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Glosario

Antibidtico: medicamentos que permite combatir infecciones causadas por bacterias en los seres
humanosy los animales.

Cienciometria: La cienciometria consiste en e andlisis de los articulos publicados sobre un
determinado topico parainvestigar su desarrollo, estructura, dinamica, tendenciasy relaciones de
laprécticacientifica.

Contaminantes emergentes. son compuestos de naturaleza y origen quimico que no estan
regulados por ninguna normatividad y que pueden llegar a afectar lasalud y al medio ambiente.
Cromatogr afia de gases: es unatécnica de separacion que permite detectar diferentes compuestos
de una muestra formada por compuestos vol étiles.

Industria farmacéutica: es unaramade laindustria que se dedicaa descubrimiento, fabricacion
y comercializacion de medicamentos.

Sistemas acuaticos: también conocido € ecosistema en € que se desarrollan, crecen einteractian

todas | as especies que viven en €.
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Resumen

Titulo: Andlisis cienciométrico de la afectacion de especies acuéticas por contaminantes
emergentes de laindustria farmacéutica.”

Autor: Pablo Andrés Serrano Rueda’™

Palabras Clave: contaminantes emergentes, agua superficial, productos farmacéuticos, plantas de

tratamiento.

Descripcion: Dia a dia la humanidad realiza una serie de actividades que van ocasionando
alteraciones anuestro habitat, tanto asi que el simple uso de productos de higiene, medicinas 0 aseo
basico, pueden Ilegar a generar a corto o largo plazo afectaciones alos ecosistemas, en especial los
acuéticos. Las investigaciones han catalogado este tipo de sustancias como contaminantes
emergentes de dificil deteccidon y se ha encontrado que su principal via de ingreso a las fuentes
hidricas es a través de las aguas residuales tratadas de origen doméstico e industrial, residuos
hospital arios, desechos de medicinas o incluso, aguas sin ningun tipo de tratamiento que no estan
consideradas en lalegislacion ambiental, situacion que es preocupante porgue el impacto a medio
ambiente y salud esinnegable.

En esta monografia fueron investigados y descritos los métodos de deteccion de este tipo de
sustancias principa mente las cromatografias de gases y de liquidos acopladas a espectrometria de
masas. Del mismo modo, se analizaron |os mejores métodos de eliminacion incluyendo los de tipo
biol bgico, fisicoquimico y de tratamiento avanzado.

Esta actividad de andlisis cienciométrico se realizo utilizando |as bases de datos Scopus 'y Science
Direct (Elsevier, 2022) y se espera sea de gran ayuda para estudios o desarrollo de objetivos
planteados en solucién de probleméticas de temas rel acionados con |os contaminantes emergentes
afuturo.

" Trabajo de Grado
* Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Especializacion
en Quimica Ambiental. Director: Y aneth Quintero Lopez. MSc Quimica



CONTAMINANTES EMERGENTES EN ESPECIES ACUATICAS 10

Abstract

Title: Scientometric analysis of the affectation of aquatic species by emerging contaminants from
the pharmaceutical industry *
Author (s): Pablo Andrés Serrano Rueda™

Key Words: emerging contaminants, surface water, pharmaceuticals, and treatment plants.

Description: Day by day, humanity carries out a series of activities that cause alterations to our
habitat, so much so that the smple use of hygiene products, medicines or basic cleaning, can
generate short or long-term damage to ecosystems, especially the aguatic one. Scientific researches
had cataloged these types of substances as emerging contaminants. This species are difficult to
detect and their main route of incorporation into the water sources has been through treated
domestic and industrial wastewater, hospital wastes, medicine wastes or even untreated water not
considered under environmental legislation. Thissituation isworrying dueto the undeniableimpact

on the environment and ecosystems.

Detection methods of these kinds of substances were investigated and described: gas and liquid
chromatography coupled to mass spectrometry detection. In the same way, the better
methodol ogies employed for their elimination are described including biological, physicochemical

and advanced treatments.

This scientometric study was carried out using the Scopus and ScienceDirect (Elsevier, 2022)
databases and is expected to be of great help for studies or development of objectives set to solve

problems of topics according to emerging contaminants in the future.

" Degree Work
“Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Especializacion
en Quimica Ambiental. Director: Y aneth Quintero Lopez. MSc Quimica
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I ntroduccion

En territorio colombiano las aguas residuales provenientes de las diferentes actividades
siguen siendo vertidas sin control o con tratamientos deficientes a las fuentes hidricas, o que en
efecto causa ateraciones bastantes desfavorables a los ecosistemas acuéticos y poblacion en
general.

Los contaminantes emergentes — CE son compuestos quimicos que se generan en las
diferentes y cotidianas actividades antropicas que en un momento llegaron a no considerarse
nocivas. Asi mismo, estas peguefias trazas se van acumulando con el paso del tiempo generando
afectaciones en labiota, lo que ocasionaalteraciones en e funcionamiento dela cadenaaimenticia
delos seresvivos. (Gil et al., 2012).

El uso desmedido y excesivo de farmacos por parte de la comunidad y los entes de salud,
ha generado aguas residuales con atos contenidos de residuos quimicos y desechos de medicinas
o sus metabolitos (Martinez et ., 2018). LaOrganizacion Mundial dela Salud (OMS) haadvertido
sobre gran cantidad de distintos tipos de residuos farmacéuticos que estan siendo vertidos en las
fuentes hidricas; esto genera preocupacion debido aque estas aguas estan [legando alos acueductos
y por ende se encuentra en €l agua potable que consumimos diariamente (WHO, 2014).

Las diferentes sustancias que son descargadas se constituyen en productos de tipo
farmaceéutico, aseo y cuidado personal, quimicos, plaguicidas, cosméticos, hormonas, detergentes,
metal es pesados, €etc., que en un principio se creia que no generaban ningun riesgo pero que con €
paso del tiempo se han venido concentrando hasta acanzar niveles de concentracion peligrosos

paralos seresvivosy en general el medio ambiente (Erzinger et a., 2013); es por esto que en los
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altimos afios se ha venido prestando especial atencion a estos contaminantes, |o que ha permitido
realizar diversas investigaciones, logrando asi identificar nuevas sustancias contaminantes en las
aguas.

Seguin estudios realizados en |os Ultimos tiempos, se han detectado mas de 150 compuestos
medicinales de uso humano y veterinario (Rodriguez, 2013), por gemplo, en una investigacion
realizada en € departamento de Cordoba — Colombia en € afio 2021, se determiné que €l
ibuprofeno fue e compuesto con mayor frecuencia en las muestras de agua, mientras que €
triclosan fue el menos detectado (2,25 ug/L); igualmente, se hall6 cafeina en un maximo de 43,38
ug/L al igual que las concentraciones de naproxeno e ibuprofeno estuvieron entre 0,047 y 10,21
ug/L, resaltando la presencia de ibuprofeno y gemfibrozilo en agua de consumo humano. (Fl6rez
et al., 2021). Por otro lado, en e estudio realizado por Schwaiger y colaboradores en € 2004,
encontraron que a bajas concentraciones de diclofenaco (1 pg/L) se empiezan a observar
variaciones en lastruchas arcoiris, detectandose modificaciones en los rifionesy branquias, ademéas
de acumul acién del compuesto estudiado en diversos 6rganos (Schwaiger, et a., 2004). Asi mismo,
la presencia de atas concentraciones de propanol en la fuente hidrica puede llegar a afectar la
capacidad de intercambio de oxigeno de los peces con €l medio ambiente (Owen et a., 2007).

Desafortunadamente, en la actualidad, |os sistemas de tratamiento han sido disefiados para
evaluar y dar cumplimiento alos pardmetros presentes en la normatividad colombiana, como lo es
el pH, Grasasy Aceites, Demanda Biol6gica de Oxigeno — DBO, Solidos Suspendidos Totales —
SST, entre otros, pero no especifican directamente que impacto negativo se dariaen un ecosistema
acuatico ni mucho menos como tratar o regular |os contaminantes emergentes.

Se espera que este tema tan importante se convierta en un objeto de estudio cientifico y

alerte alas autoridades ambiental es competentes para que se realicen la caracterizacion requerida
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y las modificaciones necesarias de |os sistemas de tratamiento de aguas potables para evitar que
estas sustancias y sus metabolitos causen problemas de salud severos (Garciaet a., 2011).

El desarrollo de esta monografia intenta por medio un andlisis cienciométrico analizar
articul os publicados sobre este tema empleando bases de datos que permitan determinar cua es son

los contaminantes emergentes mas peligrosos 'y cudl es su impacto en |os ecosi stemas acuati cos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Redlizar un analisis cienciométrico utilizando bases de datos de tipo cientifico e
investigativo referente a los contaminantes emergentes provenientes de la industria farmacéutica

en especi es acudticas.

1.2 Objetivos Especificos

Establecer los diferentes tipos de contaminantes emergentes provenientes de la industria
farmacéutica, mediante unarevision bibliografica.

Relacionar los posibles tratamientos o eliminacion de los contaminantes emergentes de la
industria farmacéutica en las especies acuéticas, aplicando estudios bibliométricos de tipo
investigativo.

Establecer los efectos en la salud publicay en € medio ambiente por la presencia de

contaminantes emergentes de la industria farmacéutica.
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2. Marcoreferencial

2.1 Contaminantes emer gentes

L os contaminantes emergentes (CE) hacen referencia a compuestos de diversa naturaleza
quimicaque no se degradan facilmente. Estas sustancias han sido detectadas en aguas crudas, aguas
residual es domeésticasy no domésticas, en residuos de plantas de tratamiento, residuos hospital arios
y farmacéuticos, entre otras, generando una al ertaya que las plantas de tratamiento convencionales
no estén disefiadas ni para detectarlas ni paraeliminarlas (Gil et al., 2012).

L os contaminantes emergentes se originan en laindustriay en los hogares, en desechos de
tipo liquidoy sdlido, los primeros van a plantas de aguaresidua y |os segundos a centros de acopio
que producen lixiviados que terminan afectando el suelo e incluso, las aguas subterraneas y los
cuerpos de agua superficiaes; desafortunadamente a no contar con desarrollo cientifico de punta
que permita detectar y remover estos contaminantes, se esta dando €l ingreso alas plantas de agua
potable ocasionando afectaciones en la salud (Delgado, 2016).

La actividad farmacéutica se ha convertido en un gran campo econdémico; se producen y
exportan grandes cantidades de quimicos farmacéuticos que se usan en € tratamiento de
enfermedades tanto en |os seres humanos como en los animales. Es un érea cientifica en constante
desarrollo ya que tiene como fin encontrar nuevos tratamientos paralas enfermedades. Ahorabien,
como cualquier actividad de tipo industrial y productivo, hace uso de materias primas para la
elaboracion de los farmacos, 10 que genera desechos de productos y subproductos del

procedimiento aplicado (Urbina et al., 2020).
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Para lograr contextualizar e principio de los contaminantes emergentes, se disefié

esquemade laFigural que muestraé recorrido gue siguen estos compuestos desde su origen hasta

su destino final.
Figural

Ciclo de los contaminantes emergentes en el agua
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Nota. Ciclo de contaminantes emergentes al agua. Tomado de (Velicu et a., 2009).

2.1.1 Impacto de la acumulacién de farmacos en |0s ecosistemas
Las sustancias de tipo f&rmaco son creadas para solucionar las afectaciones en la salud de
las personas y los animales, sin embargo, solo recientemente se ha empezado ainvestigar cuél es

el impacto de laacumulacién de estas sustancias en |as especies acudticas.
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Teniendo en cuentalarevision bibliogréfica realizada, en las siguientes tablas se recopilan
las clases de farmacos que se han encontrado en las fuentes hidricas, asi como e impacto que

producen sobre € medio ambiente con base en investigaciones realizadas y reportadas

recientemente anivel internacional.

2.1.1.1 Antibioticos empleados en medicina y veterinaria. La gran mayoria de las
investi gaciones realizadas para detectar antibi6ticos en € aguaapuntan principal mente alos usados

en la industria ganadera, por g emplo, la sulfametazona encontrada en el rio Poudre, a norte de

Colorado en Estados Unidos (Yang et a., 2004).

Tabla 1l

Clasificacion de antibiéticos encontrados en € agua

Compuesto

Descripcion

Referencia

Trimetoprima

En un total de 30 estados, en Estados
Unidos, se encontraron valores de esta
sustancia en agua superficia entre
0,013 a0,150 ug/L.

En Renania del Norte-Westfalia,
Noroeste de Alemania, se hallaron
niveles de trimetropina en un rango de

0,003 a 0,012 pgl/L.

Kolpin, D.W. et a. 2002

Christian, T. et a. 2003

Oxitetraciclina

En Estados Unidos, |las investigaciones

realizadas en fuentes hidricas

Kolpin, D.W. et a. 2002
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reportaron concentraciones de esta

sustancia de 0,340 ug/L

18

Sulfametoxazola

En Estados Unidos, en 30 estados, se
reportaron valores de esta sustancia en
sistemas acuéticos en un rango de 0,066
a 0,150 pg/L.

En Alemania se determinaron niveles
de esta sustancia alrededor de 0,030
Mg/L. Mientras que en Renania del
Norte-Westfalia del mismo pais, se
hallaron niveles de sulfametoxazola en

magnitudes entre 0,004 y 0,052 ug/L.

Kolpin, D.W. et a. 2002
Hirsh, R. et al. 1999

Christian, T. et a. 2003

Nota. Clasificacion de antibi6ticos. Elaboracion propia.

2.1.1.2 Medicamentos de analgésicos y anti-inflamatorios. La utilizacion de medicinas

como €l diclofenaco, ibuprofeno, naproxeno y sus derivados, han sido |0os més reportados en aguas

superficiales y residuales. En una investigacion realizada en Estados Unidos, Gross et a. (2004)

afirmo que, en las fases de clarificacion y fase biol6gica de las plantas de tratamiento de agua, era

frecuente encontrar concentraciones de alrededor de 0,1 ug/L de dichos compuestos.

Tabla2

Clasificacion de analgésicos y anti-inflamatorios encontrados



CONTAMINANTES EMERGENTES EN ESPECIES ACUATICAS 19

Compuesto Descripcion Referencia

En Alemania se encontraron valores
maximos en € efluente de planta de
tratamiento de aguas residuales de 6,0
Acetaminofén Ternes, T.A. 1998
pg/L. No fueron detectados en aguas
Paracetamol Lilius, H. et al. 1995
superficiaes.
Inmovilizacion Daphnia CE50 0,27-
0,90 mM (milimolar).

En Alemania los niveles maximos en

el vertimiento de la planta de

Desacetilacion tratamiento son de 1,5 ug/L, mientras Ternes, T.A. 1998
(formamasactivade que en aguas superficiales es de 0,34 Farréet a. 2001
acido acetilsalicilico, pg/L. Heberer. 2002

acido salicilico) En aguas residuales de |os municipios Metcalfe et al. 2003a

se han encontrado valoresde 4,1 ug/L,

3,6 pug/L, 13 ug/L y 59,6 ug/L.

En Louisiana Estados Unidos, se ha

encontrado magnitudes de 145 ng/L,

en canales de aguas. Boyd et a. 2004
Naproxeno

En Canadé los niveles en la salida de Metcalfe et al. 2003a

las plantas de tratamiento de aguas

residuales han sido en promedio de
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Compuesto Descripcion Referencia

125 pg/L y han tomado valores

maximos de 33,9 ug/L.

En Alemania se han reportado niveles Ternes, T.A. 1998
maximos en |as plantas de tratamiento Stumpf, M. et a. 1999
de aguas residuales de 0,38 pg/L y en
aguas superficialesde 0,12 ug/L.
Por su parte Brasil, en laentradadelos
K etoprofeno sistemas de tratamiento de agua
residual se han determinado niveles
gue acanzan 05 pg/L, pero que
marca un eficiente porcentge de

remocion que van en € orden de 48 -

69%.

En los sistemas de tratamiento de Heberer et a. 1997,

aguas residuales de diversos paises ha Buser et a. 1998b;

sido comunmente detectado en rangos Stumpf et al. 1999;

de pg/L y en las aguas superficialesen Farréet a. 2001;
Diclofenaco

unidades de medida muchos més Sedlak et a. 2001,

bajos. Heberer. 2002

Por gemplo, en Alemania ha sido Ternes, T.A. 1998

hallado en aguas residuades con Buser, H-R. et a. 1998a
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Compuesto

Descripcion

Referencia
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concentraciones de 0,81 pg/L y su
remocion en las plantas de tratamiento
de aguas residuales logra el 69%. El
mayor valor en e vertimiento hasido
encontrado en 2,1 ug/L y en aguas
superficidlesde 1,2 ug/L.

En Suiza se ha reportado que los
vaores de la entrada a la planta de
tratamiento de aguas acanzan cifras
entre los 500 - 1800 ng/L logrando un
50% de remocion de la concentraci on.
Loslagossuizosse halanentre 1 - 12
ng/L y susrios en € orden de 11-310
ng/L.

Por otro lado, en Brasil los valores de
la entrada del sistema han sido
determinados en un 0,8 pg/L con

resultados de remocion entre el 9-75%

| buprofeno

Se han encontrado altas
concentraciones de este compuesto en

vertimientos con cifras de alrededor

Heberer et al. 1997;
Ternes, T. A. 1998:;

Buser et al. 1999;
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Descripcion

Referencia
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de 85 pg/L en Espafiay de 24,6 pg/L
en Canada

En Noruega se presenta en aguas
residuales y en aguas marinas con
valoresentre 0,1 - 20 pg/L.

En el Reino Unido las medidas se han
encontrado en cifras de 0,93 ug/L y
con promedios de 0,05 ug/L.

En Estados Unidos se ha determinado
gue es atamente removido durante el
tratamiento de aguas residuales. Se ha
determinado ibuprofeno en & 10% de
las muestras de agua superficial con
resultados méximos de 1 pg/L y en
promedio de 0,2 pg/L. También en
canaletasdeaguaslluvias, en el estado
de Lousiana, se ha reportado
concentraciones de ibuprofeno de 674
ng/L. Mientras que en Alemania se
han encontrado plantas de tratamiento

de aguas residuales con eficiencia del

Stumpf et al. 1999
Farréet al. 2001
Metcalfe et al. 2003
Weigel et al. 2004
Thomas, K.V. et al. 2004.
Kolpin et a. 2002
Boyd et a. 2004
TernesT.A., 1998

Stumpf M. et al, 1999
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Compuesto Descripcion Referencia

90% de remocion, presentan valores

maximos en e vertimiento de 3,4

Mg/l y de 0,53 pg/L en sistemas

acuaticos.

En plantas de tratamiento de agua

residual en Brasil, se ha determinado

gue los valores en la entrada del

sistema alcanzan concentraciones de

0,3 pg/L con una remocion que va en

el orden ddl 22 — 75%.
Nota. Clasificacion de analgésicos y antiinflamatorios. Elaboracién propia.

2.1.1.3 Medicamente psiquiatricos. La siguiente tabla ilustra las distintas medicinas

psiqui atricas determinadas por losinvestigadores en el area ambiental.
Tabla3

Clasificacion de medicamentes psiquiétricos encontrados en € agua

Compuesto Descripcion Referencia
En general, se ha detectado en altos Herberer et a., 2002
valores en aguas residuales con 6,3 Andreozzi et d., 2003
Carbamazepina pg/L y también en concentraciones Metcafeet a., 2003
bajas del arededor de 3,15 pg/L. Weigel et d., 2004.

Metcalfe et d ., 2003
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Compuesto Descripcion Referencia

En Canada fue hallada en € Weige et a., 2004
vertimento de la planta de TernesT.A., 1998
tratamiento en nivelesde 2,3 pg/L. Heberer T., 2002
Mientras que en Alemania € Seiler et a., 1999
compuesto fue encontrado en € rio Sacher et al., 2001
Elba por encima de valores de 1 ug/L Terneset a., 2001
y se estima que se asi mismo esté Thaker, 2005
presente en aguas subterraneas.
En Estados Unidos se detect6 que los
valores promedio en rios acanzan los
60 ng/L y de 4,2 ng/mg en los
sedimentos. En plantas de tratamiento
de aguas residuales fue hallado en
concentraciones promedio de 20,9
ng/mg de manera solida (lodos).
En Alemania se encontré en 8 de 20

Ternes, T.A. 1998
plantas de tratamiento de aguas

Diazepam Vander Ven, K. et a. 2004

residuales con valores en tendencia

bajade 0,04 pg/L.

Genicola, F.A. 1999
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Descripcion
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Fluoxetina

EnBélgicalosvaoresalascuaeseste
medicamento ha sido detectado estén
sobre l0os 0,66 ug/L.

Mientras que en Estados Unidos fue
reportado en aguas subterréneas en
magnitudes que oscila entre los 10 -
40 pg/L

En Canada ha sido determinada en
vertimiento de plantas de tratamiento
de aguas residuales, en desagles y
aguas superficiales con valores de 99
ng/L.

En  Estados Unidos  fueron
encontradas en aguas superficiales
con rangos de medias de 0,012 pg/L y
en desagiies de agua con valoresde 12

ng/L.

Metcalfe et a. 2003a
Metcalfe et a. 2003b

Kolpin et a. 2002

Primidona

Se ha encontrado en aguas residuales

con resultados de 0,6 pg/L.

Heberer, T. 2002
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2.1.1.4 Medicamentos de tipo reguladores de lipidos. La siguiente tabla muestra los
distintos reguladores de tipo lipido detectadas por los investigadores en € area ambiental tanto en
plantas de tratamiento de aguas residual es como en aguas superficiales.
Tabla4
Clasificacion de medicamentes reguladores de lipidos encontrados

Compuesto Descripcion Referencia

Se han reportado en aguas residuales,
Buser et al. 1998a
aguas superficidles y aguas marinas,
Ternes, T.A. 1998
al igua queen nivelesaltos paraaguas
Acido clofibrico Heberer, T. et al. 1997
subterraneas de 4 pg/L. Para aguas
Stumpf et a. 1996
potables se han detectado magnitudes
Heberer, T. 1997
entre 0,07 — 0,27 ug/L.

En Alemania se ha determinado €

compuesto en valores que van desde

los 3,1 y 4,6 pg/L, con cifras

promedio de 2,2y 0,35 pg/L en aguas
Ternes, T.A. 1998

Bezafibrato residudes y aguas supeficiaes,
Stumpf et al. 1999

respectivamente. La remocion ha

tenido una respuesta favorable del

83% en plantas de tratamiento de

aguas residuales.
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Compuesto

Descripcion

Referencia
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Gemfibrozil

En Brasil se ha estimado que las
entradas de |as plantas de tratamiento
arrojan resultados de 1,2 pg/L, con
una capacidad de remocion que oscila
entre e 27 y 50%.

En Estados Unidos fue encontrado en
un 4% de las aguas superficiaes con
concentraciones maximas de 0,79
pa/L.

En Alemania se ha detectado que la
respuesta de la remocion en sistemas
de tratamiento es del 69%, los valores
méaximos del efluente fueron de 1,5
Mg/l y las medidas en aguas
superficiales se encontraron en 0,51
Mg/L.

En Brasi| se han hallado valores en la
entrada de las plantas de tratamiento
de agua residual por el orden de 0,3
pg/L, con una remocion del

compuesto entre el 16 y 46%.

Kolpin et a. 2002
Ternes, T.A. 1998

Stumpf et al. 1999
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Compuesto Descripcion

Referencia

En Alemania se ha detectado valores

Fenofibrato maximos del vertimiento de la planta

de tratamiento de 0,03 pg/L.

Ternes, T.A. 1998

Nota. Clasificacion de medicamentes reguladores de lipidos. Elaboracion propia

2115 Medicamentos anticonceptivos. La presencia de agunas hormonas

anticonceptivas que han sido € resultado de diversos estudios por |os investigadores se representa

en lasiguiente tabla.
Tablab

Clasificacion de medicamentes anti conceptivos encontrados

Compuesto Descripcion

Referencia

Esta sustancia ha sido encontrada en
valores que van en entre 0,05 a 831
ng/L.
En general, en Europa se ha detectado
170-etinilestradiol  en vertimientos y aguas superficiales
(EE2) cifras que oscilan entre 0,5y 7 ng/L,
sin embargo, en algunos casos se han
encontrado en medidas de hasta 50

ng/L.

Ternes, et al. 1999
Baronti et al. 2000
Huang et al. 2001
Kolpin et a. 2002
Desbrow, et al. 1998
Larsson et al. 1999
Aherne, G.W. et a. 1989
L6pez de Aldaet al. 2002
Kolpin et a. 2002

Baronti et al. 2000
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Compuesto Descripcion Referencia

En sedimentos recolectados en rios
del noreste espafiol se detectd la
presencia de este compuesto en peso
seco de 22,8 ng/g.

En Estados Unidos investigaciones
han reportado que los resultados
maximos y promedio de 170-
etinilestradiol (EE2) fueron cercanos
a831y 73,0 ng/L, respectivamente.
Los valores de estas sustancias en |os
vertimientos de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales
permitieron ver  concentraciones

cercanasa 0,5 ng/L.

Nota. Clasificacion de medicamentes anticonceptivos. Elaboracién propia.
2.1.2 Cuantificacién y deteccién de contaminantes emergentes de tipo farmacéutico

En su mayor parte los contaminantes emergentes se diluyen fécilmente en el agua por su
tipo de estructura quimica, por lo cual son una amenaza constante para los ecosistemas, vida
humanay medio ambiente en genera (Nicolas, 2013).

Especificamente para la determinacion de sustancias de tipo farmaco se ha utilizado la
cromatografia de gases y de liquidos acoplados a espectrometria de masas, esta Ultima es la que

principalmente se tiende a emplear en la deteccion de estos contaminantes a sus estructuras
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quimicasy peso molecular. La deteccidn con espectrometria de masa ofrece ventajas con respecto
a otros detectores debido a su especificidad, sensibilidad y selectividad (Rasheed et al., 2019).
Otras técnicas que se han aplicado incluyen las inmunoanaliticas, |os ensayos microbiol 6gicos o
electroforesis capilar, sin embargo, esta Ultima se estima que es menos sensible comparandola con
la cromatografia liquida. Los ensayos microbiol 0gicos estan sujetos a la naturaleza de la muestra
y los basados en inmunoanalitica obedecen mas a anticuerpo de estudio en particular y por tanto
presenta limitaciones cuando se requiere detectar varios analitos en forma simultanea (Buchberger,
2011).

En investigaciones reportadas la extraccion liquido a liquido ha sido la metodologia de
preparacion de muestra més aplicada, no obstante, el uso de la extraccidn en fase solida se haido
popularizando durante € dltimo tiempo gracias a sus diferentes beneficios como la
reproducibilidad, simplicidad y aplicabilidad logrando asi diversos métodos como la extraccion en
fase solidaen linea, fase solida magnética, fase solida automatizada, microextraccion en fase sdlida
y los polimeros injertados molecularmente (Moliner-Martinez et al., 2011) que disminuyen la

contaminacion cruzada, minimizan el esfuerzoy € consumo de reactivos (Thomaidis et al., 2012).

2.1.3 Métodos de eliminacion de contaminantes emergentes en fuentes hidricas

Los procedimientos empleados en las plantas de tratamiento de agua residual no son del
todo efectivos ya que se ha evidenciado la presencia de contaminantes en las aguas tratadas,
incluso, cuando se han aplicado tratamientos de tipo terciario (Teijon, 2008). Por o anterior, es de
interés eimportancia estudiar otro tipo de tratamientos alternativos que permitan reducir o eliminar

los contaminantes emergentes a un bagjo costo ambiental y econdmico. Con base en la literatura
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estudiada los métodos de eliminacion planteados para los contaminantes emergentes son de tipo
biol 6gico, fisicoquimico o avanzado (Bolong et al., 2009).

2.1.3.1 Tratamiento biologico. Se compone de una serie de procedimientos en los que se
usan microorganismos (generalmente bacterias) que captan la materia organica y los nutrientes
para su propio alimento generando asi fl6cul os visiblemente detectables (Bungay et al., 2009). No
obstante, algunos compuestos no son degradados ni convertidos en biomasa como sucede con |os
esteroides. En sintesis, estetipo de tratamiento no eliminan del todo |os contaminantes emergentes,
anicamente los de tipo polar (Bolong et a., 2009).

2.1.3.1.1 Tratamiento con membranas. Estatecnol ogia eslamasfavorable en tratamientos
mi crobi ol 6gi cos de aguas residual es ya que une técnicas de degradaci én biol 6gica empleando lodo
activado con una separacion liquido-sdlido através de unafase de ultrafiltracion que permite asi la
retencion y biodegradacion de los contaminantes (Petrovi¢ et al., 2003). A pesar de que la
aplicacion de esta metodologia es muy comun, es dificil encontrar evidencias que reporten €l
comportamiento de los contaminantes emergentes en un tratamiento de biorreactores con
membrana (Tambosi et a., 2010).

2.1.3.1.2 Tratamiento aerobio y anaerobio. Los tratamientos aerobios (presencia de
oxigeno) se aplican en diferentes metodologias incluyendo las zangas de oxidacion, € filtro
percolador, lodos activados, entre otras; logrando asi potenciar € traspaso de oxigeno y disminuir
los olores generados. La aireacion es una de las fases principales en los procesos dado que los
microorganismos requieren de dicho oxigeno para cumplir con la descomposicion de la materia
organica en los sistemas de tratamiento (Bungay et al., 2009). Por otro lado, los tratamientos
anaerobios permiten alas bacterias degradar €l contenido organico en un ambiente sin oxigeno, por

giemplo, los pozos o tanques sépticos en los que se realiza una digestion anaerobia, estas se dan
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principa mente en |os efluentes de | as plantas de tratamiento de agua residual como en laindustria
de aimentos, en los que se pueden favorecer la generacion de biogas, es decir, que permite
transformar los residuos en fuentes de energia. Estos tipos tratamientos han permitido remover
contaminantes emergentes como € triclosan, €l ibuprofeno y lacafeina (Yang et a., 2016).

2.1.3.2 Tratamiento fisicoquimico. En este tipo de metodologias se encuentran las
técnicas habituales y mas conocidas como lafloculacién y coagulacion, sin embargo, estas no son
capaces de remover por si solas sustancias metabolitos de las endocrinas (nonilfenol, estrona (E1),
estradiol (E2), ente otros), asi como productos de cuidado personal o farmacéuticos (Bolong et al.,
2009). A continuacion, se resumen los tratami entos fisicoquimicos més rel evantes que se han usado
parala eliminacion de contaminantes emergentes.

2.1.3.2.1 Ultrafiltracion. Este proceso utiliza membranas con tamarfio de poro de 0,1 - 0,01
pum en su sistema defiltracion, el tamafio del poro determinala capacidad de retencién. Al proceso
sesumael carbon activado que ayudaya que la ultrafiltracion no es capaz por si solade retener los
contaminantes emergentes. Este carbon activado permite la adhesion de otros compuestos que la
ultrafiltracion no realiza por su bgjamasamolar, es decir, que al combinar estos dos componentes
se podrian eliminar también los compuestos de alta masa molar (Acero, 2012).

2.1.3.2.2 Oxidacion. Este tratamiento se fundamenta en una reaccién quimica en la que
generalmente se utiliza 0zono y cloro como agentes oxidantes. Este Ultimo no estan eficienteen la
depuracion de color, olor y sabor como s 10 es el 0zono en tratamientos de agua potable. El uso de
estos dos componentes ha dado resultados satisfactorios sobre todo con respecto a sustancias
organicas, aunque €l resultado de estos tratamientos genera unos subproductos cuyos efectos se
desconocen y que han obligado a complementar con otras técnicas que ayuden aque el desarrollo

y resultado final seamas eficiente y amigable con el medio ambiente (Antoniou et al., 2013).
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2.1.3.2.3 Empleo de adsorbentes. Son solidos que han sido bastante usados en remediacion
ambiental gracias ala capacidad que tienen de retener compuestos de estudio dependiendo de las
propiedades fisicoquimicas como e pH, la temperatura, entre otras condiciones ambientales, no
obstante, para la retencion de contaminantes emergentes se requiere disponer de una mayor
cantidad de absorbentes. Los adsorbentes mas utilizados son el carbon activado y las arcillas
naturales, estas Ultimas permiten una retencion de metales pesados bastante eficiente y € carbon
activado ya ha demostrado sus buenos resultados en la eliminacion de contaminantes emergentes
presentes en aguas superficiales (Rossner, et a., 2009; Zhang, et a., 2016).

2.1.3.3 Tratamientos avanzados. Dentro de estos procesos se encuentra €l de oxidacion
avanzada que provoca radicales hidroxilo con capacidad de oxidar la mayoria de los compuestos
quimicos de tipo complejo presentes en las fuentes hidricas. Otros procesos incluyen la Cavitacion
(irradiacion ultrasonica), oxidacion fotocatalitica (radiacion UV o luz solar) y quimica de Fenton
(reacciones deion Fey peréxido de hidrogeno) (Gogate et al., 2004).

Se reportan més estudios desarrollados de oxidacion avanzado basados en la combinacion
de ozono con agentes como laradiacion UV, € TiOz y e peréxido de hidrégeno con los que se
logrado la degradacion de productos farmacéuticos (Petrovic et al., 2003).

De otro lado, la fotocatdlisis heterogénea también ha sido usada como tratamiento, de
hecho, es la mas investigada; tiene como ventgja su estabilidad quimica y su bao costo, sin
embargo, su aplicacion a grandes cantidades de agua se torna dificil ya que se necesitara de
radiacion artificial de lamparas eléctricas UV por 1o que se elevaria su costo. (Rodriguez-Prieto,

2012).
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2.1.4 Efectos al medio ambiente acuatico a causa de los contaminantes emergentes de tipo
farmacéutico

L os ultimos afios se ha prestado especial atencidn a los contaminantes emergentes de tipo
farmaco ya que se sabe que estan presentes en e medio ambiente pero se desconoce e efecto
toxicol 6gico tanto de las sustancias en si mismas como de sus metabolitos. (Farré et al., 2008).

Los farmacos ingresan a medio ambiente a través de diferentes vias, una es por la
produccion de la misma industria farmacéutica con sus residuos, otra por los vertimientos de las
plantas de tratamiento que dgjan incompleta la eliminacién de compuestos y finalmente por la no
metabolizacion total de medicinas a través el cuerpo humano o de los medi camentos veterinarios
gue terminan descargados a los sistemas acuéticos por medio de la orina 'y heces (Boxall et al.,
2012).

Se estima que, por la evolucién constante de la medicing, la necesidad general de la
produccién de farmacos y € aumento de la edad poblaciona se ha generado un ato consumo de
medicamentos (Pereira et al., 2020). El uso de hipocolesterolemiantes, antidepresivos y
antihipertensivos se han triplicado en los Ultimos afios (OCDE, 2019), ademas de su eliminacion
natural, también se ha dado de manerainadecuada en los hogares a descargarlos por |os desaglies
y vertederos de las viviendas (Caban et al., 2021). Las personas desechan medicamentos,
desconociendo e impacto negativo que esto genera, como lo demuestran encuestas a reportar que
el 20% asi lo realizan (Gotz et al., 2007).

La presencia de estos productos se ha detectado en gran parte del mundo en todo tipo de
agua, incluso en las subterrdneas y potables a niveles que van desde los ng/L hasta los pg/L
(Almeida et a., 2020), donde el mas reportado ha sido € analgésico diclofenaco seguido por €

carbamazepina, sulfametoxazol, ibuprofeno y naproxeno (Aus der Beek et al., 2016). Esta
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evidencia de farmacos en € medio acuatico hace que posiblemente sean absorbidos por los
organismos afectando sus funciones vitales, presentar tasas de crecimiento bgjas y de mortalidad
atas (Caban et a., 2016). Asi mismo, al estar expuesto por largo tiempo, puede inducir a una
acumulacion de la sustancia que se extenderia por toda la cadena alimenticia (Ruhi et a., 2016).

Con relacion a las concentraciones de productos farmacéuticos detectados en plantas de
tratamiento, Verlicchi et al., (2012) estimaron 118 féarmacos que corresponden a 17 tipos
terapéuticos evaluados en 244 plantas en el continente Europeo. Ellos reportaron que las
concentraciones en genera fueron més atas en la entrada del sistema que en la salida. También
encontraron que en e afluente habia mas compuestos de anti-inflamatorio/analgésico y en €
efluente reportaron niveles bajos de reguladores de lipidos y beta-bloqueadores.

En lafigura2 se muestra como |os contaminantes emergentes generan consecuencias en los
animales y los seres humanos afectando su sistema hormonal, salud reproductiva, enfermedades
neurol 6gicas, cancer, entre otros. (disruptores endocrinos) (Bolong et al., 2009).

Figura?2

Efectos ocasionados por disruptores endocrinos
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Nota. Efectos ocasionados por disruptores endocrinos en animales y seres humanos. Adaptado de

(Bolong et a., 2009).
2.1.5 Normatividad de contaminantes emergentes

La regulacién de contaminantes emergentes es bastante escasa tanto a nivel europeo como
latinoamericano, 10 que ha agravado alin méas € problema ambiental. Sin embargo, sobresalen
medidas como las de la EPA en Estados Unidos que incluye en su lista de contaminantes del agua
ciertos medi camentos como carbamazepina, naproxeno, sulfametoxazol, ibuprofeno, gemfibrozilo,
atenolol, diclofenaco, eritromicinay bezafibrato (US EPA, 2018).

Para la Union Europea se relaciona una serie de sustancias contaminantes en las que

reportan 564 productos quimicos que se consideran perjudiciaes (Stefanakis et al., 2015). Asi
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mismo, se logré que en el Proyecto Colaborativo de laUE SOLUTIONS (Brack et a., 2015) y la
red Europea de Monitoreo NORMAN se evaluaran més de 1036 contaminantes emergentes.

En consecuencia, existen naciones que se han esforzado por crear regulaciones de
sustancias peligrosas en fuente hidricas que incluyan también a los contaminantes emergentes,
especificamente en lo referente a productos de cuidado personal, subproductos y medicamentos,
estableciendo unos niveles maximos permitidos (Vargas-Berrones et al ., 2020).

En Colombia, actualmente no se cuenta con ninguna normatividad ambiental queregulelos
contaminantes emergentes ni los productos farmacéuticos, Unicamente se hace referencia a la
gestion integral de residuos hospitalarios y similares como seindicaen laresolucion 0164 de 2002
emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en la que establecen planes de
gestion para la devolucion de medicamentos vencidos que conllevan a minimizar la descarga de
estas sustancias pero no las reglamenta(MAVDT Ministerio de Ambiente).

Asi mismo, el ministerio ha emitido normas para la calidad del agua de acuerdo con €
Decreto 1575 de 2007 que dispone el Sistema parala Proteccion y Control de la Calidad del Agua
para Consumo Humano. También la resolucion 2115 de 2007 que establece caracteristicas,
instrumentos bésicosy frecuencias del sistema de control y vigilanciaparala calidad del agua para
consumo humano. Otra norma ambiental con referencia a recurso agua es la del Decreto 1594 de
1984 que establece los pardmetros para los diversos tratamientos de aguas de acuerdo a su uso y
disposicion. Y finalmente, lo relacionado con |os vertimientos a cuerpos de aguay alcantarillados,
esta contenido en laResolucion 631 de 2015 en laque reportan 56 pardmetros con limites maximos
permisibles en 8 sectores y 73 actividades productivas de la industrialocal. Como se muestra, en

ninguna norma se incluyen valores limite ni se nombran productos farmacéuticos.
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2.2 La Cienciometria

La cienciometria como término surgio en Europa Oriental y logroé su mayor famaen 1977,
con e nacimiento de la revista titulada Scientometrics.15. Originaria de Hungria, por la editorial
Akadémia Kiado, y después en Amsterdam, Holanda, por la Editoria Kluwer Academic
Publishers. Actualmente es una produccion conjunta de ambas editoriales (Araujo et a., 2002).

El objeto de la cienciometria son precisamente los articulos con contenido en las
publicaciones como, por ggemplo, las revistas cientificas. Asi mismo, la aparicion de las revistas
electronicas ha acelerado el proceso de investigacion cientifica, la dinamica de publicacion se ha
vudto eficiente, masiva, actualizada, personalizaday abierta, se hareducido e gasto de energia, €
precio y ahorro en el tiempo requerido pararealizar un andisis de dichainformacion. También se
han desarrollado nuevos métodos analiticos, tecnol 6gicos y model os de organizacion para utilizar
las col ecciones digital es de manerainnovadoracomo o eslabibliometria, lamineriadetextos (text
mining) y € andlisis de redes (Layla Michan, 2013).

Los andlisis cienciométricos permiten estudiar la ciencia como disciplina de tipo
econémico, comparando capacidades de investigacion elaboradas por varios paises y ver sus
resultados desde un punto de vista econdmico y socia. (Araujo et a., 2002). En la siguiente tabla
se presenta la metodol ogia a seguir pararealizar un andlisis cienciometricos.

Figura 3

Metodol ogia para la realizacién de un analisis cienciométrico.
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Determinacion,
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Nota. Metodologia pararealizar un andisis cienciométrico. Tomado de (Layla Michan, 2013).
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2.2.1 Scopus
L a herramienta Scopus es una base datos con textos compl etos el aborada por Elsevier B.V.
Su nombre fue inspirado en el ave Hammerkop (Scopus umbr etta) del que se dicetiene muy buenas
destrezas para navegar. El trabgjo en la creacion de la base de datos durdé 2 afos en las que
participaron 21 ingtituciones y més de 300 personas entre bibliotecarios e investigadores que
aseguran la mejora continua. Los desarrolladores aseguran contener mas de 27 millones de
documentos con citas, igualmente contiene literatura europea y asidtica, asi como revistas
estadounidenses en diferentes idiomas (Burnham, 2006).
A continuacion, se describen |as caracteristicas mas usadas que ofrece Scopus:
v Permite unir con € sitio web del editor paraver el documento.
v" Todos los documentos estan citados 1o que permite a usuario adelantar o devolverse en €
tiempo.
v Puede realizar capacitaciones directamente en laweb con tutoriales y consgjos.
v Brinda soporte técnico en linea.
v Funciona de buena manera con cualquier tipo de navegador.
v' Permitefiltrar la blisqueda por autores, idioma, tipo de documento, pais, €etc.
2.2.2 ScienceDirect
Estabase de datos que hace parte delacompariia Elsevier B.V, permite acceder actua mente
amasde 19 millonesde articulos, 43 mil libros, 2650 revistasy 363 mil paginas. Igualmente cuenta
con una nutrida herramienta de blsqueda rapida y avanzada en la que ofrece una diversidad de
fuentes de tipo audio visual. ScienDirect busca responder a las inquietudes de profesores,
estudiantes o investigadores orientandol os a encontrar una base solida de informacion actualizada

(Elsevier, 2022).
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3. Metodologia

Con este andlisis cienciomeétrico se pretendi6 establ ecer actividades deinvestigacion detipo
cientifico que permitieran determinar la variedad existente de contaminantes emergentes de tipo
farmacéutico y su afectacion en los ecosistemas acuaticos.

Para el desarrollo de este estudio, se utilizaron las bases de datos Scopus 'y ScienceDirect
en donde se consultaron articul os, revistas, libros, trabajos de tesis, entre otros. El acceso a estas
bases datos se dio por medio de la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander. De igual
forma, setuvieron en cuenta péginas web gque permitieron fortalecer lainvestigacion. Las palabras
claves utilizadas en la busqueda fueron: “Contaminantes emergentes”, “contaminacion industria
farmacéutica”, “contaminacién ecosistemas acuaticos”, “tratamiento de aguas”, “determinacion y
depuracion de contaminantes emergentes”. La consulta se hizo entrelosafios a la fecha, se
tendra en cuenta también los autores, € pais de publicacion y el idioma. Las gréficas y tablas se
disefiaron y elaboraron con la herramienta ofimatica Microsoft Excel.

Figura4

Esquema de las etapas del andlisis cienciométrico

Serealizala El tipo de
Seleccién de bisqueda en las documento a
palabras claves bases de datos consultar seran
elegidas articulos cientificos
Se filtran los
Se revisan los Se lleva a cabo el indicadores como las

interés en estudio documento, pais,

resultados andlisis |  publicaciones por
‘ autor e idioma

relevantes y de ’ identificando el tema ‘ ano, tipo de

Se agrupa la
informacién
obtenida a partir de
las palabras claves

Se realiza el analisis
de resultados y
reporte final

Se procede a
descargarde la
‘ informacion
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Nota. Esquema de | as etapas de desarrollo del presente estudio. Elaboracion propia

4. Andlisisy resultados

Por medio de la herramienta de base de datos Scopus, se realizo e andlisis cienciométrico
con € objetico de identificar los contaminantes emergentes que han sido objeto de mayor
investigacion en € recurso hidrico, a igua que las técnicas de deteccion més frecuentemente
empleadas y 1os métodos de tratamiento y eliminacion de estos. La condicion de busgueda usada
paratal fin serepresent6 asi: (TITULO-ABS-CLAVE (“‘contaminantes emergentes™) Y TITULO-
ABS-LLAVE (“especies acuaticas” O *“agua superficial”) Y TITULO-ABS-LLAVE
(““farmacéutico”) Y (PUBYEAR > 2012)). Se obtuvieron 11.866 documentos cientificos en labase
datos.

4.1 Actividad cientifica por afios

En la siguiente figura se ilustra la distribucién de las publicaciones hechas entre los afios
2012 — 2022. En general se aprecia un comportamiento ascendente |o que quiere decir que €
estudio sobre € tema ha ido tomando interés por parte de investigadores. Este comportamiento
permite reconocer que la busqueda de informacion de los contaminantes en € agua ha ido en
aumento debido a su importancia. Cabe aclarar que €l resultado del afio 2022 corresponde a las
publicaciones que se han realizado hasta el mes de mayo.

Figurab

Actividad cientifica por afios
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Nota. Reporte de articulos cientificos de contaminantes emergentes por afio. Datos basados en
Scopus (Elsevier, 2022).
4.2 Actividad publicaciones por paises

Tanto en lafigura 6 como la 7 se muestra los paises més representativos a nivel mundial
con € total de publicaciones realizadas. Chinaes el pais que més muestrainvestigacion en el tema
de los contaminantes emergentes en sistemas acuaticos. El motivo que quizés sea €l que encabeza
lalista, puede ser a causa de que es €l pais mas poblado del mundo y asi mismo su contaminacion
es directamente proporcional. En sus estudios presentados se destaca el procesamiento de residuos
de antibidticos sintéticos, en como afecta a recurso aguay a ambiente en genera por sus malas
précticas en laindustriafarmacéuticaal igual que en las plantas de tratamiento. Ademas, se analiza
su degradaci én mediante biocatalizadores y biocarbon (Zhou et al., 2022).
Figura 6

Listado de publicaciones por paises
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Nueva Zelanda 52
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Korea del Sur 223
Portugal 284
F ci 395
Alemania 411
Reino Unido 120
Canada 502
Italia 531
India 709
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Estados Unidos 1646
China 1964
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Nota. Distribucion de publicaciones de contaminantes emergentes de laindustria farmacéutica por
paises. Datos basados en Scopus (Elsevier, 2022).

En Latinoamérica, Brasil se posiciona como € principa pais en realizar estudios en esta
tematica, uno de los temas que sobresale es la mitigacidn de contaminantes farmacéuticos en el
agua. Surevision seenfocaen laclasificacion, ocurrenciay peligros ambiental es de los compuestos
de este tipo deindustria que se generan por su toxicidad y también por laineficienciadelas plantas
de tratamiento de aguas residuales en su degradacion. Iguamente se estudian alternativas
adecuadas, rentablesy ecol dgi cas para que sea unabiorremediacion éptima (Gonzadlez et al., 2022).

Colombia por su parte se categoriza con 77 publicaciones para esta referencia, de las mas
recientes se encuentraun andisis al farmaco Naproxeno que es bastante consumido por la sociedad
gracias a su venta libre, es usado para camar dolores y fiebre. Alli mencionan que en los
tratamientos convencionales no se eliminay ademas su biodegradacién también es dificil por lo

gue se puede encontrar en diferentes lugares del medio ambiente. Basicamente, 10 que se busca en
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la investigacion es el comportamiento del medicamento, su toxicologia, efectos ambientales y
metodol ogias de cuantificacion. (Moreno et a., 2022).
Figura7

Listado de publicaciones por paises latinoamericanos

Nota. Distribucion de publicaciones de contaminantes emergentes de la industria farmacéutica por

paises | atinoamericanos. Datos basados en Scopus (Elsevier, 2022).

4.3 Actividad por autores

En lasiguiente tabla se expone la cantidad de autores que més investigaciones han aportado
al temade estudio. A nivel mundial el que més aportes ha hecho es Damia Barcel 9, espafiol de 68
afos, su profesion eslicenciado en Quimicade la Universidad de Barcelonay realiz6 su doctorado
en el areade Quimicaanaliticaen lamismauniversidad en € afio 1984. El articulo més citado con
mas de 1100 en latematica de contaminantes emergentes fue la “Eval uacion de riesgos ambiental es

de residuos farmacéuti cos en efluentes de aguas residual es, superficialesy sedimentos”, documento
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gue afirma de manera general la ocurrencia ambiental y la evaluacion del riesgo ecoldgico de los
residuos farmacéuticos seguiin los datos de la literatura (Bacerlé D et a., 2006)

Figura8

Listado de autores con relacion al estudio

107
U/

Nota. Distribucion de publicaciones por autores de contaminantes emergentes. Datos basados en

Scopus (Elsevier, 2022).
4.4 Actividad por instituciones

Las instituciones que més han presentado investigaciones del tema en cuestion se
representan en lafigura9. La que encabezalalista en cuanto alos contaminantes emergentes esla
Chinese Academy of Sciences con 348 publicaciones y muy cerquita se encuentra el Ministry of
Education China con 339. Son instituciones que son lideres en academia, investigaciony desarrollo
mas completo en los campos de las ciencias naturales, tecnologia e innovacion de China. En

Colombia se encontré que la Universidad de Antioquia es lainstitucion que sobresale a nivel pais
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con mas publicaciones reportadas (27) acercade latemética, lo que quiere decir quelaaveriguacion
de los contaminantes ha tenido su importancia e interés.
Figura9
Distribuciones por instituciones
Unversidad de Antioquia N 27
Universidad de Girona I 108
Universidad Tongji GGG 111
Instituto Catalan de Investigacion del Agua I 1’3
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique NN 124
agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos I 126
Universidad de Tsinghua I 11
Academia de Ciencias de la Universidad de China I 139°
CSIC - Instituto de Diagndstico Ambiental y Estudios del... INIIEIEIGGGGGE— 172
Ministerio de Educaciéon de China NI 530
Academia china de ciencias I 343
0 100 200 300 400

Nota. listado de instituciones que realizaron investigaciones acerca de contaminantes emergentes
de laindustria farmacéutica. Datos basados en Scopus (Elsevier, 2022).
4.5 Actividad por érea de aplicacion

A continuacién, la figura 10 sefiaa las areas més importantes a las que se les atribuye las
investigaciones de los contaminantes emergentes en fuentes hidricas, siendo la més relevante las
Ciencias Ambientales con €l 43% de los resultados, lasigue €l &readelaQuimicacon el 14%y la
Ingeniera Quimica con € 6% de documentos emitidos. Las ciencias ambientales son la de mayor
relevanciaa ser ladisciplina de estudio que permite comprender |as interacciones humanas con €l

medio ambiente. En esta se involucran diversos campos de estudio que van encaminados siempre

alaproteccion de los recursos naturales y la salud humana. Del mismo modo permite abarcar |os
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problemas del medio ambiente, abordar varios campos cientificos y ciencias comprendiendo la

interaccion y relaciones entre si. En consecuencia, se involucran las éreas de la Quimicay la

Ingeniera Quimicaen pro de lainvestigacion de nuevos procedimientos y métodos de remediacion

gue permita eliminar de maneraparcia o total compuestos de tipo contaminante emergente.

Figura 10

Distribucién por areas de estudio
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Nota. Distribucién de las éreas de estudio con respecto a los contaminantes emergentes. Datos

basados en Scopus (Elsevier, 2022).
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5. Conclusiones

L os contaminantes emergentes han generado una gran preocupacion en la que es claro que
lasindustrias no son las Unicas que emiten estos contaminantes. Lasituacion hasido desencadenada
desde lo que esta resultando de los hogares por la cantidad del uso de productos que se emplean
para cumplir y satisfacer nuestras necesidades. Por |0 anterior es que se debe tener una conciencia
responsable del consumo de estos productos para que, por eiemplo, en el momento el queyallegan
a su caducidad o ya no cumplan con su propésito, el destino final no sean desecharlos en los
vertederos para asi lograr que ese tipo de compuestos se minimice encontrarlos en las fuentes
hidricas.

Por medio del andlisis cienciométrico, se encontré que las aguas residuales son la gran
problemética dado que las fuentes hidricas son las que estan recibiendo estos tipos de sustancias
queriendo decir que € tipo de tratamiento y tecnologia usado no esta siendo eficiente en la
remocion de estos contaminantes. De acuerdo con lo anterior, es necesario la aplicacion de
tecnol ogias nuevas que ayuden a determinar correctamente que tipo de sustancias se encuentran en
los sistemas acuaticos y cuales obligatoriamente debe ser depuradas para prevenir preocupaci ones
afuturo tanto en las especies acuaticas como en |os humanos.

Las metodologias de deteccion y andlisis de los contaminantes emergentes en € recurso
hidrico buscan que sean més sensibles y precisas; en e estudio se sefidla que a método de
extraccion liquido a liquido como una de las técnicas mas utilizadas en su determinacion a pesar
de que es algo costosa por su ato gasto de reactivos; ésta ha demostrado ser la mas efectiva en €l

andlisis de esta matriz ambiental. De otro lado, |as otras técnicas de andlisis investigadas como lo
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es la cromatografia de gases en conjunto con la espectrometria de masas han ido con el paso del
tiempo perfeccionando la identificacidn de contaminantes emergentes en |os sistemas acuéticos.

Los fa&rmacos mas estudiados y detectados en organismos acuéticos en genera son los
antibiéticos, los antidepresivos, 1os antihipertensivos y |os anticancerigenos encontrando que son
de gran preocupacion dado que la utilizacion de estos quimicos ha evidenciado altatoxicidad en la
biota acudtica. Si bien las razones de estas situaciones no han sido aclaradas por completo, puede
ser que agunas medicinas sean metabolizadas primero por los individuos acuaticos y
posteriormente acumuladas en |os tejidos en forma de metabolitos.

De acuerdo con los estudios que se han publicado, las sustancias de la industria
farmacéutica son las que més se han encontrado como contaminantes emergentes en €l recurso
agua por consecuencia del uso exagerado de medicinas que se ha demostrado que crean resistencia
a una serie de bacterias, virus y también generan contaminacion del recurso hidrico obligando a
usar nuevas metodol ogias y tecnol ogias para su remocion.

En los Ultimos afios | os paises han reforzado y profundizado el estudio delos contaminantes
emergentes en cuanto a la afectacion de | as especies acudticas, puntuamente Chinahasido el pais
que més harealizado articul os investigativos en cuestion, teniendo en cuenta que es la nacién més
poblada del planeta'y por consiguiente es la que presenta un alto consumo de productos de todo
tipo parasu servicio. Asi mismo es el que mas hatrabaado en implementar técnicas de tratamiento
eficientes para tratar las sustancias generadas y por ende retribuir a medio ambiente el dafio
causado.

De acuerdo con las &reas del conocimiento que se han visto involucradas en lainvestigacion
de contaminantes emergentes por la industria farmacéutica en especies acuaticas, comprende

también a los compuestos que hacen parte de actividades de la agricultura, la bioguimica, la
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ingenieria, laquimica, entre otras. Esto permitiria que haya un conjunto de aportes de las diferentes
ramas que contribuyan a estudios que permitan descubrir y causar nuevas tecnologias para €l
tratamiento de remocion de estos contaminantes que pueda |legar a afectar |0s seres vivos.
Finalmente, en Colombia a través de los semilleros de investigacion de cada una de las
universidades, se han venido gestando trabgos investigativos para detectar la presencia de
contaminantes emergentes en |las plantas de tratamiento de aguas residual es reportando sustancias
de composicion farmacéutica en estas. Aungue no somos una nacion fuerte en publicaciones de
documentos de esta temética, si se ha visto € esfuerzo de estudiar e implementar métodos y

procedimientos de remocion de dichos contaminantes en las aguas residuales.
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6. Recomendaciones

Es importante aumentar y mantener la atencion por parte de investigadoresy cientificos al
impacto que generalas sustancias farmaceéuti cas sobre lafuente hidrica, que se puedaintercambiar
experiencias profesionales y divulgar las investigaciones que se realicen. Asi mismo, manifestar
nuevos conocimientos sobre latoxicidad de |os productos recientesy el andlisis que se lesrealice.

Se recomienda realizar més estudios acerca de la presencia de farmacos en las aguas que
entran y salen de | as plantas de tratamiento tanto residuales como potables, incluyendo monitoreos
de seguimiento que permitan cotejar e comportamiento en |os sistemas tanto de tratamiento como
el hidrico en la presencia de sustancias medicinaes. También establecer por parte de las entidades

gubernamental es una legislacion ambiental que mida este tipo de compuestos.
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