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Emerging contaminants in waters: effects and possible treatments

Contaminantes emergentes em dguas, efeitos e possiveis tratamentos

RESUMEN

Actualmente existe un creciente interés por los contaminantes emergentes (CE), ya que son
compuestos de distinto origen y naturaleza quimica, cuya presencia en el medioambiente, o
las posibles consecuencias de la misma, han pasado en gran medida inadvertidas, 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 subterraneas e
incluso en agua potable. Son compuestos de los que relativamente se conoce poco, en cuanto
a su presencia, impacto y tratamiento;en la mayoria de los casos son contaminantes no regu-
lados, que pueden ser candidatos a regulacion futura, dependiendo de investigaciones sobre
sus efectos potenciales en la salud y los datos de monitoreo con respecto a su incidencia; por
lo tanto, son susceptibles de investigacion. Este articulo revisa algunas de los principales CE
(pesticidas, productos farmacéuticos, drogas ilicitas, compuestos de “estilo de vida”, aseo per-
sonal y otros), el origen, uso y efectos nocivos; de igual manera analiza algunos tratamientos
en potencia, para su eliminacion. El uso de tratamientos fisicoquimicos, bioldgicos y avanzados,
entre otros, se revisa. Particularmente, los tratamientos combinados se destacaron por su
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importancia en la eliminacion de CE, ya que combinan tanto tratamientos fisicoquimicos, como bioldgicos, los
cuales individualmente muestran alguna deficiencia.

Palabras clave: contaminantes emergentes, aguas residuales, medioambiente

_/

ABSTRACT

There is a growing interest on emerging contaminants (EC). They are compounds with several origins and
chemical natures, and their presence in the environment, or the consequences of such presence, have not been
fully noticed, causing environmental problems and health risk. These compounds are spread in the environment
and have been detected in water sources, underground waters and even in drinking water. Little is known about
these compounds and their presence, impact and treatment. In most of cases they are not regulated compounds
and they can be regulated in the future depending on the research currently being made about their effects on
health and on the monitoring data concerning their incidence. They are, therefore, subjects of research interest.
This article revises some of the most common emerging contaminants (pesticides, pharmaceutical products,
illicit drugs, “lifestyle” compounds, personal cleaning and others), their origins, uses and harmful effects. It also
analyzes some potential treatments for their elimination. The use of physical-chemical, biological and advanced
treatments, among others, are revised as well, especially the treatments that, were remarked given their elimi-
nation of EC.They, combining physical-chemical and biological treatments, were very effective, while, individually,
had deficiencies.

Key words: emerging contaminants, waste water, environment.

RESUMO

Atualmente existe um crescente interesse pelos contaminantes emergentes (CE), ja que sio compostos de
diferente origem e natureza quimica, cuja presenga no meio ambiente, ou as possiveis conseqiiéncias da mesma,
passaram em grande parte inadvertidas, causando problemas ambientais e de risco para a saude. Estes com-
postos se encontram disseminados no ambiente e se detectaram em fontes de abastecimento de agua, aguas
subterraneas e inclusive em agua potavel. Sao compostos dos que relativamente se conhece pouco, quanto a sua
presenca, impacto e tratamento; na maioria dos casos & contaminantes nao regulados, que podem ser candidatos
a regulagdo futura, dependendo de investigagSes sobre seus efeitos potenciais na salide e os dados de monito-
ragao com respeito a sua incidéncia; portanto, sao susceptiveis de investigagao. Este artigo revisa algumas dos
principais CE (pesticidas, produtos farmacéuticos, drogas ilicitas, compostos de “estilo de vida”, lavabo pessoal e
outros), a origem, uso e efeitos nocivos; do mesmo modo analisa alguns tratamentos em potencial, para sua eli-
minagdo. O uso de tratamentos fisico-quimicos, biologicos e avangados, entre outros, revisa-se. Particularmente,
os tratamentos combinados se destacaram por sua importancia na eliminagao de CE, ja que combinam tanto
tratamentos fisico-quimicos, como bioldgicos, os quais individualmente mostram alguma deficiéncia.

Palavras importantes: contaminantes emergentes, aguas residuais, meio ambientes.

INTRODUCCION

El término de contaminantes emergentes (CE) generalmente se utiliza para referirse a compuestos
de distinto origen y naturaleza quimica, cuya presencia en el medio ambiente no se considera signi-
ficativa en términos de distribucion y/o concentracion, por lo que pasan inadvertidos; no obstante,
ahora estan siendo ampliamente detectados y tienen el potencial de acarrear un impacto ecoldgico,
asi como efectos adversos sobre la salud'-2 La caracteristica de estos grupos de contaminantes es
que no necesitan estar constantemente en el ambiente para causar efectos negativos, puesto que sus
altas tasas de transformacion/remocion se pueden compensar por su introduccién continua en el
ambiente'. Se ha establecido que estos compuestos entran en el ambiente a través de algunas fuentes
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y vias, tales como aguas residuales de tipo doméstico e industrial*#, de los residuos de las plantas de
tratamiento®, de los efluentes hospitalarios®, de las actividades agricolas y ganaderas’ y de los tanques
sépticos®, los cuales contienen un gran nimero de componentes organicos especificos y CEs que se
producen a diferentes concentraciones en las aguas superficiales, cuyos criterios de calidad ambiental
aun no se han podido especificar® '’y las plantas de tratamiento convencionales de aguas residuales
no estan disefadas para eliminarlos'"'?; motivo de preocupacion cientifica y para las entidades am-
bientales reguladoras® '°.

Los CE comprenden una amplia gama de compuestos quimicos, productos farmacéuticos, productos
de cuidado personal, agentes tensoactivos, plastificantes y aditivos industriales, que no estan incluidos
en el monitoreo actual de programas de tratamiento de aguas; también incluyen la sintesis de nuevos
compuestos quimicos o cambios en el uso y disposicion de los productos quimicos ya existentes'® %,
de los cuales existe una limitada informacion disponible sobre el efecto que puede causar en la salud
humana y en la ecologia'. Por estas razones, la mayoria de las nuevas investigaciones han centrado sus
estudios en la aparicion de estos contaminantes organicos en aguas superficiales, como las utilizadas en
actividades domeésticas'é, que luego reciben tratamiento quimico; en aguas de arroyos'’; aguas residuales
con tratamiento bioldgico'8, y en agua potable (de consumo humano)'?, entre otras, ya que estas son
mas susceptibles de contener concentraciones mayores de CEs que las aguas subterraneas>?.

Este articulo muestra una revision de los principales CE, sus efectos, y posibles tratamientos para su
eliminacion.

Tipos de contaminantes emergentes en el agua
Pesticidas o plaguicidas

Los pesticidas son sustancias o mezclas de sustancias destinadas a prevenir, destruir, repeler o mitigar
las plagas. Debido a la regulacién de la cual han sido objeto, se han estudiado durante décadas y, en
consecuencia, se tiene un razonable conocimiento sobre su presencia y destino en el medio acua-
tico. En los ultimos anos la preocupacion en torno a estos productos se centra en los metabolitos,
productos de degradacion, que han sido en su mayor parte ignorados hasta la fecha y que se ha visto
que pueden ser mas toxicos que los compuestos a partir de los cuales se generan®"?22, Los estudios
han demostrado que los metabolitos de plaguicidas a menudo se detectan en aguas subterraneas en
concentraciones mas altas en comparacion con los compuestos precursores** .

En un estudio realizado por el Reino Unido%, se reportaron concentraciones de metabolitos de
plaguicidas medidos en las aguas subterraneas. Estos metabolitos se originaron a partir de compues-
tos no autorizados en el Reino Unido como DDT, heptacloro y atrazina. Estas tres sustancias hacen
parte de la lista de las doce sustancias toxicas mas utilizadas en el mundo, incluidas en el tratado de
las Naciones Unidas de mayo de 2001 en Estocolmo, Suecia; un total de 127 paises adoptaron este
tratado. Estas sustancias organicas estan prohibidas ya que son persistentes, bioacumulables y poseen
caracteristicas de toxicidad capaces de ocasionar efectos adversos al ambiente y a la salud como
cancer hepatico y defectos congénitos en personas y animales?.

Parsons et al, llevaron a cabo una evaluacion del riesgo a partir de metabolitos de plaguicidas, tanto
para los EE. UU como para el Reino Unido. Para el Reino Unido, 54 productos fueron identificados
como metabolitos de pesticidas. Los compuestos con mayor indice de riesgo fueron los metabolitos
de cianazina, seguidos por los de isoproturon, flufenacet, el tebuconazol y el dicamba?.

El glifosato es ahora el herbicida mas usado en el mundo, con aumentos dramaticos en el uso agricola
desde la introduccion de cultivos resistentes al glifosato. La degradacion microbiana produce amino
metilfosfénico (AMPA) y se ha comprobado que el AMPA causa problemas en la salud. La alta solubi-
lidad en agua del glifosato y su metabolito ha significado que el anilisis sea dificil?.
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En Antioquia, en un estudio realizado en el municipio de San Pedro, preocupa el uso de manera
frecuente de plaguicidas de toxicidad alta como Lorsban (Clorpirifos), Rafaga (Clorpirifos), Latigo
(Clorpirifos), Neguvon (Metrifonato), Furadan (Carbofuran), Ganabafno y (Cipermetrina), que luego
son arrastrados por las lluvias y van a parar a las aguas residuales y los rios®.

En 1978, 1a Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establecié una clasificacion de los plaguicidas, ba-
sada en su peligrosidad o grado de toxicidad aguda®', definida esta como la capacidad del plaguicida de
producir un dafo agudo a la salud a través de una o multiples exposiciones, en un periodo de tiempo
relativamente corto® (tabla 1).

Tabla I. Clasificacion de los plaguicidas segin su toxicidad

Clase Toxicidad Ejemplos
Clase IA Extremadamente peligrosos Paration, dieldrin
Clase IB Altamente peligrosos Eldrin, diclorvos
Clase Il Moderadamente peligrosos DDT, clordano
Clase Il Ligeramente peligrosos Malation

Por su vida media, los plaguicidas se clasifican en permanentes, persistentes, moderadamente persis-
tentes y no persistentes®* 343> Esta clasificacion se muestra a continuacién (tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de los plaguicidas segin su vida media de efectividad

Persistencia Vida media Ejemplos
No persistente De dias hasta 12 Malation, diazinén, carbarilo, diametrin
Moderadamente persistente Semanas Paration, lannate

DDT, aldrin, dieldrin

Productos hechos a partir de mercurio,
plomo, arsénico

Persistente De | a 18 meses

Permanentes De varios meses

De acuerdo con su estructura quimica, los plaguicidas se clasifican en diversas familias, que incluyen
desde los compuestos organoclorados y organofosforados hasta compuestos inorganicos®'. La tabla
3 muestra esta clasificacion.

Son diversos los tipos de plaguicidas que en periodos prolongados, desde multiples fuentes y a dosis
bajas, penetran al organismo utilizando distintas vias. Las principales fuentes de exposicién en la po-
blacion son los alimentos de origen vegetal (frutas, verduras, cereales, leguminosas) o animal (carne
bovina, porcina y sus derivados, pescado, productos lacteos, huevo, etc.)®', y en menor grado el agua,
el aire, la tierra, la fauna y la flora contaminados.También lo son los productos industrializados de uso
cotidiano que contienen o son plaguicidas en si mismos y que afectan de manera directa o indirecta
al ser humano. Se afirma que no hay segmento alguno de la poblacién general exento de la exposicion
a estos compuestos y a sus potenciales efectos nocivos sobre la salud® 3.

Es asi, como algunos de los plaguicidas son relevantes por el dafno que causan a la salud, por su gran
demanda de uso y por considerarse como contaminantes emergentes en aguas residuales.
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Tabla 3. Clasificacion de los plaguicidas, segin la familia quimica

Familia quimica

Ejemplos

Organoclorados

DDT, aldrin, endosulfan, endrin

Organofosforados

Bromophos, diclorvos, malation

Carbamatos

Carbaryl, methomyl, propoxur

Tiocarbamatos

Ditiocarbamato, mancozeb, maneb

Piretroides

Cypermetrin, fenvalerato, permetrin

Derivados bipiridilos

Clormequat, diquat, paraquat

Derivados del 4acido fenoxiacético

Dicloroprop, piclram, silvex

Derivados cloronitrofenélicos

DNOC, dinoterb, dinocap

Derivados de triazinas

Atrazine, ametryn, desmetryn, simazine

Compuestos organicos del estano | Cyhexatin, dowco, plictran

Arsénico pentoxido, obpa, fosfito

de magnesio, cloruro de mercurio, arsena-
to de plomo, bromuro de metilo, antimonio,
mercurio,selenio, talio y fosforo blanco

Compuestos inorganicos

Compuestos de origen botanico | Rotenona, nicotina, aceite de canola

Productos farmacéuticos

La presencia de productos quimicos farmacéuticos en el medio acuatico ha sido reconocida como
una preocupacion®. Las vias principales de productos farmacéuticos en el medio ambiente son a tra-
vés de la excrecion humana, la eliminacion de los productos no utilizados y por el uso agricola®®. Una
amplia gama de productos farmacéuticos se ha detectado en aguas superficiales y subterraneas, aso-
ciada con la eliminacién de las aguas residuales®**2.Estos residuos farmacéuticos son transportados al
ciclo del agua por diferentes rutas: las plantas de tratamiento de aguas residuales actian como una
puerta de entrada de estos productos a los cuerpos de agua, porque muchos de estos compuestos
no son realmente retenidos en sus procesos Yy, ademas, porque muchos residuos farmacéuticos vete-
rinarios son descargados directamente al ecosistema.

Lo que ha despertado una mayor preocupacion con respecto a estos farmacos ha sido el hallazgo de
algunos de ellos (como el ibuprofeno, el diclofenaco, la carbamacepina o el acido clofibrico) en aguas
potables®,

Segln las propiedades fisico-quimicas de los farmacos, sus metabolitos, productos de degradacion, y
las caracteristicas de los suelos, estas sustancias pueden llegar a alcanzar las aguas subterraneas y con-
taminar los acuiferos o bien quedar retenidas en el suelo y acumularse pudiendo afectar al ecosistema
y a los humanos a través de la cadena trofica'.

A escala mundial los farmacos mas usados son analgésicos, antihipertensivos y antimicrobianos.

Analgésicos. Son uno de los farmacos de mayor consumo mundial y son considerados los de mayor
automedicacion*; el diclofenaco y el ASA se reportaron presentes en aguas residuales®, el naproxeno,
el ibuprofeno y el acetaminofén se reportaron en aguas residuales hospitalarias*. De igual forma, se
ha reportado la presencia de metabolitos del ibuprofeno¥; lo anterior es indicador importante de
la necesidad de conocer las rutas metabdlicas de cada uno de los compuestos, para determinar o
descartar el origen de su toxicidad®.
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Antihipertensivos. Son usados frecuentemente ya que la hipertension arterial es la enfermedad
cardiovascular mas comun en el mundo. Constituyen un grupo muy amplio y dentro de ellos se
destacan el calcio-antagonista, los inhibidores de la enzima convertidora de angiotensina y los beta-
bloqueadores, entre otros. Algunos 3-bloqueadores como el atenolol, el metoprolol y el propranolol
han alcanzado niveles superiores a los 0.017ug/L en efluentes de aguas municipales®.

Antibiodticos. Son fairmacos de amplio uso en el mundo; su efecto contra microorganismos patoge-
nos en animales y humanos, asi como su uso para la preservacion de alimentos, han incrementado su
produccién y consumo, permitiendo grandes descargas sobre los cuerpos de agua con manifestacio-
nes de resistencia microbiana en las zonas de estudio. Hay evidencia de la presencia de residuos de
antibioticos en el ambiente y su implicacion en los mecanismos de defensa propios de los organismos
vivos*. Entre los antibidticos con mayor reporte en los cuerpos de agua estan las tetraciclinas®, los
aminoglicésidos®!, los macrélidos, los betalactamicos y la vancomicina®?, entre otros®.

De otro lado, firmacos como disruptores endocrinos (asociados a la secrecion de hormonas como
la hormona estimulante de la glandula tiroides (TSH), la luteinizante (LH) y la estimulante del foliculo
(FSH)) no se remueven con facilidad en las plantas de tratamiento de agua residuales, y terminan en
aguas superficiales y aguas para el consumo humano, exponiendo de forma cronica la especie humana
a sus efectos toxicos** .

En Colombia, en una investigacion realizada en el Hospital Universidad del Norte en Barranquilla,
se encontraron, en los efluentes que se descargan al sistema de alcantarillado de la ciudad y este a
su vez al rio, sustancias de origen farmacéutico, que evidencian que los sistemas de tratamiento de
aguas residuales deben ser repensados. Las sustancias de mayor uso en un hospital de esta categoria
son los analgésicos, antinflamatorios como el diclofenaco, ibuprofeno y otros medicamentos como la
aspirina, antisépticos como el triclosan, hormonas como el estriol y el estrona, estimulantes como la
cafeina, y otras drogas de uso licito en centros hospitalarios como la morfina. Asimismo, al realizar la
caracterizacion quimica y bioldgica del agua residual del hospital se observo la presencia de metales
pesados (mercurio, platino, gadolinio), anestésicos (alquilfenol, propofol), citostaticos, desinfectantes,
analgésicos y antinflamatorios, medios de contraste y compuestos organicos adsorbibles®.

Las Instituciones Prestadoras de Salud (IPS) deben presentar su programa de reciclaje ante la Unidad
Ejecutiva de Servicios Publicos y deben declarar ante la autoridad ambiental competente la lista de
productos quimicos peligrosos que utilizan. Los cuerpos hidricos del pais son receptores de verti-
mientos de aguas residuales y su calidad se ve afectada principalmente por los vertimientos no con-
trolados provenientes de diferentes actividades econémicas; dentro de los parametros que se utilizan
para medir la contaminacién del agua se pueden mencionar: metales pesados, sustancias peligrosas,
Demanda Quimica de Oxigeno —DQO-, Demanda Bioquimica de Oxigeno -DBO,- y Sélidos Suspen-
didos Totales —SST-. En cuanto a la generacion de residuos infecciosos, las IPS deben formular el Plan
de Gestion Integral de Residuos Hospitalarios; dicho plan debe incluir el andlisis del riesgo, medidas
de prevencion y mitigacion, protocolos de emergencia y contingencia y programa de rehabilitacion y
recuperacion®®.

Con respecto a los contaminantes emergentes relacionados con productos farmacéuticos, no se
encuentra normativa ambiental ni estandares de vertimiento.

Drogas ilicitas

Las drogas ilicitas y sus metabolitos son un gran grupo de contaminantes emergentes. Ellas entran a la
red de aguas residuales como drogas inalteradas y/o sus metabolitos activos por excrecién humana,
saliva, y sudor, después del consumo ilegal o por la eliminacion accidental o deliberada de los laborato-
rios clandestinos de drogas®.La disminucion de la concentracion, en los efluentes de aguas residuales
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y superficiales, depende de las tecnologias utilizadas en los distintos procesos de aguas residuales en
las plantas de tratamiento; ademas, la eficiencia de remocion del tratamiento depende de la carga y
la naturaleza molecular de los firmacos y sus metabolitos®®. Tanto las drogas ilicitas como sus meta-
bolitos, son muy recalcitrantes a la eliminacion de tratamientos convencionales fisicoquimicos y bio-
l6gicos; por lo tanto, es necesario utilizar procesos de oxidacién avanzada, ozonizacion, osmosis, etc.;
sin embargo, la mayoria de los tratamientos no los incluyen debido a sus altos costos, lo que significa
que tanto las drogas como los metabolitos son liberados a las aguas superficiales e incluso en agua
potable®® . Entre los contaminantes de drogas ilicitas mas estudiadas estan la anfetamina, la cocaina
y su metabolitos benzoilecgonina, norcocaina; metanfetamina, heroina, (3,4-metilendioximetanfeta-
mina) MDMA, ademis de la morfina®" 2. Las concentraciones de estos en el agua bajan de acuerdo
con los dias y horas; en las noches las concentraciones bajan, mientras en los fines de semana se ven
incrementadas®. La determinacion de su concentracion en el ambiente es una herramienta indirecta
para estimar los niveles de consumo en la comunidad y evaluar el potencial impacto ecotoxicolégico.
Aunque las concentraciones de las diferentes drogas y sus metabolitos en las aguas superficiales se
encuentran en el rango de nanogramos por litro, sus posibles efectos sobre la fauna y la salud humana
no se pueden descartar, especialmente en las poblaciones vulnerables®.

Hormonas esteroides

Son encontradas en las aguas, ya que naturalmente el hombre las contiene, se producen en células
especificas de los testiculos, la corteza adrenal, ovarios y placenta. Los testiculos serian los encargados
de secretar, principalmente, testosterona (androgenos), la corteza adrenal produce la aldosterona,
cortisol y la DHEA (dehidroepiandrosterona), los ovarios producen los estrogenos que engloban el
estradiol, 4-androsteno-3, |7-diona y la progesterona, y por ultimo estaria la placenta que también
secreta estradiol y progesterona, pero ademas produce otra sustancia, el estriol®. Igualmente existen
hormonas sintéticas de amplio uso, entre las que se incluyen las pildoras anticonceptivas®. Tanto los
estrégenos como los androgenos se introducen al medio ambiente a través de los efluentes de aguas
residuales de las plantas de tratamiento, donde no son eliminados completamente®, y actian como
disruptores endocrinos®’. Los estrogenos son un grupo de compuestos esteroides, llamados asi por
su importancia en el ciclo de celo y en la funcién primaria de la hormona sexual femenina®, siendo un
compuesto muy abundante y excretado constantemente por las mujeres®; entre los mas estudiados
estan los estrégenos naturales estrone, |7-f-estradiol y estriol; y estrogenos sintéticos como el
| 7-a-etinilestradiol®®7'; mientras entre los andrdgenos, los compuestos naturales como testosterona
y androstenoide®, ademis de los sintéticos como oxandrolona y nandrolona, son los mas investigados,
por su ocurrencia en las aguas superficiales y subterraneas®> 72

Compuestos. “Estilo de vida”

La cafeina, la nicotina, y el metabolito de la nicotina han sido ampliamente detectados en el agua sub-
terranea impactada por aguas residuales. Godfrey et al.”%, Seiler et al’™* y Teijon et al”® y Van Stempvoort
et al’é, encontraron altas concentraciones de los edulcorantes artificiales de acesulfame, sacarina,
ciclamato y sucralosa en las aguas subterraneas afectadas por estanques de infiltracion de aguas re-
siduales, y Buerge et al’”” mostraron acesulfamo a ser ampliamente detectada en el medioambiente
debido a su uso, la movilidad y la persistencia.

En algunos estudios realizados en Espafa en las Islas Canarias se encontré que la cafeina y la nicoti-
na son frecuentemente detectadas en los acuiferos y también en el delta del rio Llobregat (77,4% y
71,7%, respectivamente). Otros compuestos detectados, en porcentajes menores, fueron teobromina
y la teofilina (50% cada uno en las Islas Canarias) y paraxantina (6% en el area de Llobregat)®.

Las fuentes comunes de cafeina incluyen tanques sépticos, asi como el tratamiento de aguas residuales
de descarga a las aguas superficiales y subterraneas de la superficie de intercambio de agua en los
sistemas acuiferos aluviales,?7378,
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Cuidado personal

Los productos de cuidado personal son producidos para uso directo sobre el cuerpo humano. En
general estos productos estan dirigidos a alterar el olor, el aspecto, el tacto, y no deben mostrar ac-
tividad bioquimica significativa. Muchos de estos productos son usados como ingredientes activos o
preservativos en cosméticos, productos de bafio o fragancias. En ocasiones estas sustancias son usa-
das en cantidades mayores a las recomendadas’. Los productos de cuidado personal que hacen parte
de los contaminantes emergentes son: perfumes, fragancias, policiclicos y macrociclicos; agentes de
proteccion solar, Benzofenona, metilbenzilidenecambor; repelentes de insectos: N,N-dietiltoluamida®.

Los productos de cuidado personal se diferencian de los farmacéuticos ya que en grandes cantidades
pueden ser directamente introducidos al ambiente; por ejemplo estos productos pueden ser liberados
dentro de las aguas recreacionales o volatilizados en el aire’. Estos productos pueden afectar a los
organismos acuaticos y a los humanos en ciertas concentraciones, estando presentes como: DEET-N,
N-dietil-meta-toluamida, el ingrediente activo mas comun de los repelentes de insectos; parabenos
-ésteres de alquilo del acido p-hidroxibenzoico, utilizados desde los anos 1930 como agentes bacte-
riostaticos y fungistaticos en medicamentos, cosméticos, y alimentos; bactericida y agentes antifiingicos-,
triclosan ampliamente utilizado en productos domésticos, tales como rociadores de dientes, jabon y
anti-microbianas; almizcles policiclicos -tonalide y galaxolide utilizados como fragancias en una amplia
gama de agentes de lavado y de limpieza y de higiene personal-; filtros de proteccion solar UV/, com-
puestos principalmente por aromaticos conjugadoslipofilicos, detectados en medio acuoso®, filtros or-
ganicos que incluyen las benzofenonas y methoxycinnamates®. Adicionalmente, en un estudio realizado
por Lindstrom et al, detectaron triclosan y un metabolito el metiltriclosan, en aguas superficiales en
Suiza®, Asimismo, Heberer, en una de sus investigaciones, muestra los resultados de las concentraciones
de almizcles sintéticos que se encuentran en las aguas residuales, en los lodos de estas, en las aguas su-
perficiales y muestras de biota; estas investigaciones se centraron en estudiar codmo afecta la bioacumu-
lacion de estos productos el metabolismo de los peces, y la evaluacion del riesgo ambiental y humano®.

Surfactantes

Comprende residuos de agentes tensoactivos, entre los cuales se incluyen dos grandes tipos de
tensoactivos aromaticos, tales como: tensoactivos anionicos del tipo sulfonato alquilbenceno lineal
(LAS) y no anidnicos del tipo alquilfenolpolietoxilado (APEO)'é. Estos se usan como detergentes,
agentes adherentes, dispersantes, emulsificantes, solubilizantes y agentes espumantes. Asimismo, son
importantes en aplicaciones industriales, como son: papel y celulosa, textiles, recubrimientos, pesti-
cidas agricolas, aceites combustibles y lubricantes, metales y plasticos®, por lo que muchos estudios
han evaluado la concentracién de estos en rios, lagos y aguas costeras®®. La produccion de los
surfactantes anionicos representan alrededor del 55% de los surfactantes producidos anualmente en
el mundo. Los surfactantes no idnicos estan en el segundo rango por orden de importancia con un
poco menos del 40% del total®*. Los APEO pasan al ambiente directamente de las plantas de trata-
mientos de aguas residuales, donde son parcialmente degradados aerébicamente y parcialmente ab-
sorbidos por los lodos residuales®. Se ha demostrado que los APEO presentan mayor toxicidad que
los propios agentes tensoactivos que les dan origen; sus productos de degradacién, principalmente
nonil y octil fenoles, adsorben facilmente los sélidos suspendidos, quedando con la propiedad para
imitar hormonas naturales por interaccion con el receptor de estrégenos, posiblemente unido a un
recuento decreciente de esperma masculino y efectos cancerigenos; aunque hay mas poco riesgo que
cuando se utilizan tensoactivos anidnicos y catidnicos”.

Productos para tratamientos de aguas

Los procesos quimicos de desinfeccion en el tratamiento para agua potable conducen a la formacién
de subproductos de desinfeccidon que son indeseables, debido al potencial de toxicidad crénica®.
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Por lo general, son el resultado de la oxidacion de componentes de la mezcla en el agua. Existe un
debate sobre la importancia de la desinfeccion por productos en comparacion con el riesgo de en-
fermedades trasmitidas después del tratamiento™, ya que, aunque la desinfeccidn reduce el riesgo de
infeccion patdgena, puede representar una amenaza para la salud humana, debido a los residuos de
desinfectantes y sus subproductos (DSP)* %, los cuales se forman principalmente cuando los desin-
fectantes reaccionan con la materia organica, de origen natural, y los contaminantes antropogénicos,
tales como bromuro y yoduro?”, quedando presentes en el agua. Ademas, con el fin de asegurar la
desinfeccion lo mejor posible, muchos proveedores han introducido multiples metodologias, en las
que combinan desinfectantes de uso comun (cloro, ozono, diéxido de cloro y cloraminas) en las plan-
tas de tratamiento, donde cada combinacion puede interactuar con la materia organica disuelta para
producir sus propios DSP en el agua®™ . Mas de 250 DSP han sido identificados, pero solo se conoce
adecuadamente el comportamiento de 20 DSP%. Entre ellos tenemos el cloro, el cual es ampliamen-
te usado para la desinfeccion de agua, porque es relativamente barato y eficaz en la eliminacion de
microorganismos patogenos, y proporciona proteccion residual en los sistemas de distribucion de
agua'®. Sin embargo el cloro y sus especies relacionadas reaccionan para producir DSP. De estos, los
trihalometanos (THM) y acidos haloacéticos (AHA) se encuentran en mayores concentraciones en el
agua potable tratada'®’; entre ellos, los que han sido investigados incluyen yodo-THM y yodo 4cidos,
que se encuentran en niveles mas altos después de la cloracion; subproductos de acidos hipobromo-
sos (producto de la reaccion entre el bromuro y el ozono) con materia organica natural, aunque en
menores cantidades® ' halonitrometanos y haloaldehidos, que son realzados por la pre-ozonizacién;
un alto contenidos de compuestos mutagénicos MX, que se ven favorecidos por concentraciones de
cloro, didxido de cloro, cloraminas y nitrosaminas que se incrementan por la cloraminacién®.

Aunque los resultados han sido un poco inconsistentes, algunos estudios epidemiologicos sugieren
que puede existir una asociacion entre la exposicion de los DSP y mayor riesgo de resultados adver-
sos del desarrollo, incluyendo bajo peso al nacer, retraso del crecimiento intrauterino'® '*, defectos
congénitos tales como tubo neural, cardiovascular'® y aborto espontaneo'®. Debido a que el conjun-
to epidemiologico de estos contaminantes necesariamente no es una casualidad, es necesario realizar
estudios de toxicidad de cada subproducto en forma individual para poder determinar la forma de
desinfeccion del conjunto total.

Aditivos industriales y subproductos

Hay una amplia gama de compuestos industriales que pueden ser liberados al medio ambiente. Mu-
chos de estos causan problemas en la salud, tales como los disolventes clorados, hidrocarburos de
petroéleo, incluidos los hidrocarburos poliaromaticos y el combustible oxigenado de éter de metilo
butilo terciario, y los plastificantes / bisfenoles resinas, adipatos y ftalatos'”-'%. La mayoria de estos
compuestos industriales se clasifican como contaminantes prioritarios y algunos productos de de-
gradacion son considerados como contaminantes emergentes. Algunos de estos productos son:
I,4-dioxano, un estabilizador usado con I, I, |-tricloroetano que es muy soluble en el agua subterra-
nea, resistente a los procesos de biodegradacion de origen natural, no se unen facilmente a los suelos,
y se lixivia facilmente a las aguas subterraneas''®. En 2008, la prueba, patrocinada por una organizacién
de consumidores independiente, encontré |,4-dioxano en casi la mitad de los productos estudiados
de cuidado personal, derivados de benzotriazol que se encuentran en productos farmacéuticos tales
como medicamentos antiflngicos, antibacterianos, y antihelmintico. Benzotriazoles son persistentes
en el medio acuoso''"!''2, Dioxinas se pueden producir como consecuencia de la degradacion de otros
microcontaminantes por ejemplo, del aditivo antimicrobiano triclosan''*''*. Otros como detergentes,
plastificantes y retardantes de fuego han sido reportados. El bisfenol A se utiliza como plastificante
y fuentes comunes incluyen agua residual tratada, asi como los tanques sépticos y rellenos sanita-
rios''*!"7. Otros compuestos usados industrialmente como estabilizadores incluyen disolventes, agen-
tes tensoactivos e inhibidores de corrosion''®.
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Retardantes de llamal/fuego

La prevencion de incendios en la industria ha disminuido gracias a la aplicacién de retardantes de llama
quimicos en muchos productos industriales, utilizados en los ultimos afnos. Aunque aportan en preve-
nir incendios, salvar vidas, prevenir dafios, reducir costo econdmico por incendios'"?, los retardantes
de llama, asi como muchos otros productos quimicos, no son eliminados totalmente en las plantas de
tratamiento, por lo tanto aportan a la contaminacion emergente en el agua. Entre los retardantes de
[lama, se encuentran aquellos compuestos basados en organofosfatos, tales como el tris (cloro isopro-
pil) fosfato (TCPP) y tris(2-cloro etil) fosfato (TCEP), usados en productos industriales y de consumo.
EITCPP ha sido encontrado con mayor frecuencia y mayor concentracion que el TCEP'". Igualmente,
también se han encontrado compuestos bromados entre los que se destacan, el polibromadodifenil
éter (PBDEs), hexabromociclododecano (HBCD) y decabromodifeniletano (DBDFE) los cuales se
aplican a una diversidad de compuestos o mezclas de compuestos quimicos incorporados en plasti-
cos, textiles, circuitos electrénicos, entre otros'?* 2! En todo el mundo, aproximadamente 5.000.000
de toneladas de bromo, se producen cada afo, y a partir del 2000, la cantidad de este tipo de retar-
dante representa el 38% de demanda mundial de bromo, un incremento marcado comparado con el
8% en 1975'".Wu, et al., encontraron niveles de PBDE en la fauna silvestre, incluyendo invertebrados
acuaticos, peces, aves y algunos mamiferos de especies marinas. Las concentraciones son crecientes
a lo largo de la cadena alimenticia y de concentraciones mas elevadas en fuentes de sitios cercanos
de reciclaje de residuos electrénicos'?. Estos compuestos se asocian con ciertos efectos en la salud,
tales como la toxicidad sobre el comportamiento neurolégico, disruptor endocrino y, posiblemente
Céncerl 19,122, I23'

Los aditivos alimentarios

El citrato de trietilo se usa como aditivo alimentario para estabilizar espumas, por ejemplo, la clara
de huevo; también se utiliza en recubrimientos farmacéuticos y como plastificante. Hidroxianisolbu-
tilado (BHA) e hidroxitoluenobutilado (BHT) se utilizan para prevenir el deterioro de la grasa en
alimentos. Otros aditivos alimentarios incluyen alcanfor, 1,8-cineol (eucaliptol), citral, citronelal, cis-
3-hexenol, heliotropina, acido hexanoico, mentol, alcohol feniletilico, triacetina, y terpineol. Algunos

de estos pueden estar implicados como agentes oxidantes o disruptores endocrinos'?.

Los aditivos alimentarios que se han detectado en las aguas subterraneas son el acesulfame edulco-
rantes, sacarina y sucralosa'?, asi como otros agentes de conservacion, tales como parabenos. Este
grupo de compuestos no han sido ampliamente estudiados en las aguas subterraneas, pero se consi-
dera que son de cuidado y se deben tener en cuenta en estudios futuros.

Algunos ftalatos (n-butilftalato, benzilbutilftalato) suelen usarse en la industria de envasado de alimentos,
tratamientos de suelos, como antioxidantes alimentarios y como aditivos en plasticos para propor-
cionarles elasticidad, en productos tales como bolsas de transfusion de sangre, tetinas y mordedores
infantiles. Estos sustancias incorporan compuestos catalogados como contaminantes emergentes' '?/.

Tratamientos de eliminacion de contaminantes emergentes

Los tratamientos de aguas residuales empleando métodos convencionales no son del todo satisfacto-
rios, al punto que se ha detectado que muchos compuestos persisten sin alteracion alguna aun des-
pués de aplicar tratamientos terciarios'?. Por tal razdn, es importante identificar y evaluar la eficiencia
de otras tecnologias para el tratamiento de aguas, con el fin de proponer alternativas que permitan
minimizar la presencia de CEs un bajo costo econdmico, energético y ambiental.

Ademas, debemos ser conscientes de que los contaminantes disruptores endocrinos, productos far-
macéuticos y de cuidado personal poseen una amplia gama de propiedades quimicas y, por lo tanto,
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el éxito de su eliminacién varia mucho en funcion de sus propiedades particulares. Es asi como los
métodos de tratamientos para la eliminacion de CE se pueden clasificar en tres categorias: fisicoqui-
micos, biolégicos y avanzados',

Tratamientos fisicoquimicos

Dentro de los tratamientos fisicoquimicos para remover CE, se encuentran procesos tradicionales
de tratamientos de aguas tales como la coagulacion y la floculacion. Sin embargo, estos son incapaces
de remover compuestos de rompimientos de endocrinas (nonilfenol, estrona (El), estradiol (E2) y
muchos otros), productos farmacéuticos y productos de cuidado personal, por si solos'?.

Ultrafiltracion

Los procesos de separacion fisicoquimicos que emplean membranas, tales como la ultrafiltracion
(UF), son tecnologias cuyo uso se esta incrementando en el campo de los tratamientos de agua y
aguas residuales que producen agua clara disponible para diferentes aplicaciones'?. Sin embargo, la UF
individual, algunas veces es inefectiva para la remocion de la mayoria de los CE, debido a la capacidad
de retencion limitada de las membranas de UF como también al fouling de la membrana'®.

Por lo tanto, los procesos de filtracion con membranas deben combinarse con pretratamientos o
postratamientos para producir un permeado que pueda reutilizarse, tales como etapas de coagu-
lacion o adsorcién, que permitan remociones adicionales de compuestos organicos que juegan un
papel importante en el fenédmeno de fouling. Especificamente el carbén activado de potencia (PAC) y
el carbén activado granular (GAC) en combinacién con la UF son tecnologias prometedoras para el
tratamiento de agua. Los beneficios de la combinacion PAC/UF se deben a la capacidad de adsorcion
del PAC y a la habilidad de la membrana de UF para retener compuestos y particulas de alto peso mo-
lecular (incluyendo las particulas de PAC). Por lo tanto, la combinacién PAC/UF permite la remocién
de compuestos de masa molar baja que no serian removidos por la membrana UF sola'*°.

Oxidacion
De otro lado, la oxidaciéon es un mecanismo de remocién prometedora especialmente cuando se

emplea cloro u ozono. Sin embargo, se requiere hacer una seleccion cuidadosa, ya que la reaccion de
estos quimicos produce bioproductos cuyos efectos se desconocen'?.

El ozono ha sido ampliamente usado como un oxidante en el tratamiento de agua potable, y en re-
petidas ocasiones se ha propuesto para eliminar compuestos organicos en el tratamiento de aguas
residuales. La molécula de ozono puede reaccionar con muchos compuestos organicos; particular-
mente aquellos insaturados o que contienen anillos aromaticos o heteroatomos también son capaces

de descomponerse en agua para formar radicales hidroxilo'3'.

Empleo de adsorbentes

Los procesos de adsorcion no generan subproductos no deseables al agua potable; sin embargo, se
requieren altas tasas de consumo de absorbente en el caso de usar carbén activado para absorber
contaminantes organicos polares. Varios estudios evaluaron la absorcion de CE individuales sobre
carbones activados en agua ultrapura y en competencia con materia organica natural; sin embargo,
solo unos pocos han evaluado la remocion de una mezcla de contaminantes por medio de absorcion
con carbén activado'®2.

Rossner et al.'32 emplearon un carbén activado, una resina carbonacea y dos zeolitas de alto conte-

nido de silica con el fin de evaluar la efectividad de remocién de una mezcla de EC de agua de lago.
Tratamientos bioldgicos

Johnson y Sumpter mostraron que tratamientos como lodos activados y filtros de goteo biologico
pueden convertir rapidamente compuestos organicos acuosos en biomasa que luego se puede sepa-
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rar de la fase acuosa por sedimentacion'®. Aun asi, no todos los compuestos tales como esteroides
o estrogenos son completamente degradados o convertidos a biomasa. En general, los tratamientos
biolégicos solo remueven una parte del amplio rango de CE, particularmente los polares'**.

Tratamiento con membranas

La tecnologia de biorreactores con membrana se considera como el desarrollo mas prometedor en
el tratamiento microbioldgico de aguas residuales'®. Esta tecnologia combina un proceso de degrada-
cion bioldgico usando un lodo activado, con una separacion sélido-liquido a través de un proceso de
UF'*3. Es asi como esta tecnologia puede ser clave en el reciclaje directo e indirecto de aguas residua-
les, debido a dos de sus caracteristicas: la baja carga de lodos en términos de DBO, de manera que
las bacterias quedan forzadas a mineralizar pobremente compuestos organicos degradables y la larga
vida de los lodos que da a las bacterias tiempo para adaptarse a sustancias resistentes al tratamien-
to'¥3. Aunque este tratamiento ha ganado popularidad y se han reportado varias de sus aplicaciones,
existen pocos articulos en los que se describe el comportamiento de los CE durante el tratamiento
por medio de biorreactores con membrana'®® 34,

Tratamientos combinados

Rosal et al. '*' evaluaron la efectividad de un proceso de tratamiento de aguas residuales para la remo-
cion de una serie de sustancias con muestras tomadas antes y después de un proceso de lodo acti-
vado bioldgico con remocion de nutrientes. Esta investigacion también traté de identificar el impacto
de exposicion de ozono sobre contaminantes individuales encontrados en el efluente secundario. Los
compuestos incluyen principalmente farmacéuticos y productos de cuidado personal, como también
algunos metabolitos.

Tratamientos avanzados

Entre los procesos que se han empleado para eliminar diversos tipos de CE, también se encuentran
los procesos de oxidacion avanzada, los cuales generan radicales hidroxilo en cantidades suficientes
para ser capaces de oxidar la mayoria de compuestos quimicos complejos presentes en aguas resi-
duales. Entre estos proceso se incluyen la cavitacion (generada tanto por medios de irradiacién ultra-
sonica como por medio de constricciones del fluido empleando valvulas, orificios o venturis, entre
otros), la oxidacion fotocatalitica (usando radiaciéon UV o luz solar en la presencia de catalizadores se-
miconductores) y quimica de Fenton (usando reacciones entre iones Fe y peroxido de hidrogeno)'3.

Se reportan estudios de oxidacion avanzada, que usan una combinacion de ozono con otros agentes
oxidantes (radiacion UV, peroxido de hidrogeno, TiO,) para mejorar la degradacion de productos
farmacéuticos polares y metabolitos NPEO'*3.

Entre los métodos de oxidacién avanzada, la fotocatalisis heterogénea es la mas estudiada. Este pro-
ceso utiliza fotocatalisis nanoestructurada para maximizar la absorcién de fotones y reactivos. Este
proceso tiene ventajas tales como el bajo precio y la estabilidad quimica de la mayoria de los fotoca-
talizadores utilizados (TiO,). Sin embargo, su aplicacion al tratamiento de grandes volimenes de agua
es dificil, debido al costo de la radiacion artificial a través de lamparas UV eléctricas'®.

Ternes et al, usaron una planta piloto para la ozonizacion y la desinfeccion UV de efluentes de una
planta de tratamiento de aguas residuales que contenia antibioticos, beta bloqueadores, antiflogisticos,
metabolitos reguladores de lipidos, fragancias de musk y medios de contraste de rayos X yodados;
después de emplear entre 10-15 mg/L de ozono con tiempos de contacto de 18 min, no se detec-
taron compuestos farmacéuticos. Sin embargo, los compuestos de contraste de rayos X yodados
exhibieron eficiencias de remocién no mas altas del 14%'".
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Nanofiltracion con membranas

La tecnologia de filtracion por membranas tales como las 6smosis inversa y la nanofiltracion ha
mostrados ser una alternativa prometedora para eliminar contaminantes. En comparacion, la nanofil-
tracion es menos efectiva que la ésmosis inversa, ya que en esta Ultima se puede tener una remocion
casi completa de contaminantes pero su alto consumo energético la hace desfavorable'?,

CONCLUSIONES

En la actualidad, existe un creciente interés por conocer el efecto de los denominados contaminan-
tes emergentes, los cuales no habian sido objeto de investigaciones profundas en épocas anteriores
cercanas, debido al desconocimiento de su presencia en el ambiente, dada su baja concentracién en
el aire, el suelo y el agua.

Una amplia gama de CE esta siendo estudiada en el medio acuatico alrededor del mundo. Se incluyen
los pesticidas, productos farmacéuticos, drogas ilicitas, compuestos de “estilo de vida”, de cuidado
personal, surfactantes, aditivos industriales y subproductos, retardantes de llama, aditivos alimenta-
rios, entre muchos, los cuales, por sus bajas concentraciones, no son eliminados eficazmente con los
tratamientos de agua convencionales; estos pueden ser acumulados y causar un gran impacto en la
salud y el medioambiente, y generar algunos problemas como disruptores endocrinos y problemas
hormonales, entre otros.

Dado que a través del empleo de tratamientos de aguas convencionales, no se logra la remocion
de CEs, los proyectos de investigacion que se formulen y ejecuten en este campo deben dirigirse a
la bisqueda del entendimiento de los mecanismos a través de los cuales los CEs se transforman en
procesos de remocion bioldgica y avanzada, buscando siempre una relacion entre la eficiencia de re-
mocion y las propiedades fisicoquimicas del agente contaminante, asi como las de los distintos medios
reactivos propios de cada tratamiento.

Los procesos combinados, tales como la UF acompanada de la adsorcion con carbén activado, se
perciben como prometedores para el entorno local, dado que el control de propiedades que influyen
en el rendimiento de remocion, tales como el volumen o tamano de poro, esta al alcance de centros
de investigacién en universidades e industria, a través de tecnologias que ya han sido probadas en el
medio.

De manera similar, los tratamientos en biorreactores con membrana prometen lograr la recuperacion
de aguas con una calidad que, desde el punto de vista ecolégico, son enriquecidas con respecto a las
aguas tratadas convencionalmente. Por una parte, porque asi se minimiza el empleo de otros agentes
quimicos y, de otro lado, porque las tecnologias de biorreactores también han sido probadas por
centros de investigacion e industrias en el entorno local.

En general, considerando que el pais dispone de recursos para la construccién de plantas y reactores
de tratamientos de agua residuales domésticas e industriales, la busqueda de tratamientos eficaces
para la remocion de los CEs carece del conocimiento de mecanismos de ocurrencia y transformacién
de estas sustancias. Es por ello, que las investigaciones que se planteen al respecto deben enfocarse
en encontrar la manera de adecuar las tecnologias existentes de tratamientos de aguas en procesos
avanzados de remocion de CEs avanzados.

Los estudios realizados sobre este tipo de sustancias en el ambiente, particularmente, en las aguas
de tipos residual, subterranea y potable, se han reportado en contextos muy generales y por fuera
del entorno colombiano. Es asi como esta revision, ademas de mostrar la importancia de conocer el
efecto de los contaminantes emergentes sobre la salud humana, busca hacer un llamado a los entes
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reguladores de las normas de calidad de aguas para que lideren procesos de investigacion encamina-
dos a la construccién de un inventario de los contaminantes emergentes que puedan encontrarse en
el contexto local.
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