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Resumen
Titulo: Estudio cienciométrico de los efectos de las sustancias per y polifluoroalquilicas (pfas)
en la salud humana.
Autor: Yanny Paola Carrefio Lopez
Palabras clave: PFAS, cienciometria, relacion estructura-propiedad, tratamiento de agua,
contaminantes emergentes, Colombia.

Descripcion:

Las sustancias per y polifluoroalquilicas (PFAS) son contaminantes persistentes con efectos
documentados sobre la salud humana, frente a los cuales Colombia carece de datos locales, de
regulacion y de tecnologias de tratamiento adaptadas. Este trabajo corresponde a una revision
cienciométrica desarrollada bajo la declaracion PRISMA 2020, cuyo objetivo fue identificar las
tendencias globales de investigacion sobre los PFAS, caracterizar la relacion entre su estructura
molecular y sus propiedades de persistencia, bioacumulacion y toxicidad, y evaluar la viabilidad
de las tecnologias de mitigacion para el pais, para establecer cuales deben priorizarse. La
busqueda se realizé en las bases Scopus y Web of Science para el periodo 2015-2026 y se
organizé en un doble corpus: uno macro de 8.221 registros, empleado para el analisis de
metadatos, y uno de lectura profunda de 41 documentos, usado para la sintesis tematica; el
estudio no contd con componente experimental. Entre los hallazgos, se evidencié un campo
desbalanceado, en el que el diagnoéstico de los efectos en salud supera ampliamente el desarrollo
de soluciones de ingenieria —apenas el 5,6 % de la producciéon—, con informacion proveniente
de contextos cuya contaminacién y regulacion difieren de las del pais. Se identificé que la
relacion estructura-propiedad se encuentra ampliamente estudiada para los compuestos de cadena
larga, pero presenta vacios para los sustitutos de nueva generacion, y que ninguna tecnologia
individual resuelve una mezcla real de PFAS: solo las de separacidn resultan hoy viables,
mientras las destructivas, como la fotocatéalisis solar, siguen sin validarse en condiciones
nacionales. Se concluye que el carbén activado granular, las resinas de intercambio aniénico y,
eventualmente, la fotocatalisis solar son las rutas mas pertinentes, aunque su aplicacién exige
cerrar primero los vacios de evidencia local, caracterizacién de los sustitutos y validacion de las

tecnologias destructivas, junto con el avance de la regulacién nacional.

*Trabajo de Investigacion — Pregrado en Ingenieria Quimica
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas - Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Criséstomo Barajas Ferreira.
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Abstract
Title: Scientometric study of the effects of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) on
human health
Author: Yanny Paola Carrefio Lopez
Keywords: PFAS, Scientometrics, Structure-property relationship, Water treatment,
Emerging contaminants, Colombia.

Description:

This work presents a scientometric study and systematic review, conducted under the PRISMA
2020 statement, of the effects of per- and polyfluoroalkyl substances (PFAS) on human health,
with emphasis on Colombia. Based on a corpus of 8,221 deduplicated records from Scopus and
Web of Science (2015-2026) and a deep-read subset of 41 documents, three objectives were
pursued: to characterize global research trends, to establish the relationship between the
molecular structure of PFAS and their persistence, bioaccumulation and toxicity, and to assess
the feasibility of mitigation technologies for the country. The scientometric analysis revealed an
almost sevenfold increase in a decade —from 250 records in 2016 to 1,673 in 2025—,
concentrated in China and the United States, with Colombia absent from the leading producers
despite the contamination already documented in its waters. The structure—property analysis
showed that two descriptors, chain length and functional group, jointly govern human half-lives
ranging from three days to more than fifteen years, the preferential binding to plasma proteins
rather than lipids, and the mimicry of fatty-acid receptors and thyroid hormones; it further
revealed that new-generation substitutes such as GenX retain and even worsen these properties,
with degradation below 5% compared with 27% for PFOA under the same oxidative system. The
technological assessment confirmed that conventional Colombian treatment trains do not remove
PFAS (6.00 vs. 5.51 ng/L; p = 0.9138) and that granular activated carbon, anion-exchange resins
and solar photocatalysis are the most suitable routes for the national context. It is concluded that
prioritizing a technology is premature while local occurrence data, the characterization of
substitute compounds, and the local validation of destructive technologies remain pending,

together with the regulatory development that would justify their implementation.

*Research paper — Undergraduate in Chemical Engineering
**Faculty of Physical-Chemical Engineering - School of Chemical Engineering. Director: Crisostomo Barajas Ferreira
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Introduccion

Globalmente, el interés por las sustancias per y polifluoroalquilicas (PFAS) se ha
convertido en una prioridad en la agenda cientifica, debido a que han pasado de ser componentes
industriales estratégicos, a representar uno de los mayores desafios de salud publica e ingenieria
(Panieri et al., 2022). La relevancia de este problema se refleja en el crecimiento de la
produccidn cientifica reciente, habiéndose producido en la Gltima década méas del 90% de la
literatura académica clave sobre mitigacion y los efectos de estos compuestos (Alazaiza et al.,
2025). Se posicionan como los principales contribuyentes Estados Unidos y China, cuyo
principal enfoque es el monitoreo ambiental, los efectos toxicos y los destinos finales de los
PFAS en el medio ambiente (Yang & Li, 2025).

En este contexto, la problematica se agrava en los paises en vias de desarrollo, donde la
limitada capacidad técnica para el monitoreo restringe la creacion de inventarios nacionales de
contaminantes (Ssebugere et al., 2020). Ademas, se ha identificado que estas naciones actlian
como receptores criticos de estos compuestos, ya que migran a través de matrices hidricas y
productos industriales importados (Ssebugere et al., 2020).

Colombia ejemplifica esta situacion, se han identificado puntos criticos de contaminacién
como el Rio Bogota, con niveles de PFAS en aguas superficiales que alcanzan rangos alarmantes
entre 60 y 520 ng/L (Hasan et al., 2025). Por otro lado, en plantas de tratamiento municipales
reportan concentraciones promedio significativamente menores, cercanas a los 6.00 ng/L en los
afluentes y llega a una concentracion de 5.51 ng/L en el efluente final (Avila et al., 2025). Dicha
persistencia confirma que las tecnologias de depuracion convencionales no operan como una
barrera efectiva, permitiendo que estos contaminantes permanezcan en el ciclo del agua,

exponiendo directamente a la poblacién colombiana a través del agua y el contacto con bienes de
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consumo, viéndose intensificada la problematica por la ausencia de regulacion (Avila et al.,
2025), (Losada & Mueses, 2024).

La causa principal de que los PFAS sean un contaminante tan complejo de tratar es la
estabilidad termodinamica del enlace Carbono-Fluor (C-F), que posee la energia de enlace mas
alta de la quimica organica (Panieri et al., 2022). Esta configuracion electronica genera una
resistencia casi absoluta a la degradacion térmica, quimica y biolégica, razon por la que las
moléculas de PFAS permanecen inalteradas frente a los procesos de oxidacion convencionales
(Losada & Mueses, 2024). Adicionalmente, su estructura molecular caracterizada por una cadena
alquilica fluorada le otorga propiedades anfifilas que facilitan su movilidad a cuerpos de agua y
ademas su transferencia de masa hacia proteinas sanguineas (Panieri et al., 2022), (Dickman &
Aga, 2022).

La exposicion prolongada a estos contaminantes se relaciona a crisis de salud publica,
incluyendo disrupcién endocrina, enfermedades hepaticas e incluso cancer; también, entre otras
afecciones se ha documentado una carga global de bajo peso al nacer (Fenton et al., 2021), (Fan
et al., 2022). Con el paso del tiempo esto se traduce en un impacto econémico masivo para los
sistemas de salud, ya que el tratamiento de patologias crénicas derivadas de los PFAS representa
costos que superan la capacidad de prevencion actual (Fenton et al., 2021).

Este trabajo busca aportar con la organizacién y andlisis de la informacion cientifica
disponible para identificar las tendencias globales en el estudio de los PFAS, su impacto a la
salud y la mitigacion de este contaminante en el contexto colombiano, con el fin de evaluar las
tecnologias de tratamiento reportadas en la literatura y determinar cuéles resultan mas viables

para el contexto nacional. Por lo tanto, se plantea la siguiente pregunta: ;Qué tecnologias de
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eliminacion de PFAS deben priorizarse en Colombia a partir de su relacion con la salud humana

y su desempefio técnico reportado?
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1. Objetivos
1.1 Objetivo general

Realizar un estudio cienciométrico del efecto de las sustancias per y polifluoroalquiladas
(PFAS) en la salud humana, con énfasis en el contexto colombiano, a partir de la revision
sistematica de la literatura cientifica disponible.

1.2 Objetivos especificos

Analizar las tendencias globales de investigacion sobre los efectos de los PFAS en la salud
humana mediante un analisis cienciométrico del corpus de literatura identificado.

Determinar la relacion entre la estructura molecular de los PFAS y sus propiedades de
persistencia, bioacumulacion y toxicidad, con base en la sintesis de la evidencia cientifica
disponible.

Identificar y comparar las rutas de intervencion de la ingenieria quimica para la mitigacion
de PFAS en matrices acuaticas, y evaluar su viabilidad de implementacion en el contexto

colombiano.
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2. Estado del arte

La investigacion sobre PFAS refleja una brecha geopolitica y econdmica. Alazaiza et al.
y Yang & Li coinciden en que el aumento de publicaciones desde 2015 responde a un despertar
tardio de la conciencia global (Alazaiza et al., 2025; Yang & Li, 2025). Para Dickman y Aga, en
cambio, ese repunte marca el final de un silencio impuesto por la industria quimica, que durante
décadas frend las medidas correctivas (Dickman & Aga, 2022). Esta demora ha profundizado las
desigualdades entre regiones: mientras los paises ricos consolidan sus sistemas de vigilancia, el
Sur Global enfrenta el alto costo de la instrumentacion necesaria para medir estos compuestos
(Anik et al., 2025; Ssebugere et al., 2020).

Un conflicto central en la ingenieria es la sustitucion lamentable. Bajo presion regulatoria
sobre el PFOA y el PFOS, la industria paso a andlogos de cadena corta alegando menor
persistencia (Panieri et al., 2022). Dickman y Aga interpretan esto como una maniobra que no
ataca la raiz del problema (Dickman & Aga, 2022), y Manrique Losada y Mueses lo ven como
un retroceso técnico, porque las cadenas cortas se mueven mas en el agua y resisten mas a las
tecnologias convencionales (Manrique Losada & Mueses, 2024).

En el tratamiento, la ingenieria ha recurrido a la adsorcion con carbon activado y resinas
por su bajo costo (Manrique Losada & Mueses, 2024), pero la literatura reciente cuestiona su
alcance. Dickman y Aga advierten que estos metodos no eliminan el contaminante, sino que lo
pasan del agua a un residuo sélido peligroso (Dickman & Aga, 2022). La 6smosis inversa logra
alta retencion, pero es criticada por su consumo de energia y por las salmueras cargadas de PFAS
que genera (Dickman & Aga, 2022). Ante esto, la investigacion se ha volcado a las tecnologias

destructivas, los procesos de oxidacidn avanzada, que buscan romper el enlace C—F (Manrique
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Losada & Mueses, 2024); su cuello de botella es que la degradacion parcial genera subproductos
de cadena corta tan dificiles de remover como los originales (Narasimhappa et al., 2025).

En salud, el debate paso de la observacion clinica a los mecanismos moleculares. Abbott
et al. sefialaron la activacion de receptores nucleares como el eje del dafio, porque los PFAS
imitan a los &cidos grasos y engafian al organismo (Abbott et al., 2011). Fenton et al. matizan
que este enfoque es insuficiente, porque la exposicion real ocurre ante mezclas y no ante
compuestos aislados, un riesgo que la toxicologia tradicional ain no cuantifica bien (Fenton et
al., 2021).

El caso colombiano concentra estos problemas. A diferencia de los paises
industrializados, donde la contaminacion viene de productos de consumo, Anik et al. sostienen
que en las economias en desarrollo proviene de vertidos industriales directos (Anik et al., 2025).
En Colombia, la literatura ubica focos criticos en los sectores textil, de curtiembres y en el uso de
espumas contra incendios (Pinzén Rincon, 2024). Pese a la Hoja de Ruta nacional, Avila et al. y
Manrique Losada advierten que la infraestructura de saneamiento no retiene estos compuestos
(Avila et al., 2026; Manrique Losada & Mueses, 2024).

Esa ineficiencia facilita el paso de los PFAS a la poblacion, por su afinidad con proteinas
como la albdmina (Dickman & Aga, 2022; Fenton et al., 2021). Mientras el debate internacional
se centra en la dieta (Holder et al., 2025), la evidencia en cuencas colombianas apunta al agua de
consumo Y al contacto ambiental como las rutas mas criticas (Avila et al., 2026). Por eso el vacio
para la ingenieria nacional esta en adaptar tecnologias destructivas que equilibren el rendimiento
técnico con costos que la administracion pablica municipal pueda asumir (Anik et al., 2025;

Manrique Losada & Mueses, 2024).
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3. Metodologia

El presente trabajo corresponde a una revision cienciométrica y sistematica de la literatura,
desarrollada siguiendo los lineamientos de la declaracion PRISMA 2020 (Page et al., 2021) y el
protocolo de revision sistematica de Kitchenham et al. (2009). La investigacion se estructuro en
tres fases: busqueda y seleccion de la literatura, revision y extraccion de datos, y presentacion y
analisis de resultados. El proceso completo se ilustra de forma esquematica en el Apéndice A.

3.1 Fase 1: Busqueda y seleccién de la literatura

3.1.1 Protocolo de busqueda

La basqueda sistematica se realiz6 en dos bases de datos complementarias: Scopus y Web
of Science (WoS), seleccionadas por su cobertura de la literatura en ciencias ambientales,
medicina, toxicologia e ingenieria quimica. La estrategia de busqueda se construyo a partir de dos
bloques tematicos combinados con el operador AND: un bloque de identificacién de la sustancia
y un blogque de efectos en salud humana. Se limit6 la busqueda a articulos de investigacion y
revisiones en inglés y espafiol, publicados entre 2015 y 2026, con excepcion de estudios
mecanisticos fundacionales anteriores incluidos por su valor de referencia. Las ecuaciones de
busqueda aplicadas fueron las siguientes:
Scopus: TITLE-ABS-KEY ( ( "per- and polyfluoroalkyl substances" OR "perfluoroalkyl acid" OR
"perfluoroalkyl acids" OR "perfluorooctanoic acid" OR "perfluorooctane sulfonate™ OR "forever
chemicals” OR PFAS OR PFOA OR PFOS OR PFHxS OR PFNA OR perfluoroalkyl OR
polyfluoroalkyl ) AND ( "human health” OR "health effect” OR "health effects" OR toxicity OR
toxicology OR toxicological OR carcinogen OR carcinogenic OR hepatotoxicity OR "endocrine
disruption™ OR thyroid OR immune OR immunity OR immunotoxicity OR immunosuppression

OR reproductive OR developmental OR "birth weight™ OR "low birthweight") ) AND PUBYEAR
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> 2014 AND SUBJAREA ( MEDI OR AGRI OR BIOC OR IMMU OR NEUR OR PHAR OR
CENG OR CHEM OR ENVI ) AND ( DOCTYPE ( ar ) OR DOCTYPE (re ) ) AND (
LANGUAGE ( english) OR LANGUAGE ( spanish ) )

WoS: TS=( ( "perfluoroalkyl substances” OR "polyfluoroalkyl substances™ OR "perfluorooctanoic
acid" OR "perfluorooctane sulfonate” OR PFAS OR PFOA OR PFOS OR PFHxS OR PFNA OR
perfluoroalkyl OR polyfluoroalkyl ) AND ( "human health” OR "health effect” OR toxicity OR
toxicology OR carcinogen OR hepatotoxicity OR "endocrine disruption™ OR thyroid OR immune
OR immunotoxicity OR reproductive OR developmental OR "birth weight" ) ) AND PY=(2015-
2026)

En WoS se aplicaron filtros adicionales de categorias tematicas a través del panel Refine
Results: Environmental Sciences, Toxicology, Public Environmental Occupational Health,
Engineering Environmental, Engineering Chemical, Chemistry Analytical, Chemistry
Multidisciplinary, Water Resources y Biochemistry Molecular Biology.

3.1.2 Fusion y depuracion del corpus

Los registros exportados de ambas bases fueron procesados en Microsoft Excel. La
identificacion de duplicados se realizé mediante la normalizacién del campo DOI (conversion a
minusculas y eliminacion de espacios) y la comparacion por titulo para los registros sin DOI. Este
proceso identificd 5.222 duplicados y determind que WoS aportdé 1.088 registros Unicos no
indexados en Scopus, conformando un corpus unificado de 8.221 documentos.

3.1.3 Criterios de seleccion

El cribado se realiz6 mediante revision de titulo y resumen aplicando los siguientes

criterios. Los criterios de inclusion fueron: publicacion entre 2015 y 2026 (con excepcion de

estudios fundacionales), articulos o revisiones sobre PFAS como tema central en relacion con la
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salud humana, el comportamiento ambiental o las tecnologias de mitigacion, disponibilidad de
acceso al texto completo, e idioma inglés o espafiol.

Los criterios de exclusion se codificaron en tres categorias: E1, PFAS tratados como tema
marginal o secundario; E2, estudios sin relacion directa con la salud humana; y E3, estudios
centrados solo en el comportamiento ambiental, sin exposicidn ni tratamiento. Tras este primer
cribado por titulo y resumen, los registros restantes pasaron por una segunda revision que permitio
conformar el corpus final de lectura profunda. La informacion de cada documento se consigné en
una matriz de extraccion en Microsoft Excel con los datos bibliograficos, el PFAS estudiado y el
hallazgo principal.

3.2 Fase 2: Revision y extraccién de datos

Se realizd la lectura detallada de los documentos seleccionados y la extraccion sistematica
de la informacion pertinente para cada objetivo. Para el objetivo 1, se analizaron los metadatos del
corpus macro mediante la herramienta Analyze Search Results de Scopus y el CSV unificado,
obteniendo indicadores de produccion por afio, pais y area de conocimiento. Para los objetivos 2
y 3, se sintetizO la evidencia del corpus de lectura mediante tablas tematicas y una matriz
comparativa de tecnologias de mitigacidn articulada en torno a los criterios de eficiencia, madurez
tecnoldgica y viabilidad en Colombia.

3.3 Fase 3: Presentacion y analisis de resultados

Los resultados se reportan conforme al diagrama de flujo PRISMA 2020 y se presentan de

forma estructurada en correspondencia con cada objetivo especifico. El analisis concluye con las

respuestas a la pregunta de investigacion en las secciones de conclusiones y recomendaciones.
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4. Resultados

La busqueda en Scopus y Web of Science recuperd 7.133 y 6.310 registros,
respectivamente, para un total de 13.443. Tras eliminar 5.222 duplicados por DOI, el corpus
unificado quedd en 8.221 registros. En el cribado por titulo y resumen se excluyeron 4.425
documentos segun los criterios de exclusion: 3.627 por presentar los PFAS como tema marginal,
747 por centrarse en el comportamiento ambiental sin conexidon con la salud o el tratamiento, y
51 por no tener relacion directa con la salud humana. Sobre los registros restantes se realizo una
segunda revision, de la cual se obtuvo el corpus final de 41 documentos para la lectura profunda.
Este proceso, junto con las tendencias globales de produccidn, se sintetiza en el Apéndice B.
4.1 Tendencias globales de investigacion sobre los PFAS y la salud humana
4.1.1 Evolucion temporal de la produccion cientifica

La produccion cientifica sobre PFAS y salud humana muestra crecimiento sostenido y
acelerado en la tltima década (Apéndice B, panel D). Los registros pasaron de 249 en 2016 a 1.672
en 2025, un aumento de aproximadamente siete veces. La pendiente se acentla marcadamente a
partir de 2020, coincidiendo con la consolidacion del marco regulatorio internacional sobre estos
compuestos y el perfeccionamiento de las técnicas analiticas de deteccion. El afio 2026 registra
1.148 documentos al cierre del primer semestre, manteniendo la trayectoria ascendente.
4.1.2 Distribucion geogréfica

La produccién se concentra en China (2.638 documentos) y Estados Unidos (2.386),
seguidos por un bloque europeo y por Canada y Australia (Apéndice B, panel F). Esta distribucién
evidencia que la generacion de conocimiento sobre PFAS se origina en economias de altos
ingresos con marcos regulatorios consolidados. Colombia y Latinoamérica no figuran entre los

principales productores, lo que contrasta con la presencia documentada de estos contaminantes en
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fuentes de agua nacionales (Avila et al., 2025; Shahsavari et al., 2021) y constituye la brecha que
justifica el énfasis colombiano de esta revision.
4.1.3 Distribucion por area de conocimiento

El campo es marcadamente interdisciplinario (Apéndice B, panel E). Las ciencias
ambientales concentran la mayor produccion, con 2.718 documentos, seguidas de la medicina con
913, la farmacologia y toxicologia con 799, la quimica con 742 y la bioquimica con 542. La
ingenieria quimica aparece mucho mas abajo, con 399 documentos, apenas el 5,6 % de la
produccidn. Esto evidencia que el esfuerzo se ha concentrado en describir los efectos ambientales
y en la salud, mientras que el desarrollo de soluciones desde la ingenieria es bajo. Esa distancia
entre lo mucho que se ha estudiado el problema y lo poco que se han trabajado las soluciones es
la brecha que aborda este trabajo.

4.2 Analisis estructura-propiedad de los PFAS como determinantes de la persistencia,
bioacumulacion y mimetismo molecular

A continuacion, se presenta la Tabla 1, la cual consolida los parametros criticos de trece
congéneres prioritarios identificados en el corpus, sirviendo como base técnica para el despliegue
del analisis detallado de la relacién estructura-propiedad. Antes de esto, en el Apéndice C se
resume los mecanismos por los cuales los PFAS ingresan al organismo, se acumulan y ejercen su

toxicidad, y sirve de marco para el analisis que se desarrolla en esta seccion.

Tabla 1. Matriz de sintesis estructura-propiedad de los PFAS prioritarios

PFAS  Arquitec Persiste Mecanismo Bioacumula Mecanismo Efectos en Referencias
(nombr turay ncia (VM de cion de salud
e/ fluoraci6 Humana) persistencia (Sitios de toxicidad documenta
sigla) n acumulacio dos
ny unién) (Impacto)
PFOS Perfluorad 3.3-54 Reabsorcion Rifi6n > Mimetismo IARC Grupo Fenton et al.,
o] afos renal via Higado. Unién lipidico: Activa 2B. 2021; Pizzurro
Cc8 OAT4/0OATP1 a Albimina PPARa. Inmunosupresi et al., 2019;
Larga / aly biliar (>99%) y LDL Mimetismo 6n. Elevacion Yang et al.,
Sulfonato (tasa 0.97). No tiroideo: de ALT 2023
(PFSA) (- se metaboliza. Desplaza T4 de (n=47,092) y
SO;zH) la proteina TTR. TSH en

gestantes.
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PFOA Perfluorad 2.1-85 Reabsorcion Higado > Mimetismo IARC Grupo 1 Abbott et al.,
o] afos renal via Rifion. Unién a lipidico: (Carcindgeno 2012; Avila et
C8 Larga)/ OAT4/0ATP1 Albimina Analégico al confirmado). al., 2026;
Carboxilat al. Tasa biliar  (>90% en sitio acido palmitico Bajo peso al Fenton et al.,
o (PFCA) de 0.89. No se Trp-214) y (C16). Activa nacer, 2021; Wang
(—COORH). metaboliza. TTR. PPARa/ACOX1 hepatotoxicida Yang et al.,
(metabolismo de d y colitis 2023, Pizzurro
grasas) ulcerosa. etal., 2019
PFHxS Perfluorad 5.3-15.5 Reabsorcion Rifién > Mimetismo TSH 1 en (Ballesteros et
o] afos renal eficiente; Higado en tiroideo: Alta gestantes y al., 2017;
C6 mayor afinidad humanos. competencia nifos. Fenton et al.,
Larga / por Unién a con la hormona Infertilidad 2021; Pizzurro
Sulfonato. transportadore  Albumina (99- T4 por el sitio en femenina. et al., 2019)
PFSA sque el PFOS  100%)y TBG la Transtiretina Incremento de
(-=SOzH) (TTR). lipidos en
infancia.
PFNA Perfluorad 2.5-4.3 Mayor Higado y Mimetismo NAFLD (Brunn et al.,
o] afios hidrofobicidad Rifion (Rifion  lipidico: Activa el (Higado 2023; Fenton
C9 (Larga) (K > Higado en eje graso). etal., 2021;
/ ow) que el humanos). PPARa/ACOX1; Elevacion de Narasimhappa
Carboxilat PFOA por el Unién a altera la B- insulina 'y et al., 2025;
0.(PFCA) carbono Albuminay oxidacién colesterol. Wang Yang et
(-COOH) adicional; ACOX1. peroxisomal en Osteoporosis. al., 2023,
reabsorcion hepatocitos Incluido en Pizzurro et al.,
renal via humanos. TWI de la 2019)
OATP1al. EFSA.
PFDA Perfluorad No Retencion Rifi6n y Estrés Inmunosupresi (Dickman &
o] especifica extrema: Alta Higado. Oxidativo: on Aga, 2022;
C10 do. Se ve hidrofobicidad =~ Detectado con Inductor méas (anticuerpos Fenton et al.,
(Larga) / que se por cadena alta afinidad potente de la via difteria | 2021; Panieri
Carboxilat asume VM  C10 dificulta la en células Nrf2-ARE. 25%). et al., 2022;
0. (PFCA)  superioral  solubilidad en renales Desnaturaliza la Elevacion de Narasimhappa
(-COOH) PFNA orina. Sin dato enzima Cu/Zn- TSH, et al., 2025)
(>4.3 de mecanismo SOD lleva a la colesterol e
afos) de eliminacién muerte celular insulina.
especifico. (apoptosis) por Caries dental
acumulacion de
radicales libres
PFBA Perfluorad 3 dias Purga rapida: Rifion > Baja bioafinidad:  Disrupcion de (Fenton et al.,
o. aproximad Excrecion Higado en Interacciones la glucosa en 2021; Ghisi et
C4 (Corta) amente renal casi humanos. Alta proteicas sangre. al., 2019;
/ completa (en movilidad débiles; Osteoporosis.  Narasimhappa
Carboxilat 24h en hidrica'y activacion de Alteracion de et al., 2025;
o (PFCA) modelos; dias translocacion receptores enzimas Pizzurro et al.,
(—COOH) en humanos); a plantas nucleares hepéaticas 2019; Alsadik
recirculacion (maiz). (PPARa) con (SAST). et al. 2025)
interna potencia muy
minima. reducida.
PFBS Perfluorad 25.8-28 Purga Rifion > Baja bioafinidad:  Incremento de  (Alsadik et al.,
0. dias moderada: Higado en Activacion débil la adiposidad 2025; Fenton
C4 (Corta) Excrecion mas humanos. de receptores infantil. et al., 2021,
/ Sulfonato répida que C6-  Detectado en nucleares; Retraso en el  Narasimhappa
(PFSA) (- C8, pero sangre de induccion de desarrollo (m). et al., 2025;
SO;H) persiste cordén hipotiroxinemia Disrupcion Pizzurro et al.,
semanas por umbilical. (bajade T3y tiroidea. 2019)
la afinidad del T4).
grupo
sulfonato.
PFHpA 1.2-25 Efecto umbral:  Translocacion Mimetismo Asociacion (Fenton et al.,
Perfluorad afos Elongaciéon de vegetal: lipidico: Primer con elevacién 2021; Ghisi et
o] cadena Acumula en homélogo en de enzimas al., 2019;
Cc7 incrementa la tallos y hojas activar hepéticas Salihovic et
(Intermedi bioafinidad,; de cultivos. sensiblemente la  (ALT y ALP). al., 2018;
a)/ persistencia Detectado en proteina ACOX1 Ubicuo en el Wang Yang et
Carboxilat 15 veces suero sueco en hepatocitos rio Bogota al., 2023;
o (PFCA) superior al C6 (estudio humanos. (Colombia). Ramirez-
(-COOH) (PFHXxA). PIVUS). Canon et al.,

2022)
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GenX/  Polifluorad No Resistencia Higado y Mimetismo Hepatotoxicida (Dickman &
HFPO- o] especifica  termodindmica  Rifi6n. Unidbn a  proteico: Réplica dy Aga, 2022;

DA C6 do. Se ve : Alta Albdmina exacta del sitio nefrotoxicidad. Fenton et al.,
efectivo que se movilidad sérica (HSA) de unién del Toxicidad 2021;
(Eter no asume VM hidrica. El en el sitio PFOAen la tiroidea Narasimhappa
lineal) / superior al grupo CF3 especifico Trp- albdmina. superior al et al., 2025;
PFECA. PFNA lateral 214 (similar al Disrupcion PFOA in vitro. Perera et al.,
(Puente (>4.3 genera un PFOA). génica en Ubicuo en 2022; Yang et
éter —O-). afos) impedimento células tiroideas agua potable al., 2020)
estérico que humanas. europea
bloguea la (media 2.9
degradacion ng/L).
oxidativa.
PFOSA  Perfluorad Variable Conversion Higado (Sitio Toxicidad Los mismos (Dickman &
0. (Vida metabdlica: de reaccion). indirecta: Al efectos del Aga, 2022;
C8 (Larga) media del No es Detectado en transformarse PFOS Fenton et al.,
/ metabolito persistente sangre de en PFOS, activa  (inmunosupres 2021,
Sulfonami  PFOS: 3.3  como entidad cordén PPARa y se une ion, Kwiatkowski et
da (- -54 propia; sufre umbilical a la Albdmina. dislipidemia). al., 2020;
SO;NH,) afos). desalquilacién (transferencia Posee alta Marcador Pizzurro et al.,
(Precursor hepética para materna). afinidad por clave de 2019)
). convertirse en fosfolipidos. exposicion a
PFOS estable. precursores
en biota.
FTOHs  Polifluorad  Transitoria Sistema de Pulmoén e Toxicidad Disrupcion (Brunn et al.,
6:2/ o (posee (Metaboliz reaccion en Higado. Alta indirecta: Actlan endocrina 'y 2023; Dixit et
8:2) enlaces C- ana serie: volatilidad,; como dafio hepatico al., 2021;
H) PFCAs Inestabilidad transporte reservorios de mediado por Ghisi et al.,
Variable persistent térmicay atmosférico de PFCAs. EI 8:2 sus 2019; Panieri
(Ce-C8 es como bidtica; el largo alcance. FTOH mimetiza metabolitos. et al., 2022;
efectivos). PFOA o enlace C-H es ligandos que Marcadores Sunderland et
Alcohol PFHXA). el "punto activan vias de de exposicion al., 2019)
fluorotel6 débil" que degradacion de  por inhalacién
meérico permite la acidos grasos. (textiles/alfom
degradacion a bras).
acidos
terminales.
F-53B/  Polifluorad  15.3 afios Resistencia Biota acuética Mimetismo Elevacion de (Dickman &
6:2 Cl- o+ estérica: El y Suero lipidico: Estradiol (E2) Aga, 2022;
PFESA Clorado. atomo de cloro  humano. Alta Activacion de en neonatos Fenton et al.,
Cc8 terminal actua afinidad por PPARa con (48.5% de 2021;
analogo / como un lipidos; mayor potencia casos). Kwiatkowski et
Eter- "escudo” detectado en que PFOS. Incremento de al., 2020;
sulfonato electrénico el 100% de Cruza la barrera LDLy Narasimhappa
clorado. madres en placentaria con colesterol. et al., 2025)
(Cl- estudios de alta eficiencia. Toxicidad
PFESA) cohorte renal.
(Wuhan).
PFPeA Perfluorad Corta Purga Sumideros Baja bioafinidad: Marcador de (Fenton et al.,
o] (Dias- acelerada: vegetales: Alta Interaccion contaminacion  2021; Ghisi et
C5 (Corta) Semanas). Baja afinidad translocacién proteica limitada  por empaques al., 2019;
/ Sin dato por a hojas y en humanos. de alimentos y Ramirez-
Carboxilat numérico  transportadore frutos. Inductor débil de espumas Canon et al.,
o] exacto s renales; Detectado en la enzima AFFF. Riesgo 2022; Wang
(PFCA)(-  reportado. eliminacion el 83% de ACOX1 en de exposicién Yang et al.,
COOH) sistémica puntos del rio hepatocitos via cadena 2023)
répida en Bogota. alimentaria
comparacion (cultivos).
con C27.
PFHxA  Perfluorad 32 dias Purga Rifion y Baja bioafinidad: ~ Reduccion de (Avila et al.,
0. eficiente: Sumideros Interaccion hormonas 2026; Fenton
C6 (Corta) Eliminacion vegetales. proteica tiroideas et al., 2021;
/ renal rapida; Acumula en limitada. No (T3/T4) en Ghisi et al.,
Carboxilat menor tallos de maiz. induce modelos 2019; Pizzurro
o (PFCA) reabsorcién Detectado en respuesta animales. etal., 2019;
(-COOH) tubular que agua potable sensible de la Detectado en Wang Yang et
C=>8. Alta colombiana. enzima ACOX1 el 11.1% de al., 2023)
movilidad en en humanos a muestras de

fase acuosa.

corto plazo

agua potable
nacional.
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4.2.1 Clasificacion y caracteristicas estructurales

Los PFAS son una familia de compuestos sintéticos cuya unidad comdn es una cadena
carbonada donde todos los hidrogenos se reemplazan por fltor, en los perfluorados, o solo una
parte, en los polifluorados. Ese grado de fluoracion cambia la reactividad: la energia del enlace
C—F es de 544 kJ/mol, la mas alta de la quimica organica, lo que vuelve a los perfluorados casi
inertes frente a la degradacion (Brunn et al., 2023). Por eso, una vez fabricados, persisten de
forma indefinida y se clasifican como contaminantes organicos persistentes bajo el Convenio de
Estocolmo.

El corpus identifica dos parametros estructurales que determinan las propiedades de los
PFAS: la longitud de la cadena y el grupo funcional del extremo polar. La longitud, medida en
numero de carbonos, gobierna la hidrofobicidad, la afinidad por las proteinas y la
bioacumulacion. El grupo funcional define la acidez, la carga a pH fisiologico y los sitios de
unién a proteinas.

La clasificacién de la EPA, que adopta Alsadik et al. (2025), define como cadena larga a
los carboxilatos (PFCA) con ocho 0 méas carbonos y a los sulfonatos (PFSA) con seis 0 mas. Esto
crea una asimetria segun el grupo funcional: un compuesto de siete carbonos clasifica distinto
segun su extremo, el PFHpA (PFCA) es de cadena corta y el PFHpS (PFSA) es de cadena larga.
Y esa arquitectura condiciona la persistencia, como se ve en que el PFHXS (C6), pese a su
cadena mas corta, dura mas en el cuerpo que el PFHpA (C7), porque el grupo sulfonato aumenta
la reabsorcion renal frente al carboxilato.

Los PFCA tienen grupo carboxilato y los PFSA grupo sulfonato, ambos ionizados a pH
bioldgico, lo que les da caracter anfifilo: cola hidrofébica y cabeza polar con carga negativa. Los

compuestos nuevos, como el GenX y el 6:2 CI-PFESA, afiaden puentes éter o atomos de cloro, lo
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que cambia la geometria sin quitarles la persistencia ni la afinidad por las proteinas
(Kwiatkowski et al., 2020; Dickman & Aga, 2022).

La consecuencia practica es que ninguna propiedad relevante, ni la persistencia, ni la
bioacumulacion, ni la afinidad, ni el comportamiento en tratamiento, se puede pasar de un PFAS
a otro sin mirar a la vez la longitud de cadena y el grupo funcional. Este principio, respaldado
por Pizzurro et al. (2019) y confirmado en 161 plantas de tratamiento por llieva et al. (2024), es
lo que une el analisis de la estructura con las rutas de tratamiento.

4.2.2 Relacidn estructura—persistencia: vida media de eliminacion en humanos

La persistencia de los PFAS en el cuerpo no es igual para toda la clase, sino que sigue
una gradiente que depende de la longitud de cadena y del grupo funcional. Pizzurro et al. (2019)
ordenaron cinco compuestos representativos segun su vida media en humanos y obtuvieron la
secuencia PFHxS > PFOS > PFOA > PFBS > PFBA, con valores que van desde tres dias para el
PFBA hasta un rango de 5.3 a 15.5 afios para el PFHXS. Fenton et al. (2021) ampliaron el
panorama a once compuestos con datos poblacionales, y sus rangos, junto con los de Pizzurro,
son los que recoge la Tabla 1.

El mecanismo que explica esta persistencia, y que la diferencia de la excrecion rapida que
se ve en roedores, es la reabsorcion tubular renal. Pizzurro et al. (2019) identificaron que los
transportadores OAT4 y OATP1al, en el tabulo proximal del rifidn, reconocen a los PFAS de
cadena larga y los devuelven a la sangre en vez de excretarlos. Visto como ingenieria, es un
sistema de recirculacion interna que mantiene el compuesto en el fluido en lugar de purgarlo. Esa
diferencia entre especies es la razon por la que las dosis de efecto en roedores no se pueden

trasladar a humanos sin correccion.
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Un caso que muestra lo no lineal de esta relacion es el PFHxS. Aunque tiene dos
carbonos menos que el PFOS, su vida media en humanos es igual o mayor, lo que se atribuye a
que el transportador OATP1al lo reabsorbe con maés eficiencia (Pizzurro et al., 2019). Por su alta
persistencia, el PFHxS fue incluido, junto con el PFOA, el PFOS y el PFNA, entre los cuatro
compuestos base para la ingesta semanal tolerable de la EFSA, el umbral mas estricto del corpus
(Brunn et al., 2023).

A nivel de gradiente general, la relacion se ve mejor comparando dentro de un mismo
grupo funcional. En los PFCA la vida media crece con la cadena, del PFBA al PFNA; en los
PFSA baja al acortarla, del PFOS al PFBS (Fenton et al., 2021; Pizzurro et al., 2019). Y a igual
longitud, los PFSA persisten mas que los PFCA, porque el sulfonato tiene mas afinidad que el
carboxilato por los transportadores del rifion. Esta jerarquia es la base para decidir qué
compuestos exigen tecnologias de remocidn mas exigentes.

4.2.3 Relacion estructura—bioacumulacién: distribucion tisular y transferencia en la cadena
alimentaria

La bioacumulacion de los PFAS sigue un patrdn distinto al de los contaminantes
organicos clasicos, como los PCB o los plaguicidas clorados. La alta energia del enlace C—F hace
que la cadena perfluorada sea muy hidrofébica, pero el grupo funcional cargado le da solubilidad
en agua. Por eso los PFAS no se acumulan en la grasa, sino en las proteinas del plasma'y de las
células. Fenton et al. (2021) y Pizzurro et al. (2019) documentan que el PFOA, el PFOS y el
PFHXS se unen a la albimina en mas del 90 al 99 %, de modo que su distribucién en el cuerpo
sigue a la albimina y no a los lipidos.

Esa distribucion difiere entre humanos y roedores en un punto que importa para saber qué

organo se afecta. En ratas, el PFOA y el PFOS van sobre todo al higado; pero en tejidos
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humanos, el PFOA mantiene preferencia por el higado, mientras que el PFOS, el PFHXS, el
PFBS y el PFBA se concentran mas en el rifion (Pizzurro et al., 2019). La consecuencia es que
los modelos de riesgo que usan la distribucion de roedores subestiman el riesgo renal de los
compuestos sulfonados en humanos.

La acumulacion en el feto es alta. Pizzurro et al. (2019) documentan que la transferencia
placentaria del PFOA alcanza una razon feto/madre de 0.79, es decir, el feto puede recibir hasta
el 79 % de la concentracion materna. La transferencia por lactancia es menor, pero las
concentraciones en el neonato pueden superar 3.6 veces la de la madre a los seis meses, porque
su volumen de distribucidn es mas pequefio. Esto hace del periodo perinatal la ventana de
exposicion mas critica.

Los compuestos de cadena corta se comportan distinto: en vez de acumularse en tejidos
animales, pasan a las plantas por el suelo y el agua de riego. Ghisi et al. (2019) documentaron en
maiz que los PFCA de C4 a C7 se concentran en tallos y hojas, mientras que los de C8 o mas se
quedan en la raiz. El factor de translocacion baja con la longitud de cadena. Por eso las cadenas
cortas, aunque duran poco en el cuerpo, pueden ser una fuente cronica de exposicion por la
cadena alimentaria en zonas agricolas contaminadas, un mecanismo muy distinto al de las
cadenas largas.

4.2.4 Relacion estructura—mimetismo molecular: mecanismos de unién proteica y activacion
de receptores

El tercer eje de la relacién estructura-propiedad de los PFAS es su capacidad de
mimetizar moléculas bioldgicas enddgenas al unirse a los mismos sitios de receptores o proteinas
de transporte que ocupan acidos grasos de cadena larga o la hormona tiroidea T4. Para esto no

necesitan copiar la forma exacta del ligando natural, solo tener las dos caracteristicas que
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importan en esos sitios: una cadena hidrofobica (proporcionada por el esqueleto perfluorado) y
un grupo funcional con carga negativa (carboxilato o sulfonato).

El primer mecanismo es la union al receptor PPARa, demostrada en modelo de ratén por
Abbott et al. (2012). El PPARo regula genes de la B-oxidacion de acidos grasos, y cuando el
PFOA, cuya cadena C8 se parece a un acido graso de 16 carbonos, ocupa su sitio, lo activa de
forma inapropiada. Abbott et al. (2012) vieron que esta activacion se daba desde la etapa fetal, lo
que sefiala la gestacion como la ventana mas sensible. Wang Yang et al. (2023) confirmaron el
mecanismo en humanos, al identificar el eje PPARa/ACOX1 como el evento que conecta la
exposicion a PFOA y PFOS con el higado graso.

El segundo mecanismo es el mimetismo con la hormona tiroidea T4. El grupo sulfonato
del PFHXS y el PFOS se parece al de la T4, lo que les permite competir por la transtiretina y la
globulina fijadora de tiroxina, las proteinas que transportan la hormona (Fenton et al., 2021).
Como la T4 debe soltarse de esas proteinas para entrar a las células, un compuesto que ocupe su
lugar reduce la hormona disponible. Ballesteros et al. (2017), en una revision de diez estudios en
embarazadas y nifios, encontraron relacion entre la exposicion a PFHxS y PFOS y los niveles de
TSH, la evidencia epidemioldgica mas sélida del corpus para este mecanismo.

Un tercer sitio, importante para los compuestos nuevos, es el residuo Trp-214 de la
albimina, donde se une el PFOA. Dickman & Aga (2022) mostraron que el GenX se une al
mismo sitio con afinidad parecida, lo que confirma que cambiar el carboxilato lineal por uno
ramificado con puente éter no le quita al compuesto la capacidad de ocupar el lugar de su
predecesor. Esto anticipa que su distribucidon y acumulacion seran similares, y sostiene la idea de

sustitucion lamentable que se trata mas adelante.
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La activacion del estrés oxidativo también depende de la longitud de cadena. Dickman &
Aga (2022), citando a Ojo et al. (2022), documentan que la via Nrf2-ARE se activa mas a mayor
cadena, y que el PFDA (C10) es el inductor mas potente entre los PFCA. Ademas, las mezclas de
PFSA muestran efectos sinergicos y las de PFCA solo aditivos, lo que importa porque la
exposicion real es siempre a mezclas y el riesgo no es la simple suma de los compuestos.

Por ultimo, Li et al. (2017) advierten un limite para pasar de roedores a humanos: aunque
las vias PPARa, CAR, FXR y PXR son las mejor caracterizadas en roedores, en humanos
parecen mas relevantes las vias p53/mitocondrial, PI3K-AKT y TNF-o/NF-kB. Esto no invalida
los datos animales, pero obliga a ser cauto al derivar criterios de salud humana sin correccion
entre especies.

4.2.5 Sustituciones lamentables: persistencia del problema estructural en compuestos de
nueva generacion:

La sustitucion lamentable describe un patrén que se repite en la regulacion de los PFAS:
cuando se restringe un compuesto, la industria lo reemplaza por otro que conserva las mismas
propiedades problematicas, la persistencia, la afinidad por las proteinas y la resistencia al
tratamiento, y a menudo con mas incertidumbre toxicoldgica (Kwiatkowski et al., 2020). Esto no
es casualidad, porque las propiedades que hacen Utiles a los PFAS, como la surfactancia y la
estabilidad, dependen justamente de la cadena perfluorada y del grupo funcional, asi que es
dificil disefiar un sustituto que no herede también la persistencia.

El GenX es el mejor ejemplo del corpus. Se introdujo como reemplazo del PFOA a partir
del acuerdo de eliminacién de 2006, pero Dickman & Aga (2022) mostraron que se une al
mismo sitio Trp-214 de la albimina que el PFOA, y Yang et al. (2020) demostraron que es mas

resistente a la degradacion: se degrada menos del 5 % en tres horas, frente a cerca del 27 % del
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PFOA en el mismo sistema. Esa resistencia se debe al grupo CFs en el carbono alfa, que estorba
el ataque del radical. Al mismo tiempo, tiene toxicidad tiroidea documentada en células humanas
(Narasimhappa et al., 2025). El resultado es un compuesto que conserva la afinidad de su
predecesor, es mas dificil de degradar y tiene efectos propios poco caracterizados.

El PFBS, sustituto de cadena corta del PFOS, resuelve la persistencia en la sangre, pero
crea dos problemas nuevos: su mayor movilidad hace que llegue mas facil a los acuiferos, y su
baja hidrofobicidad lo vuelve casi inadsorbible en carbén activado granular (Gagliano et al.,
2020), la barrera mas comun en el tratamiento de agua.

Por lo anterior, Kwiatkowski et al. (2020) concluyen que la Unica forma de romper este
ciclo es tratar los PFAS como una sola clase quimica y aplicar el principio de precaucion a
cualquier compuesto que tenga la unidad —C.F2.—, sin importar su longitud de cadena o su grupo
funcional. Esto conecta el analisis de la estructura con la evaluacién de tecnologias, porque las
mismas propiedades que explican la persistencia y la afinidad son las que dificultan el
tratamiento.

4.3 Tecnologias de tratamiento y viabilidad en Colombia

La mitigacion de PFAS en matrices acudticas es uno de los mayores retos de la ingenieria
ambiental. Las tecnologias disponibles se agrupan en dos categorias: métodos de separacion, que
transfieren los PFAS de la fase acuosa a un residuo solido o concentrado, y métodos destructivos,
que buscan para mineralizar la molécula rompiendo el enlace (Panieri et al., 2022).

El Apéndice D presenta el panorama de las tecnologias disponibles para el tratamiento de
PFAS, agrupadas en rutas de separacién y de destruccion, con su eficiencia, madurez y viabilidad
para Colombia.

4.3.1 Estructura molecular y tratamiento
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La eleccion entre estas categorias no puede separarse de la estructura del PFAS que se
quiere tratar. La eficiencia de las tecnologias de separacion depende de la longitud de la cadena
carbonada, mientras que las destructivas dependen ademas del grupo funcional: los carboxilatos
(PFCA) se degradan mas facil que los sulfonatos (PFSA) de igual longitud bajo el mismo
sistema oxidativo (Gagliano et al., 2020; Yang et al., 2020; Ilieva et al., 2024).

Por esto, antes de elegir una tecnologia hay que conocer el perfil de PFAS de la corriente que se
va a tratar, es decir, si predominan cadenas largas o cortas y si son PFCA o PFSA. Ademas, en
mezclas reales con varios congéneres ninguna tecnologia por si sola ofrece una solucién
completa (Alsadik et al., 2025).

Ilieva et al. (2024) aportan evidencia cuantitativa de esta relacion estructura-tratamiento a
través del analisis estadistico de 161 plantas de tratamiento de aguas residuales en el mundo,
identificando cuatro grupos de comportamiento en funcién de la longitud de cadena: (1) PFCAs
de C6 a C10, (2) PFCAs de C4, C5, C11y C12, (3) PFSAs de C4, C6y C8, y (4) PFSA de C10.

Los autores encontraron que los tratamientos biol6gicos avanzados, como los
biorreactores de membrana, removian mejor el primer grupo (los PFCA de cadena larga),
mientras que agregar un tratamiento terciario no daba un beneficio importante para el segundo
grupo (los PFCA de cadena corta). Esto confirma que no hay una sola tecnologia que sirva para
todos los PFAS, y que el disefio del tren de tratamiento debe partir de la composicion de la
mezcla que se va a tratar.

4.3.2 Tecnologias de separacion
A continuacion, se presenta la Tabla 2, donde se retnen las siete rutas tecnoldgicas

prioritarias que se identificaron en el corpus, integrando parametros de eficiencia segun la
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estructura del PFAS, madurez tecnologica (TRL) y criterios de viabilidad para las condiciones de

Colombia.

Tabla 2.

Matriz de rutas de intervencion tecnolégica y viabilidad para el tratamiento de PFAS

Tecnolo Resultado Mecanismo Eficiencia TRL  Limitaci Viabilidad Referencias
gia de accion cadenalargay (es ones Colombia
cadena corta cala principal
act es
ual)

Carbo6n Separacién Interaccién Larga: 85—95%. 9 Compete ALTA. (Avila et al.,
Activado (No dual: Atraccion Corta: <60% (Co nciacon Implementab 2026;
Granular destruye; electrostatica  (Escape rapido/ mer  materia le como Gagliano et
(GAC/PA genera (cabeza polar) breakthrough) cial) organica etapa post-  al., 2020; Lei

C) residuo) + Adsorcion (MON)y filtracién en etal., 2023)
hidrofébica gestion plantas
(cadena C-F) del existentes
carbon
agotado
Resinas Separacion Mecanismo Larga: >95%. 9 Gestion  MEDIA. Muy  (Dixit et al.,
de (No dual: Corta: >90% (Co del eficaz para 2021;
Intercam destruye; Intercambio (Excelente para mer regenera "hotspots" Narasimhap
bio genera ionico (cabeza  PFBS, PFBAy cial) do (AFFF), pero paetal.,
Aniénico residuo anionica) + GenX). (salmuer requiere 2025; Boyer
(IEX) liquido). Adsorcion acon plantas de etal., 2021;
hidrofébica solvente)  incineracion Gagliano et
(esqueleto e de eluyente. al., 2020)
poliestirénico). interferen
cia de
sulfatos.
Membra Separacion Doble barrera: Larga: >99% 9 Generaci BAJA. Alto (Alsadik et
nas (NF/ (No Exclusion por (Rechazo casi (Co 6n de costo al., 2025;
Ql) destruye; tamafio total). Corta: mer  concentr energeético Altmeyer
genera molecular (<1 >90% en Ol; cial) ado incompatible Mendes et
concentrado nm) + variable en NF (hasta con PTAP al., 2025;
liquido). Repulsion (depende del 100x), medianas/pe Mbanga et
electrostéatica corte). alto queias al., 2026;
superficial. consumo colombianas  Narasimhap
energétic . Viable solo paetal.,
0 (10-100 engrandes 2025; Panieri
bar)y PTAP et al., 2022)
fouling. urbanas con
inversion
especifica.
Persulfat  Destructivo  Generacion de Larga: >99% 4 - Ineficacia MEDIA. El (Manrique
o] (Oxidacién radicales para PFOA. 6 en alto recurso Losada &
Activado guimica). sulfato (SO4) Ineficaz para (Pil  sulfonato solar Mueses,
(AOP- por calor, UV o PFOS. Corta: oto) S nacional 2024;
PS) Fe2*. Ataque <5% para GenX (PFSASs), permite la Narasimhap
al extremo (resistencia por acidificac foto- paetal.,
polar seguido impedimento ion del activacion 2025; Panieri
de estérico). medio y del et al., 2022;
decarboxilacié generaci persulfato Yang et al.,
n secuencial on de como 2020)
(ciclo de subprodu alternativa
Kolbe)] ctos de sostenible
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cadena
corta.

Fotocatda  Destructivo  Fotocatalizado Larga: 100% 4 -  Mineraliz MEDIA- (Cao et al.,
lisis (Ruptura C- r (TiO, BiOCl, PFOA en 2h 6 acion ALTA 2024;
Heterog F). Bi/BiOl) (Bi/BiOl). (Pil  incomplet (mediano Dickman &
énea genera par e”- Ineficaz para oto / a plazo). Aga, 2022;
(TiO2/Bi/ H* bajo PFOS en Lab (acumula Recurso Manrique
uv- UV/solar — sistemas ) cadenas solar Losada &
Solar) *OH — ruptura estandar. cortas) y disponible. Mueses,

C-F por Corta: Baja- compete Primera 2024; Panieri
decarboxilacié Media; genera ncia con propuesta et al., 2022)
n secuencial. subproductos materia colombiana:
PFOA: (PFBA). organica fotoreactores
C,F15CO0*— (MON) solares.
decarboxilacio
n—
shortening.
mediada por
huecos (h+) y
-OH.
Oxidaci6  Destructivo Electrélisis en Larga: >99% 4- Consumo BAJA. Costo (Alsadik et
n (Mineralizaci anodos de alta  (PFOA/PFOS) 6 energeétic prohibitivo al., 2025;
Electroq on total). sobretensioén en lab; 78-80%  (Pil o} para Altmeyer
uimica (BDD o Ti4O7 en lixiviados oto  extremo tratamiento Mendes et
Avanzad genera *OH in reales. Corta: eme (14 directo; al., 2025;
a situ — ~31% rge MWh/g viable solo Dickman &
(EAOP) mineralizacion (PFBS/PFBA) nte) PFOA)y paradestruir  Aga, 2022;
Transferencia  en escala piloto; formaci6  concentrado Xu et al.,
Directa de menos selectivo n de sdelEXo0 2024)
Electrones que otros perclorat ol.
(DET). procesos. o (Clo4-)

Tratamie  Destructivo  Defluorinacion Larga: Baja- 1- Cinética BAJA. (Narasimhap
nto (Biotransfor enzimatica: Moderada (67% 3 lenta: Potencial a paetal.,
Biologic macion) Uso de PFOS en 48h (Inv  Tiempos largo plazo.  2025; Panieri

o enzimas con P. esti de Atractivo por et al., 2022;
(biodegr (citocromo aeruginosa HJ4; gaci retencion ser una Shahsavari
adacién) P450, 75% en 6 meses  oOn/ de "tecnologia et al., 2021)
alcanmonooxi con P. Lab meses. verde" de
genasa) en co- plecoglossicida). ) Resisten bajo costo,
metabolismo Corta/Precursor cia pero inviable
para fracturar es: Alta en termodin hoy para
enlaces C-Fy polifluorados amica del caudales
C-C. (FTOHSs); muy enlace C- municipales.
baja en Fen
perfluorados. estructur
as
perfluora
das.

4.3.2.1 Carbon activado granular (GAC)

La adsorcion en carbdn activado granular es la tecnologia de separacion de PFAS con

mayor implementacion a escala comercial en el mundo y la de mayor evidencia en el corpus.
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Retiene el PFAS por dos vias: interacciones hidrofobicas entre la cadena perfluorada y la
superficie apolar de los microporos del carbdn, e interacciones electrostaticas entre la cabeza
cargada del PFAS y los grupos superficiales del carbon (Gagliano et al., 2020).

Como la parte hidrofébica de la molécula aumenta con la longitud de la cadena, la
capacidad del GAC sigue esa misma tendencia. Gagliano et al. (2020) reportan eficiencias del 85
al 95 % para PFAS de cadena larga (PFOS, PFOA, PFNA) en aguas con poca materia organica,
mientras que los de cadena corta (PFBA, PFBS, PFHXA) se escapan rapido del lecho, con
eficiencias por debajo del 60 %. Lei et al. (2023) sefialan que el carbén activado en polvo (PAC)
adsorbe mas que el GAC por su mayor area disponible, y que los adsorbentes con macroporos
son mas rapidos que los de microporos, lo que reduce el tiempo de contacto necesario.

La limitacion operativa central del GAC como Unica solucion es que no destruye el
PFAS. Genera carbon agotado que concentra los contaminantes y requiere regeneracion a alta
temperatura o disposicion final como residuo peligroso, transfiriendo el problema del agua al
solido (Gagliano et al., 2020). Adicionalmente, la materia organica natural (MON) presente en
aguas superficiales y subterraneas compite por los sitios de adsorcién, reduciendo la vida util del
lecho (Gagliano et al., 2020; Lei et al., 2023).

En Colombia, el GAC representa, la tecnologia de separacion con mayor viabilidad de
implementacidn a corto plazo, dado que puede instalarse como etapa adicional post-filtracion sin
requerir el redisefio completo de la infraestructura existente.
4.3.2.2 Nanofiltracion y ésmosis inversa (NF/OI)

Las membranas de nanofiltracion y 6smosis inversa separan por tamafio y por carga: el
agua a presion atraviesa la membrana de poliamida y los PFAS, mas grandes que el tamafio de

poro, quedan retenidos en el concentrado. A diferencia del GAC, este mecanismo no depende de
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la longitud de la cadena, asi que las membranas retienen de forma parecida las cadenas largas y
las cortas (Narasimhappa et al., 2025).

Narasimhappa et al. (2025) reportan que membranas de poliamida como la ESPA3y la
LFC3 rechazan el 99 % del PFOS, y que sistemas de 6smosis inversa con reduccion por sulfito
bajo luz UV llegan al 98,7 % en 150 minutos. Alsadik et al. (2025) confirman eficiencias del 80
al 95 % para cadena larga, y advierten que remover del todo las cadenas cortas y ultracortas
sigue sin resolverse, incluso con ésmosis inversa.

El problema de fondo es el mismo del GAC: la membrana no destruye el contaminante.
El concentrado que genera puede llegar a tener hasta 100 veces la concentracion del agua de
entrada, asi que la 6smosis inversa termina concentrando el problema en lugar de eliminarlo
(Panieri et al., 2022).

Altmeyer Mendes et al. (2025), con un metaanalisis de 17 estudios bajo metodologia de
ciclo de vida, calcularon costos de operacion de entre 0,03 y 28 ddlares por metro cubico, y de
capital de entre 0,01 y 0,51 ddlares por metro cubico. Los valores més altos corresponden a
aguas con poco PFAS, donde se gasta méas energia por cada gramo removido. Esa presion de
trabajo, de 10 a 100 bar, hace que la 6smosis inversa gaste mucha energia y sea dificil de adaptar
a las ciudades medianas y pequefias de Colombia sin una inversion aparte en suministro eléctrico
(Manrique Losada & Mueses, 2024).
4.3.2.3 Resinas de intercambio anidnico (IEX)

Las resinas de intercambio anidnico son una de las rutas mas eficaces del corpus, porque
sirven tanto para cadenas largas como cortas. Funcionan por un mecanismo doble: interacciones

electrostaticas entre los grupos cargados positivamente de la resina y las cabezas aniénicas de los
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PFAS (carboxilatos y sulfonatos), e interacciones hidrofdbicas entre las colas fluoradas y la
matriz de la resina.

Dixit et al. (2021) encontraron que resinas comerciales como la IRA 958 y la IRA 67
tienen una capacidad de carga de hasta 5 mmol/g para remover PFOA y PFOS. Esto es clave
frente al problema de la sustitucion lamentable, porque las resinas superan al carbdn activado en
la retencion de PFAS de cadena corta, como el PFBS y el PFBA, y evitan que se escapen
temprano del sistema.

La matriz de la resina define su selectividad: las poliestirénicas tienen mas afinidad
hidrofobica, mientras que las poliacrilicas resisten mejor el ensuciamiento por materia organica y
mantienen remociones por encima del 99 %.

La viabilidad de esta tecnologia depende de que la resina se pueda regenerar.
Narasimhappa et al. (2025) documentan que se necesitan mezclas de solventes organicos y sales
para recuperar el material saturado: la resina IRA 67 recupera el 98,9 % del PFOSapH 3,y la
DOW V493 llega al 100 % con metanol grado LC-MS. Boyer et al. (2021), con un analisis de
ciclo de vida, advierten que para que el proceso sea sostenible hay que reciclar el metanol y la
salmuera, y asi reducir los residuos peligrosos y la huella de carbono de la incineracion.

En Colombia, las resinas se perfilan como una solucién para puntos concretos de alta
contaminacion. Avila et al. (2026) reportan una presencia constante de PFAS en efluentes
nacionales con remociones casi nulas en los tratamientos convencionales. Sumado a las cerca de
2.500 toneladas de espumas AFFF que reporta Minambiente (2024), esto sugiere priorizar el
intercambio i6nico en sitios como aeropuertos y refinerias, para asegurar niveles de vertimiento
seguros y proteger la salud publica.

4.3.3 Tecnologias destructivas
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4.3.3.1 Persulfato activado (AOP-PS)

El persulfato activado es la tecnologia destructiva con més evidencia en el corpus para
degradar el PFOA, y la que mejor muestra que el grupo funcional, y no solo la longitud de
cadena, decide queé tan degradable es un PFAS. Yang et al. (2020) explican que al activar el
persulfato con calor, luz UV a 254 nm, iones Fe** o microondas se genera el radical sulfato, un
oxidante fuerte que ataca el enlace C—F en el extremo carboxilato del PFOA.

El mecanismo que describen para el PFOA es una pérdida de unidades CF- una tras otra
desde el extremo —COOH, siguiendo la ruta PFOA a PFHpA a PFHXA a PFPeA a PFBA y de ahi
a CFs y CO2 mas fltior. En cambio, el PFOS puede convertirse en PFOA cuando el radical ataca
su grupo sulfonato, pero su defluorinacion directa es escasa o nula, incluso con medio muy acido
y dosis altas de persulfato. La razon es que la cabeza sulfonato del PFOS resiste el ataque mejor
que el carboxilato del PFOA, asi que el persulfato sirve para los PFCA pero no para los PFSA
(Yang et al., 2020).

La comparacion entre el PFOA y el GenX bajo el mismo sistema deja ver el problema de
los compuestos nuevos. Yang et al. (2020) citan datos de Bao et al. (2018) donde el GenX se
degrada menos del 5 % en tres horas, frente a cerca del 27 % del PFOA en las mismas
condiciones. Esta resistencia se debe al grupo CF; en el carbono alfa del éter-carboxilato del
GenX, gue estorba el ataque del radical.

Panieri et al. (2022) agregan que activar el persulfato con calor a 350 °C logra mas del 99
% de remocion de PFCA y de la sulfonamida FOSA, mientras que los PFSA como el PFHxS y el
PFOS necesitan 450 °C para llegar a lo mismo. Entre los subproductos aparecen PFCA de
cadena mas corta por degradacion incompleta, que pueden volverse un problema si la reaccion

no llega hasta la mineralizacién total (Yang et al., 2020; Panieri et al., 2022).
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4.3.3.2 Fotocatalisis heterogénea

La fotocatalisis heterogénea funciona generando pares electron-hueco en un
semiconductor cuando recibe luz. Los huecos positivos y los radicales *OH que se forman en la
interfaz sélido-liquido atacan el enlace C—F por el mismo mecanismo de pérdida secuencial de
carbonos del persulfato: en el PFOA, el radical arranca un electron del grupo carboxilato y la
molécula se va acortando unidad por unidad hasta mineralizarse (Dickman & Aga, 2022).

Dickman & Aga (2022) reunen los mejores resultados del corpus para esta tecnologia. El
fotocatalizador Bi/BiOIl degrada por completo 40 mg/L de PFOA en dos horas con luz visible. Y
los sistemas fotoelectroquimicos con anodos de éxido de grafeno reducido sobre soporte FTO
llegan al 92,8 % de remocion de PFOA y al 100 % de PFOS, ambos a 0,5 mg/L, en cuatro horas.
Conviene tener claro que el dato del Bi/BiOl corresponde al PFOA, y el 100 % es del PFOS en el
sistema fotoelectroquimico, para no mezclar los dos.

Igual que el persulfato, la fotocatélisis tiene eficiencia distinto segun el grupo funcional:
los PFSA resisten mas que los PFCA de la misma longitud, en parte porque el sulfonato no
ofrece la misma ruta de pérdida de carbonos que el carboxilato (Dickman & Aga, 2022; Panieri
etal., 2022).

La materia organica natural del agua real baja la eficiencia, porque compite con el PFAS
por los sitios activos del catalizador y por los radicales (Panieri et al., 2022). Los catalizadores
también se ensucian y hay que limpiarlos y reactivarlos, lo que sube el costo de operacion.

Aun asi, esta tecnologia tiene una ventaja para Colombia. La irradiacion solar media en la
region caribefia y los llanos supera los 4,5 kWh/m?#/dia (Manrique Losada & Mueses, 2024), lo

que permite activar el catalizador con sol directo, sin el gasto de la luz UV artificial. Manrique
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Losada & Mueses (2024) son el primer grupo colombiano en proponer formalmente
fotorreactores solares para PFAS como tecnologia apropiada para el pais.
4.3.3.3 Oxidacion electroquimica avanzada (EAOP)

La EAOP funciona por electrolisis directa en &nodos muy activos que generan radicales
*OH a partir del agua. Los anodos de diamante dopado con boro (BDD) y los de fase Magnéli
(TisO7) son los de mejor rendimiento en el corpus, por su estabilidad a potenciales altos, a los
cuales tanto los PFCA como los PFSA se pueden mineralizar (Xu et al., 2024).

A diferencia del persulfato y la fotocatalisis, la EAOP no muestra esa diferencia marcada
entre PFCA y PFSA, lo que la vuelve la tecnologia destructiva mas versatil para mezclas con
varios congeneres (Xu et al., 2024). Dickman & Aga (2022) reportan que los &nodos BDD logran
del 78 al 80 % de remocion de PFOS y PFOA en lixiviado real en ocho horas, bastante menos
gue en agua sintética, o que muestra cuanto interfiere la matriz real.

El costo es la gran limitante. Altmeyer Mendes et al. (2025) calculan que destruir un
gramo de PFOA requiere 14 MWh y uno de PFOS 8,8 MWh, lo que da costos de 50 a 500
ddlares por metro cubico a los precios actuales de electricidad. Por eso la EAOP solo resulta
viable para corrientes de poco volumen y mucha concentracién, como el concentrado de las
resinas IEX o el rechazo de las membranas, y no para tratar directamente grandes caudales.

Ademas, usar NaCl como electrolito, algo coman para mejorar la conductividad, genera
perclorato como subproducto toxico, un riesgo que hay que tener en cuenta en el disefio (Xu et
al., 2024; Dickman & Aga, 2022). El desgaste de los anodos BDD vy su alto costo de fabricacién
son las otras trabas para llevarla a escala industrial.

4.3.3.4 Tratamiento biol6gico
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El tratamiento bioldgico es el que menos energia necesita del corpus, pero también el mas
lento y el de menor aplicacion actual a los PFAS perfluorados. Shahsavari et al. (2021) explican
que degradar PFAS requiere microorganismos capaces de romper el enlace C—F con enzimas
especializadas, como el citocromo P450 y la alcanmonooxigenasa, y que lo hacen por co-
metabolismo, porque los PFAS no les dan energia suficiente para crecer por si solos.

Entre las cepas del corpus, Pseudomonas aeruginosa HJ4 degrada el 67 % del PFOS en 48 horas,
y Pseudomonas plecoglossicida 2.4-D llega al 75 % en seis meses en condiciones controladas
(Panieri et al., 2022; Shahsavari et al., 2021). Narasimhappa et al. (2025) suman otras cepas,
como Acidimicrobium sp. A6 para PFOA y mezclas, Rhodococcus jostii RHAL y Dietzia
aurantiaca para el 6:2 FTS.

El hallazgo maés util para el disefio es que la biodegradacion depende del grado de
fluoracion. Shahsavari et al. (2021) y Narasimhappa et al. (2025) documentan que los
polifluorados, como los FTOH, que conservan hidrégenos en la cadena, son mucho mas
biodegradables que los perfluorados como el PFOA y el PFOS, donde la sustitucion total de
hidrégeno por fldor no deja puntos que las enzimas puedan atacar.

Esto significa que el tratamiento bioldgico sirve mas para controlar los FTOH, que son
los precursores de los PFCA presentes en las espumas AFFF, que para tratar directamente los
PFAS perfluorados ya acumulados en agua o suelo. Las velocidades documentadas, de semanas
a meses para remociones parciales, hoy no son compatibles con los tiempos de un sistema de
tratamiento de agua a escala real (Shahsavari et al., 2021).

4.3.4 Contexto colombiano: diagnostico, brechas y perspectivas
El estado de la contaminacion por PFAS en Colombia se arma con cuatro fuentes del

corpus: el primer estudio de presencia en agua superficial (Ramirez-Canon et al., 2022), el mas
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reciente y amplio en agua potable y residual a escala nacional (Avila et al., 2026), el inventario
regulatorio y de pasivos ambientales (Pinzén Rincon, 2024) y la primera revision colombiana de
tecnologias de tratamiento (Manrique Losada & Mueses, 2024).

Ramirez-Canon et al. (2022) hicieron la primera linea base en el rio Bogot4, con seis
puntos de muestreo y analisis de 38 compuestos, de los cuales detectaron doce en
concentraciones entre 0.06 y 0.52 ug/L. El PFHxXS fue el mas abundante y el PFPeA el mas
frecuente, con las concentraciones mas altas en zonas de alta actividad industrial, lo que apunta a
fuentes puntuales.

Avila et al. (2026) ampliaron el diagnéstico a veinte PTAR de trece ciudades, con una
concentracion media de 6.00 ng/L en influentes y 5.51 ng/L en efluentes, sin diferencia
estadisticamente significativa (p=0.9138). Esto confirma que el tren convencional del pais no
retiene PFAS. En agua potable de catorce municipios todas las muestras estuvieron por debajo de
los limites de la EPA de 2024, pero el cociente de riesgo ecoldgico del PFOS fue de 3.62, por
encima del umbral de precaucidn, lo que justifica un monitoreo sistematico, aunque el riesgo
humano inmediato sea bajo.

Conviene precisar que el dato de 60-520 ng/L que ubica a Colombia entre los paises en
desarrollo mas contaminados (Anik et al., 2025) corresponde a agua superficial del rio Bogota,
no a agua potable tratada, que en todos los casos estuvo por debajo de 4 ng/L (Avila et al., 2026).
En lo regulatorio, Colombia ratificé el Convenio de Estocolmo con la Ley 1196 de 2008 y
prohibio el PFOS, el PFOA y el PFHxS mediante la Circular 004 de 2024 (Pinz6n Rincén,
2024). Sin embargo, la Resolucion 2115 de 2007, aln vigente, no fija limites de PFAS en agua
potable, y el inventario de 668.202 galones de espumas AFFF es el pasivo con mayor potencial

de contaminar fuentes de agua a futuro (Pinzon Rincon, 2024).
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En lo tecnologico, Manrique Losada & Mueses (2024) sefialan el GAC como la Gnica
opcidn de separacion viable a corto plazo en las PTAP del pais, y la fotocatalisis solar como la
alternativa destructiva mas apropiada a mediano plazo. Altmeyer Mendes et al. (2025) agregan
que las tecnologias de alta demanda energética resultan peor, en costo y en impacto ambiental,
para aguas de baja concentracion como las colombianas.

Por lo anterior, el tren mas pertinente para el pais combinaria GAC como primera barrera
para cadenas largas, IEX para cadenas cortas donde el riesgo lo justifique, y fotocatalisis solar
para destruir el concentrado a mediano plazo. Todo esto con la idea de que prevenir, gestionando
las espumas AFFF y regulando los sustitutos, cuesta menos que tratar a escala de planta.

5. Conclusiones

El campo de investigacion no esta equilibrado, el diagnostico de los efectos en salud
supera de forma significativa el desarrollo de soluciones de ingenieria, que representa apenas el
5,6 % de la produccién, ademas la informacién disponible pertenece a contextos donde la
contaminacion y regulacion son considerablemente diferentes a los de Colombia. Por lo tanto,
para el pais debe ser prioridad la generacion de datos locales de ocurrencia y monitoreo.

Por otro lado, la relacion estructura-propiedad podria decirse que esta resuelta para los
compuestos de cadena larga, pero falta claridad para los sustitutos de nueva generacion ya que se
evidencia la falta de informacion para los ultimos. Dado que son los sustitutos, el esfuerzo de
investigacion debe concentrarse en entender su toxicocinética y los resultados epidemioldgicos
que se obtiene de la exposicion, ademas de enfatizar las mezclas y no los compuestos aislados.

Se destaca que no hay tecnologia individual que resuelva una mezcla real de PFAS, y las
Unicas que pueden ser viables para el pais son de separacién, donde el contaminante es trasladado

de una matriz a otra; mientras las rutas destructivas, entre ellas la fotocatalisis solar, siguen sin
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validarse en condiciones nacionales. Por lo que se hace necesario validar localmente esas
tecnologias, ademas de que el pais debe incentivar el interés en estos temas por medio de la
regulacién, obligando a los responsables de la contaminacion a emitir menos y apoyando a las
plantas de tratamiento para empezar a tratar este contaminante.

Dado lo anterior, se evidencio que las tecnologias de tratamiento que podrian ser viables
para Colombia son el carbdn activado granular, las resinas de intercambio aniénico y podria ser la
fotocatalisis solar, sin embargo, también se evidencia que existen vacios en los que se debe trabajar
antes de hablar de la aplicacion de estas tecnologias, como la evidencia local, la caracterizacion de

los compuestos sustitutos y la validacion de tecnologias destructivas.
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Apéndices
En este apartado se recopila el material grafico complementario que, por su formato y
disefio, se presenta como apéndice independiente en lugar de figura dentro del cuerpo del
documento. Cada apéndice se referencia en el punto correspondiente del texto.
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Apéndice A. Metodologia de Estudio
METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Estudio cienciométrico del efecto de los PFAS en (s salud humana y su tratamiento,
con énfasis en Colombia
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Apéndice B. Sintesis cuantitativa de los resultados de la revision sistematica
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Apéndice C. Mecanismo de toxicidad y bioacumulacion de los PFAS

MECANISMOS DE TOXICIDAD Y BIOACUMULACION DE PFAS

Del ingreso al organismo al mimetismo molecular y sus efectos en la salud

EXPOSICION E INORESO © ABSORCION ¥ DISTRIBLCION © woscuMuLACION ¥ © MMETSMO mocecuLAR
PERSSTENCIA IMECANISMOS
Lox FFAS ingresan &f crgamhmas SISTEMICA g2 CLAVE)
POt it iple whe L] ¥ ¥ PYAS wnian ¥ e usen
Ao e aag ° wes
At o ssmene o/ W Vet s - Actvacion d¢ PEE [P P S ————
Nbmn m e
l’ lagne peickid | oy L ICAL o paracm st | Lot PTAS camames tou ' warvems oo
. Fd don DRt 88 Cotun hga. (T4 por prarwmaen M 20w
‘ Mmeviny . } e Vo Wowwe Sites | PPHNS S PPOS
| s st - : Aasbewrcien
L -—— AT DATINY - ——— o Vo gy . R g
. - | — 1 P A o ror
‘ w p poe ¢ A va-d-rnv ,»-:-,‘J\v L 2
oy e " - ' v ol Yy Tw
- o e '
L L el ‘ l i i
PRt de owe s -
It eperan, Vidh et b gespeve g 0 e o v
recubrrmenson) ot~ B e IR T——— ™
- P
N et RCORL CTRAN, o % éyj\-)
P T —— “esen evcnece hemin sotbibine <o Ay
Lacaoiin W MRS, pove 4 40 e Pt serte. MWOODOOIN 4 Digutdd du T4 Nne
. - T IO e s
© sesruEsTA CHLULAR ¥ ESTRES OHIOATIVO © rrecrosenasawo (7 ¥ MICACUMULACION A LARGO PLAZO
Arne st gel i n raden § ardvenite de s s et L ) Ch0 s o — b el g haiTas " PO §
ot b B et TV AT BT St (SRS [ OURI
oAUt ‘ - D S ‘ . r tmar u—-n--un—u-n:om
o uy - ey it | © ———
- - [P
e A:. ( “ ' -.. 1 . -— el B tmnn N Py —.:::-u Gt
e <77 R B - ——— e
: i S ovioe i _— . . 4s o
—— 8\ [ . N e -
3 R ! . ol "9;'
n P o e :
. tote sl wiiea. blaniiie e ——— Acamsirtn on teates it Acanaininss oe cigaranes v
L P o e —— D R R ]
FACTORES FSTRUCTURALES QUE A b 4 ACION WDEA CENTRAL
Lan gt G cadmis |80 de Cortreran) Gtaen Yare mina) Cutddatng ol vedace C-F
a ropTen — —~ F Loe PPAS son panitemac. beoacsmulaties v
R it w 00000 ¥ IR (30 bt ! wtien rredie TG e,
T Wit gor prseiems ¢ woepEs ca P o FoGF . hamtiad qence ) RO o
* a PRy« PG vt SN\ A O { corducen & electus shwarsas crdniose e e
CE T " by » ¥ F WANGre ¢ pewTe abod) hamara y o fod @CIEKIPTL
WREPERS . T TR st ot}
EYONDA: @ T = Vet e Comprmi s et () e e XX o' i P niane | A0SR ~ S s S

PR Mt b e e W e o &



PFAS, SALUD HUMANA'Y CONTEXTO COLOMBIANO

Apéndice D. Panorama tecnoldgico para el tratamiento de PFAS

PANORAMA TECNOLOGICO PARA EL TRATAMIENTO DE PFAS
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