina fueron de 97.66, 94.13, 79.69 y 81.34% (Dai et al., 2023).

La hibridacion de plantas es una alternativa altamente prometedora para la problematica,
por ejemplo, los procesos de oxidacion avanzada (AOP), la adsorcidon y los tratamientos de
membrana combinado, han generado remociones hasta del 98.3 % de PhAC y PCP (Eryildiz
etal., 2022). Asi mismo, con la adsorcidn, oxidacién electroquimica (electro-Fenton) y la re-
mediacién microbiana se han producido remociones hasta del 100 % (Mahesh et al., 2023).
Por otro, lado las tecnologias bioelectroquimicas han reportado remociones del 100 % para
xenobidticos en aguas residuales (Gupta et al., 2022).
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Efluentes Hospitalarios

Los efluentes hospitalarios contienen la mayor concentraciéon de PhAC y tienen una to-
xixidad de 5 a 15 veces mayor que los efluentes urbanos (Chinnaiyan et al., 2018), lo cual ha
generado gran preocupacién en la comunidad cientifica pues normalmente son desecha-
dos al medio ambiente sin tratamiento previo, este tipo efluentes no solo contiene PhAC y
sus metabolitos, sino también gran cantidad de microorganismos y metales pesados. En los
ultimos cinco afios, es muy poca la informacién que se tiene con respecto a las investiga-
ciones de monitoreo y distribucién de dichos contaminantes provenientes de los efluentes
hospitalarios, se tiene, por ejemplo, un estudio realizado en Brasil, donde se tomaron mues-
tras de las aguas residuales sin tratar de un hospital universitario (Hospital das Clinicas,
UNICAMP, Campinas), siendo el Ricobendazol el contaminante con la mayor concentracion
(3.894 ug/L) (Porto et al., 2019). Por otro lado, en la region metropolitana de Belo Horizonte,
Minas Gerais, se identificaron altas concentraciones en los efluentes hospitalarios siendo el
paracetamol, con la mayor concentracién de 12.88 mg/L que afect6 a crustdceos, la dipiro-
na, con 0.25 mg/L que impacté a algas, y la cafeina, con 0.12 mg/L que afectd a crustaceos
revelando un riesgo potencial en los ecosistemas acuaticos (Alvim et al., 2025).

En la ciudad de Neuquén, Argentina, se realizé un estudio observacional a 87 estableci-
mientos sanitarios, entre los que encontraban: hospitales, droguerias, farmacias y veterina-
rias; con el propdsito de caracterizar la formacién y gestion de residuos farmacéuticos. Los
hallazgos indicaron que la farmacontaminacién es un problema de preocupacién emergen-
te en el pais, donde los compuestos mas representativos fueron los AINES como el diclofe-
naco y el ibuprofeno; antibiéticos como la eritromicina y la ciprofloxacina anticonvulsivos
como la carbamazepina; hormonas como los estrégenos y betabloqueadores como el ateno-
lol; los cuales ingresan al medio ambiente a través de las aguas residuales (Fontana, 2025).

Aguas Residuales Sin Tratar

Las descargas de aguas residuales sin tratar a los cuerpos hidricos son una amenaza laten-
te que afecta no solo la salud de los seres humanos sino también a los ecosistemas acuaticos.
En este apartado se han seleccionado aquellas fuentes que reciben descargas directamente
de efluentes sin ningtn tipo de tratamiento, sin embargo, en los tltimos cinco afios las pu-
blicaciones cientificas que se tienen al respecto procedentes de paises de Latinoamericanos
son muy pocas, se tiene informacion de Brasil, México, Chile y Colombia.

El 46.2 % de las investigaciones se han realizado en Brasil, cada pais muestra patrones
especificos de contaminacion por PhAC y PCP, esto debido a las diferentes metodologias de
investigacion, la calidad de las fuentes hidricas, las prioridades ambientales nacionales y la
capacidad de las técnicas analiticas. En este contexto se logré identificar que en Brasil uno
de los contaminantes mas estudiados es la cocaina, esto debido a la cercania de los sitios tu-
risticos con los puntos de muestreo; que medicamentos como la antiepiléptica carbamaze-
pina en Colombia tienen la mayor concentracion reportada esto debdo a vertimientos sin
tratar de los hospitales en la regién. Asi mismo, otro factor importante a tener en cuenta
es la resistencia bacteriana, con la presencia de antibiéticos en los cuerpos de agua, Chile
evalud algunos de ellos. En la Fig. 7, se pueden observar las concentraciones maximas re-
portadas por paises.
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Fig. 7: Concentraciones Maximas por Pais

Al realizar un analisis comparativo de algunas de las concentraciones de PhAC y PCP de
Latinoamérica, con respecto a otros paises, se tiene, por ejemplo, que la carbamazepina es
uno de los compuestos mds persistentes en los cuerpos de agua, y el valor 10700 ng/L esta en
el rango mundial, ya que se puede encontrar en aguas superficiales y en la entrada y salida
de aguas residuales tratadas con una concentracion variable entre 30 y 11600 ng/L (Puga et
al., 2024). Por su parte, el losartan supera los valores en los efluentes de las PTAR de paises
como Grecia con 411 ng/L (Anagnostopoulou et al., 2025).

Entre las investigaciones consultadas se destaca el estudio realizado a los rios Perequé,
Itinga, Mongagud, Itanhaém y Guarau; en Sdo Paulo, sureste de Brasil, revelo concentra-
ciones de Cafeina, benzoylecgonina (metabolito de la cocaina), paracetamol, entre otros,
PhACy PCP, donde la principal fuente de contaminacién son la descarga de aguas residuales
no tratadas y el desecho ilegal de medicamentos, especialmente en la regién de Perequé
conocida por su alta contaminacién hidrica debido al inadecuado tratamiento de las aguas
residuales (Roveri et al., 2022a).

Asi mismo, en los canales de drenaje urbano de la isla Sdo Vicente en Brasil se deter-
minaron altas concentraciones de losartan, cafeina, paracetamol, benzoylecgonina y fu-
rosemida; principalmente debido a los asentamientos en dreas periféricas como el slum
de Sambaiatuba donde son inexistentes las estructuras de saneamiento y evidenciando los
puntos criticos de contaminacion que fluyen hacia las aguas estuarinas (Roveri et al., 2022b).
También en a lo largo de la costa de Santa Catarina al sur del pais se tomaron muestras de
agua durante los periodos de marea baja, en ocho puntos, donde la fuente principal de los
PhAC y PCP hallados proviene del vertido de las aguas residuales urbanas e industriales, de
areas con alta densidad poblacional y del sector turistico, donde se encontraron concentra-
ciones de cafeina, diclofenaco y losartan (Pisetta et al., 2022). De igual forma, un estudio
realizado en muestras tomadas de los canales de drenaje urbano de Santos beaches en Sdo
Paulo, revelo la presencia de PhAC, especialmente de drogas ilicitas como la cocaina, debi-
do al vertido de las aguas residuales urbanas sin tratar (Roveri et al., 2021).
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Por su parte, en México se tomaron muestras en varias fuentes superficiales que reciben
vertidos sin tratar de aguas residuales, en especial el rio Lerma, el arroyo El Estanco, el arro-
yo Avandaro, y el canal Xochimilco; donde se hallaron altas concentraciones de PCP tales
como el tonalide y galaxolide, donde este ultimo reflejan una alta distribucién y acumula-
ciéon a los cuerpos de agua, afectando significativamente la calidad del agua lo que puede
desencadenar en efectos potencialmente toxicos al ambiente (Heredia et al., 2023).

En Chile un estudio realizado a la cuenca del rio Aconcagua revelo que la presencia de
PhACy de pesticidas derivados de las aguas residuales sin tratar y de la escorrentia agricola
afectan significativamente a la biodiversidad microbiana, especialmente a aquellas comuni-
dades bacterianas cruciales en la degradacion de estos contaminantes en el medio ambiente
(Inostroza et al., 2025).

La ciudad de Popayan y sus dreas circunvecinas en Colombia vierten sus aguas residuales
sin ningun tipo de tratamiento previo sobre los rios Cauca, Molino y Ejido; lo mas preocu-
pante es que el primero es la fuente de abastecimiento principal de la ciudad de Cali con un
60 % aproximadamente; se realizé un muestreo en los puntos mas criticos para determinar
la presencia de carbamazepina, metilparabeno y sildenafilo; donde se obtuvieron concen-
traciones relativamente altas (Delgado et al., 2020).

Aguas Superficiales

Latinoamérica es una de las regiones con mayor riqueza hidrica, sin embargo, muchas
fuentes se encuentran contaminadas por PhAC y PCP, lo cual representa un desafio de preo-
cupacion emergente. La ocurrencia de estos compuestos en el agua superficial ha sido iden-
tificada y documentada en diferentes partes del mundo, principalmente en Norteamérica
y Europa, lo cual ha dejado una evidente brecha de conocimiento en la regién. Es muy
poca la informacién con la que se cuenta actualmente (Salgado Costa et al., 2023), la revi-
sién bibliografica permitié establecer que paises como: Brasil, Argentina, Chile, Colombia,
Ecuador y Peru han reportado la presencia de 52 contaminantes, siendo Brasil el pionero
con el 71 % de las mediciones seguido por Argentina y los demds con menos del 10 %.

En Brasil se han estudiado 42 PhAC y PCP en los tltimos cinco afos, lo que refleja el uso
generalizado de este tipo de productos en la region, por su parte, Pertd reporto la presencia
de 8 contaminantes en sus aguas superficiales; Argentina, Ecuador y Chile realizaron entre
4y 5 investigaciones, y por ultimo Colombia con el menor nimero. Esta distribucion refle-
ja las diferencias entre las capacidades analiticas nacionales en cuanto a los enfoques que
tiene cada pais. Entre los contaminantes con mayor relevancia en la region se encontré el
paracetamol, el cual fue detectado en cuatro paises, por su parte, el diclofenaco, la cafeina,
la trimetoprima, la carbamazepina y el sulfametoxazol en 3.

Elrango de las concentraciones detectadas en la region estuvo entre 0.14 ng/L hasta 320000
ng/L, correspondiendo este ultimo valor al ibuprofeno y naproxeno en Argentina y el mds
bajo para la orfenadrina en Brasil. Estos datos indican también la eficiencia de las PTAR
para tratar este tipo de contaminantes marcando diferencias ente las fuentes de muestreo.
En la Fig. 8, se puede observar, el analisis de distribucion a través de un grafico de violin
en el que se indica que la mayoria de los PhAC y PCP tienen bajos niveles de concentracion
(1-1000 ng/L), sin embargo, algunos alcanzan valores superiores entre 2 y 3 magnitudes; lo
cual indica que existen puntos de descarga que generan grandes concentraciones, los cuales
deben cuales deberian estdn en constante monitoreo.
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Fig. 8: Distribucion de concentraciones por categoria

Entre las investigaciones mas relevantes se encuentra la realizada en el Estado de
Sao Paulo, Brasil, donde se reportaron concentraciones entre 2.2 ng/L y 1100 ng/L de
triclosan en aguas superficiales y de hasta 784 ng/L en residuales no tratadas, esto de-
bido a las descargas a sistemas de alcantarillado y cuerpos de agua cercanos (Franzoni
et al., 2024). Por otro lado, en el rio Gandu en Rio de Janeiro se encontraron altas
concentraciones de ibuprofeno (973 ng/L) relacionada con la baja eficiencia que tie-
ne la PTAR en la zona y a la presencia de industrias cerca de la cuenca (de Araujo et
al., 2025). Asi mismo, en los rios Piracicaba, Capivari y Jundiai se detectaron altas
concentraciones de cafeina (de 54 a 3021 ng/L) y paracetamol (13.8 ng/L) debido a
principalmente a la descarga de aguas residuales urbanas no tratadas y a actividades
industriales (Madeira et al., 2023).

Asi mismo, en Brasil en los ecosistemas de agua dulce del Amazonas se determind
que el 90 % de las aguas residuales descargadas no presentan ningun tipo de trata-
miento, donde se encontraron concentraciones de metformina, paracetamol, ibupro-
feno, cafeina, hormonas (como estrona y 17p-estradiol), y galaxolide. Afectando dras-
ticamente la calidad del agua para el abastecimiento de agua potable de ciudades como
Manaus y Belém (Rico et al., 2021).

En la ciudad de Cérdoba en Argentina, fueron detectados diferentes PhAC entre los
que destacaron el ibuprofeno y el naproxeno en grandes concentraciones, lo cual es
debido en gran medida a la poca capacidad que tiene la PTAR para el tratamiento de los
afluentes, asi mismo, fueron detectados pesticidas debido a la agricultura intensiva en
la regién con productos como el maiz, soja entre otros (Bertrand et al., 2023).

En los rios Cauca y Magdalena en Colombia, también se reportaron concentra-
ciones de carbamazepina (80 ng/L), debido al tratamiento inadecuado de las PTAR
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(Cacua-Ortiz et al., 2020), al igual que en la cuenca de Lima en Pert, con valores de
hasta 124 ng/L, sin embargo, la més alta reportada fue para el paracetamol con 27258
ng/L, esto debido no solo a la ineficiencia de las PTAR, sino que en la zona hay verti-
miento sobre las aguas superficiales sin tratar (Nieto-Juarez et al., 2025).

Otro estudio importante fue el realizado en el agua superficial de la provincia de
Esmeraldas en Ecuador, donde el diclofenaco (515.3 ng/L) alcanzo la concentracién
mas alta, esto debido a la descarga de aguas residuales no tratadas de las dreas urba-
nasy zonas turisticas de la regién (Cipriani-Avila et al., 2023). Por su parte, en los rios
Aconcagua y Maipo en Chile, se hizo evidente el bajo rendimiento que tienen las PTAR
para eliminar los compuestos a niveles de traza (Soriano et al., 2024).

Alanalizarlasconcentraciones mas altasreportadas enlasregiones de Latinoamérica
como fue el caso del ibuprofeno y naproxeno, con respecto a paises desarrollados
como: Sudéfrica (1000 ng/L y 150 ng/L) (Madikizela & Chimuka, 2017), Espafia (2300-
42000 ng/L) (Joseph et al., 2019) y Estados Unidos (eficiencias de remocidn del 87-88 %)
(Joseph et al., 2019); se logra determinar que esto puede ser debido a la ineficiencia de
las PTAR, un mayor uso de PhAC y autodiagndstico en la region, ya que son productos
de venta libre, el manejo inadecuado de los desechos en las dreas urbanas, falta de mo-
nitoreo y regulacion, eventos ambientales y climéticos y patrones de consumo locales.

Sumado a esto es importante resaltar que el 80 % de los compuestos detectados
son PhAC, confirmando una amenaza creciente sobre las fuentes de suministro de las
PTAP, considerando que estas no estan disefiadas para tratar los CE. Sumado a esto,
se puede observar también la presencia de varios tipos de antibidticos dentro del lista-
do, lo cual establece un escenario critico para la resistencia microbiana en ambientes
acuaticos, pues segtin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) cada afio mueren 700
mil personas a causa de infecciones por bacterias resistentes (Organizacién Mundial
de la Salud, 2021). Asi mismo, el Banco Mundial estima que para el afio 2050, estas
bacterias podrian matar a 10 millones de personas al afio y conducir a 28 millones a la
pobreza (Bloom et al., 2017). Es por ello la creciente necesidad de desarrollar marcos
regulatorios donde se establezcan los limites maximos permisibles a descargar sobre
las fuentes superficiales y promover estrategias de diagndstico, control y monitoreo
de contaminantes.

Agua de mar

El agua de mar también esta siendo afectada por la presencia de CE, que en su gran
mayoria se deben a la incorporacion de aguas residuales con y sin tratamiento, ade-
mas de la influencia antrépica en las zonas costeras las cuales ofrecen areas de entre-
tenimiento, pesca, turismo entre otras. De acuerdo con la revision bibliografica, en
los ultimos cinco afios el 100 % de las publicaciones cientificas las ha realizado Brasil,
entre los que se encuentran 18 PhAC y PCP; siendo la cafeina (3500 ng/L) el contami-
nante con la mayor concentracidn, seguido del valsartan, losartan y paracetamol; es
asi como los medicamentos cardiovasculares son el grupo mas numeroso estudiado
(Fig. 9).
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Fig. 9: Mayores concentraciones por contaminantes en las aguas marinas

Entre las investigaciones realizadas se encuentra el monitoreo de un ecosistema marino
que hace parte del Area de Proteccién Ambiental Marina de la Costa Norte (APAMLN) de
Brasil, donde se revelaron concentraciones de cocaina (14 pg/L), cafeina (3500 ng/L), val-
sartan (3490 ng/L), losartan (1050 ng/L), paracetamol (602 ng/L) y atenolol (375 ng/L); esto
debido a las descargas de aguas residuales (tanto legales como ilegales) y la insuficiente
capacidad de tratamiento de aguas en la regién, especialmente en épocas de alta carga tu-
ristica (Frazdo et al., 2025).

Por otro lado, se estudiaron cinco canales de drenaje urbanos cuyas cargas difusas fluyen
continuamente hacia las aguas estuarinas de la isla de Sdo Vicente, donde se encontraron
concentraciones de losartan (2680 ng/L), cafeina (726 ng/L), paracetamol (78.2 ng/L), ateno-
lol (23.6 ng/L), benzoilecgonina (17.2 ng/L), furosemida (7.2 ng/L), cocaina (6.7 ng/L), carba-
mazepina (2.6 ng/L), diclofenaco (2.5 ng/L), orfenadrina (1.1 ng/L) y clortalidona (1.0 ng/L);
cuyas fuentes de contaminacion incluyen principalmente el vertido de aguas residuales no
tratadas de las areas urbanas cercanas (Roveri et al., 2022b).

En las aguas costeras de Santa Catarina en el sur de Brasil, en las ciudades de Penha y
Palhoca, se tomaron durante los periodos de marea baja, donde se detectaron, cafeina (119.8
ng/L), diclofenaco (7.92 ng/L), atenolol (2.50 ng/L), losartan (3.20 ng/L), paracetamol (10.04
ng/L), orfenadrina (0.09 ng/L), cocaina (0.17 ng/L), benzoilecgonina (1.1 ng/L) y carbamaze-
pina (0.27 ng/L); donde las fuentes de estos contaminantes los vertidos de aguas residuales
domésticas e industriales, sumado a la alta densidad poblacional y actividad turistica en
estas zonas (Pisetta et al., 2022).

Con respecto a la concentracién mas alta reportada en el agua de mar de 3500 ng/L de
cafeina, esta se encuentra en un rango medio alto comparado con otros paises, por ejemplo,
en Estados Unidos en aguas costeras en diferentes puntos de muestreo el valor mds alto fue
de 5860 ng/L (Baracchini et al., 2024); en Espafia (857 ng/L) (Dafouz et al., 2018); Japdn (8230
ng/L) y Australia (11000 ng/L) (Baracchini et al., 2024).
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Agua subterranea

Los CE pueden ser un problema importante cuando las aguas subterraneas se utilizan
para la produccidn de agua potable, porque los tratamientos convencionales, no estan espe-
cificamente disefiados para eliminarlos. La Ciudad de México, recibe agua para consumo
humano de dos fuentes diferentes, entre las que se tiene el agua subterranea, por tal motivo
se determind la presencia y distribucién de un grupo de 17 CE, siendo el Acido salicilico el
de mayor concentracion (0.001 - 0.464 pg/L) (Pereira et al., 2016). En el Valle de Mezquital,
también se analizaron las aguas subterraneas, encontrando las mayores concentraciones
para el repelente de insectos DEET (Lesser et al., 2018). En el Valle de Maneadero, ubicado
en la regién semiarida de Baja California en México, el agua subterranea se utiliza principal-
mente para la agricultura, con un 67% para dicho propédsito, un 29% para uso publico-urba-
noy el 4% restante para actividades industriales; motivo por el cual se analizaron alquifeno-
les y pesticidas como CE, obteniendo concentraciones hasta de 2.27 ug/L (Gonzdlez-Acevedo
et al., 2019).

Discusion y Conclusiones

Latinoamérica es una region rica en biodiversidad, sin embargo, cada dia la presencia de
CE principalmente de PhAC y PCP en el ambiente se hace mas evidente debido a la descarga
directa de aguas residuales en su mayoria sin tratar sobre las diferentes fuentes hidricas, es
asi que, gracias al desarrollo de nuevas técnicas de deteccion se ha logrado determinar la
presencia de algunos de ellos, no obstante, esta region atin se encuentra rezagada con res-
pecto a de paises de Europa y Asia, donde las investigaciones han crecido de manera expo-
nencial con respecto al tema, es de resaltar ademads que en estos lugares ya se han iniciado
listas de CE que seran restringidos y de limites maximos permisibles en el agua potable. Por
otro lado, no solo es necesario contar con técnicas que permitan la deteccién de estos CE
sino también es necesario su regulacion y la generacion de diferentes alternativas de remo-
cién que aseguren la salud de los seres humanos y de los ecosistemas que se encuentran en
contacto directo con estos contaminantes. Esta revision permiti6 establecer que, aunque se
han realizado diferentes investigaciones que permiten establecer la ocurrencia de los PhAC
y PCP en el ambiente aun falta mucho mds al respecto, ademas de que hay paises que ni
siquiera han empezado a preocuparse por el tema.

Los resultados de la investigacién indican la ocurrencia de un gran grupo de PhAC y PCP
en las diferentes matrices de agua estudiadas, evidenciando las deficiencias en el funcio-
namiento de las PTAR y PTAP en Latinoamérica, y la inexistente gestion farmacéutica a
nivel regional. Asi mismo, se pudieron observar altos niveles de AINES y medicamentos
cardiovasculares demostrando la prevalencia de enfermedades crénicas que estan desenca-
denando la contaminacién hidrica. Por lo anterior, es necesario dar una respuesta a la pro-
blematica de manera inmediata que incluya el uso de tecnologias de tratamiento terciarias,
el desarrollo e implementacién de normativas por parte de las autoridades ambientales y de
salud con respecto al monitoreo y limites maximos permisibles.
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