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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LAS METODOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE CONTAMINANTES
EMERGENTES EN FUENTES HIDRICAS

AUTORES: MARITZA MENDEZ ANGARITA, DIANA MARCELA SISSA GOMEZ

PALABRAS CLAVES: Contaminantes emergentes, CEs, sistemas de tratamiento de agua,
procesos de oxidacion avanzada.

El desarrollo industrial y tecnolégico han hecho mas féacil la vida del hombre. No obstante, es
importante reconocer que ese desarrollo ha traido consigo la sintesis de sustancias quimicas
fuentes de contaminacion de diversos ecosistemas, adicionalmente muchas de ellas han dado
origen a los denominados contaminantes emergentes (CEs), los cuales han generado una
creciente preocupacion debido a sus potenciales efectos en el ambiente y la salud humana.

Los CEs son compuestos de distinto origen y naturaleza quimica cuya presencia en el ambiente o
las posibles consecuencias al mismo no se consideran significativas en términos de distribucion y/o
concentracion. Este tipo de compuestos no necesitan estar constantemente en el ambiente para
causar afectacion, puesto que sus altas tasas de transformaciéon/remocion se pueden compensar
por su introduccién continua en el ambiente. Estos contaminantes pueden ser clasificados segun
su origen en productos farmacéuticos, pesticidas, drogas ilicitas, productos de cuidado personal,
surfactantes y retardantes de llama [16].

Estos compuestos y sus metabolitos se han encontrado en aguas superficiales y subterrdneas en
donde estudios han evidenciado que en su gran mayoria no son removidos y/o eliminados por los
sistemas de tratamiento de agua convencionales, esto ha llevado al estudio de nuevas alternativas
de tratamiento como los procesos de oxidacién avanzada (POA) y procesos membranarios.

En Colombia el uso y disposiciéon de los compuestos precursores de los CEs ain no han sido
estudiados, por tanto no son contemplados en la legislacion como parametros a regular en fuentes
hidricas. Sin embargo, teniendo en cuenta estudios realizados en otros paises, se plantea la
necesidad de complementar los sistemas de tratamiento de agua convencionales con tratamientos
como los Procesos de Oxidacién Avanzada (POA) que presenta alta eficiencia en la remocién de
diversos CEs y comparado con otros tratamientos genera baja cantidad de residuos adicionales
aportados al ambiente.

*Trabajo de grado

**Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Especializacion en
Ingenieria Ambiental.

Director trabajo de grado Ricardo Restrepo
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF EMERGING CONTAMINANTS TREATMENT METHODOLOGIES ON WATER
SOURCES.

AUTHORS: MARITZA MENDEZ ANGARITA, DIANA MARCELA SISSA GOMEZ

KEY WORDS: Emerging contaminants, ECs, water treatment systems, advanced oxidation
processes.

Over time, industrial and technological development has made life easier for humanity.
Nevertheless it's important to recognize that this development has led to the synthesis of chemicals
which have been sources of pollution of several ecosystems. On the other hand, many of them
have risen to so-called emerging contaminants (ECs), which have generated a growing concern
due to their potential environmental and human health effects.

The ECs are compounds of different origins and chemical natures present in the environment, their
possible consequences aren’t considered significant in terms of distribution and / or concentration,
this is why they have passed undetected. These compounds don’t need to be constantly in the
environment to cause its affectation; given their high rates of transformation / removal can be
compensated for their continued introduction into the environment. They can be classified according
to their origin in pharmaceuticals, pesticides, illicit drugs, personal care products, surfactants and
flame retardants [16].

In some studies, ECs and their metabolites found in surface and groundwater have shown that the
vast majority of them aren’t removed and / or eliminated by conventional treatment systems. This
has led to the study of new treatment alternatives such as advanced oxidation (AOP) and
membranous processes.

In Colombia the use and disposition of precursor compounds of ECs hasn’t been studied, they are
not included in the legislation as to parameters to regulate in the different water sources. However,
considering studies conducted in other countries, it is proposed the need to complement
conventional systems of water treatment with treatments such as AOP which have a high efficiency
in the removal of several CEs and compared with other treatments produces low amount of
additional waste delivered to the environment.

*Degree Project
**Physical-Chemical school of Engineering. Environmental engineering specialization
Director degree project Ricardo Restrepo
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INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XX la poblacion mundial ha aumentado de manera
exponencial, de tal forma que en los Ultimos afios su crecimiento ha sido tal a
como lo habia hecho en toda la historia [3]. Con ese crecimiento exponencial la
demanda de alimentos y energia serd mucho mayor, recursos naturales como el
agua disminuiran y la afectacion del cambio climatico serd cada vez mas
significativo sobre la eficiencia de procesos vitales como la agricultura.

Ante la necesidad de conservacion del recurso hidrico como factor limitante en el
desarrollo social y econémico de la humanidad y, teniendo en cuenta el deterioro
que le han generado las diferentes actividades econdmicas, tras el desarrollo de
una sociedad cada vez mas consumista de articulos de vida util corta y de
caracteristicas mas contaminantes, diversas comunidades cientificas alrededor del
mundo han aunado esfuerzos en pro de la conservacion de este medio transversal
en la vida de seres y organismos vivientes. Tras la preocupacion de las
comunidades cientificas, el aumento de enfermedades en humanos y cambios en
el comportamiento animal, es notoria la necesidad de profundizar en el estudio de
la fuente causante de muchos de estos cambios, el agua.

El ciclo del agua define el recurso como inagotable pero el aumento de su
contaminacion es incalculable debido a la cantidad de contaminantes dispuestos a
diario en actividades domésticas, industriales, agropecuarias y recreativas; por
consiguiente, la dificultad de su tratamiento es cada vez mayor y costoso y el
acceso al recurso mas dificil.

Adicional a los contaminantes conocidos, regulados y en muchos casos tratados,
existe un numero incalculable de contaminantes dispuestos a diario de los que se
desconocen consecuencias ambientales y, por consiguiente consecuencias en la
humanidad; dentro de este grupo se encuentran los contaminantes emergentes,
gue son una serie de compuestos y sus transformaciones vertidos directa o
indirectamente a fuentes hidricas, que no han sido completamente estudiados y
entendidos en cuanto a ocurrencias, peligros y efectos y de los cuales en algunos
casos se conocen afectaciones severas en diversos ecosistemas, a diferencia de
otros en los que solo son sospechadas sus consecuencias.

Los contaminantes emergentes (CES) incluyen diversos tipos de compuestos de

uso comun como farmacos, pesticidas, drogas ilicitas y cuidado personal en los
gue en algunos casos son productos recientemente sintetizados y en otros que se

15



han encontrado durante un tiempo largo de la historia pero que hasta ahora se
estan detectando sus impactos. El uso, disposicidén y posterior consumo a través
de los sistemas de tratamiento de agua potable de los CEs aun no ha sido
estudiado en Colombia y por consiguiente su contemplacion en la legislacion es
nula. En este documento se pondran a consideracion este tipo de compuestos, se
realizara un bosquejo de sus principales fuentes de generacion y las formas de
disposicion, se identificaran los principales focos de contaminacion, estudios y
métodos de seguimiento en Colombia y legislacion regulativa y, por ultimo se
estudiaran los principales métodos de caracterizacion y tratamiento existentes.
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1. MARCO TEORICO

El agua considerada como un recurso natural indispensable para las diferentes
formas de vida del planeta, esta siendo afectada en gran medida por la actividad
antropogénica que con el desarrollo industrial y tecnologico la ha tomado como
medio de eliminacion de diferentes residuos. Durante afos los cauces hidricos han
sido receptores de sustancias quimicas que son biolégicamente activas, producto
de diferentes actividades industriales que han deteriorado la calidad del recurso
sumandose este factor al ya existente de la escasez.

Si bien es cierto que el desarrollo industrial y tecnolégico ha hecho mas facil la
vida del hombre mejorando su calidad, no se debe desconocer que ese desarrollo
ha traido consigo la sintesis de sustancias quimicas que generan mMAas
contaminacion. Debido a esto han surgido los denominados contaminantes
emergentes, compuestos de distinto origen y naturaleza quimica cuya presencia
en el medio ambiente o las posibles consecuencias al mismo no se consideran
significativas en términos de distribucion y/o concentracion, por lo que han pasado
en gran medida inadvertidos; adicionalmente, no necesitan estar constantemente
en el ambiente para causar afectacion, puesto que sus altas tasas de
transformacién/remocion se pueden compensar por su introduccién continua en el
ambiente y, por otra parte representan un riesgo potencial para los seres humanos
y los sistemas ecoldgicos incluyendo alteraciones endocrinas y neurotixicidad [9,
16].

Los contaminantes emergentes son producto de compuestos quimicos, productos
farmacéuticos, de cuidado personal, aditivos industriales, surfactantes,
plaguicidas, plastificantes y agentes tensoactivos [14,16]. En su mayoria son
contaminantes no regulados, por tanto se desconoce la incidencia, la contribucién
de riesgo y los datos toxicologicos; de esta forma, es dificil predecir las
afectaciones al medio ambiente y la salud humana [34]. Se considera que estos
contaminantes llegan a los diferentes ecosistemas producto del ciclo del agua y de
la deficiencia que se tiene actualmente en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales industriales y domésticas e incluso en los sistemas de potabilizacion.
En la figura 1 se puede observar como el aporte realizado por las diferentes
actividades industriales y economicas se realiza principalmente por las aguas
residuales, las cuales afectan tanto a las aguas superficiales (rios, lagos, etc.)
como a las aguas subterraneas.

17



Figura 1. Ciclo del agua.

Industria
Hogares \
\ Alcanta- \
\ Agua potable \ \\ rillado
Residuos noV
— tratad
Potabilizadoras = IOS /
| EDAR
|
|
/
“
\
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Fuente: Damia, L y Lopez, M. [9].

* .
Ganaderia

*EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales.

/1

residuos

Agricultura

Estudios realizados en una red de control de aguas subterraneas y de riego en
gran canaria, evidenciaron la presencia de contaminantes emergentes
provenientes de farmacos, pesticidas, retardantes de llama, entre otros. (tabla 1)

[11].
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Tabla 1.Listado de contaminantes detectados en aguas subterraneas y de riego,
divididos en las clases: farmacos, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
pesticidas, contaminantes organicos volatiles (COV) y retardantes de llama.

~ FARMACOS  PESTICIDAS

Acido Flufenamico® Ketoprofeno Oxifluorfen

Acido Mefenamico Lincomicina 4.4-DDE

Antiplrina MDMA 4.4-DDT

Atenolol Mebendazol Alfa-Endosulfan
Benzoilecgonina Metadona Atrazina
Bezafibrato Metformina Clorfenvinfos (A+B)
Cafeina Miconazol Clorfenvinfos A
Cannabidiol Morfina Clorfenvinfos B
Carbamazepina Nicotina* Clorpirifos etil*
Cimetidina Nifuroxazida* Diazinon
Cis-Diltiazem Ofloxacina Diurén
Claritromicina Oxacilina Gamma-HCH
Cloruro de benzalconio** Paracetamol Hexaclorobenceno
Codeina Propifenazona Hexaclorobutadieno
Danofloxacin Propranolol Isoproturén
Difenidramina Ranitidina Metoxicloro

EDDP Sulfadimetoxina Pentaclorobenceno
Efedrina Sulfametizol Procimidona
Eritromicina” Sulfametoxazol Propazina
Estrona Sulfapiridina Simazina
Etilanfetamina Teobromina** Terbutilazina
Fenilefrina Teofillina Terbutrina
Gemfibrozilo Trimetoprima Trifuralin
Ibuprofeno Verde malaquita

HAP R. DE LLAMA
Acenaftileno Criseno TEP
Benzo(a)antraceno Dibenzo(a,h)ant raceno | Tributil fosfato
Benzo(a)pireno Fenant reno cov
Benzo(b)fluoranteno Fluoreno 124 TCB
Benzo(g,h,i)perileno Indeno(1,2,3-cd)pireno 135 TCB

Pireno

Benzo(k)fluoranteno
Fuente: Estévez, E. et al. [11]
*Detectados al menos una vez en agua subterranea a una concentracién superior
a 0,1 pg/L.

x: Detectados al menos una vez en agua de riego a una concentracion superior a
0,1 pg/L.
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2. TIPOS DE CONTAMINANTES EMERGENTES EN EL AGUA
2.1. Productos farmacéuticos

El estudio de este tipo de contaminantes es de particular interés para la
comunidad cientifica debido a la presencia de concentraciones de diferentes
medicamentos en los afluentes y efluentes de las plantas de tratamiento, su
presencia en aguas superficiales, aguas subterraneas e incluso en agua potable.
Lo anterior, debido al uso excesivo de algunos medicamentos que son excretados
a través de la orina y heces por transformaciones incompletas del higado,
vertimientos de la industria farmacéutica, residuos hospitalarios, disposicion
inadecuada de compuestos vencidos o inutilizados y vertidos inadecuados en
procesos de manufactura. La presencia de estas sustancias en los diferentes
cuerpos de agua puede afectar el ecosistema y la salud humana a través de la
ingesta de agua y la cadena tréfica [14, 34].

En los afios 70 Estados Unidos evidencié por primera vez la presencia de
farmacos en aguas residuales, pero hasta los afios 90 se desperto el interés por
estudiar este fendmeno [9]. A nivel mundial los farmacos mas usados son
analgésicos, antihipertensivos y antibioticos de los cuales su presencia o0 sus
metabolitos pueden generar afectaciones en el medio ambiente, como es el caso
de los antibidticos en los que se plantea que su presencia en el ecosistema esta
generando que los microorganismos patdgenos aumenten la resistencia a la
actividad biocida del medicamento [34]. Los principales medicamentos
encontrados en aguas superficiales son analgésicos antiinflamatorios no
esteroides (AINES), agentes bloqueadores beta-adrenérgicos (utilizados en el
tratamiento de arritmias cardiacas e hipertension), antidepresivos, antiepilépticos y
anticonceptivos [29]; generados por eliminaciones incompletas (Cerca del 40 %
aproximadamente [24]) en las PTAR debido a las diferentes propiedades
fisicoquimicas que presentan, su incorporacidbn en matrices complejas que
garantizan su estabilidad y preservan su actividad biolégica y bajos porcentajes de
sensibilidad al ataque biolégico [22].

Los analisis de ecotoxicidad realizados a partir del microcrustaceo Daphnia Magna
calculan la ECsp a partir de su movilidad, generando una clasificacion como
nocivos (10 a 100 mg/L), téxicos (1 a 10 mg/L) y muy toxicos (<lmg/L) para
organismos acuaticos [8]. En la figura 2 se encuentra la Ecotoxicidad para
algunos medicamentos clasificando a medicamentos analgésicos vy
antiinflamatorios como el acetaminofén, ibuprofeno, diclofenaco, naproxeno,
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reguladores de lipidos como el bezafibrato, el metabolito &cido clofibrico, la
carbamazepina y la timetropima como nocivos; mientras que antibiéticos como la
ofloxacina, el sulfametoxazol, la oxitetraciclina y la eritromicina son clasificados
dentro del rango téxico para organismos acuaticos. Cabe sefalar que la
informacion de respuesta toxicoldgica recolectada sélo da una vision subjetiva de
la toxicidad, ya que es altamente dependiente de las especies estudiadas en el
ensayo asi como los CEs pueden causar diferentes respuestas toxicologicas entre
el tipo de especie [29].

Figura 2. Informacién de Ecotoxicidad EC50 (n = 5) reportados de un minimo de
tres diferentes tipos de especies con cajas mostrando rango y media intercuartil y
bigotes mostrando el rango; los valores atipicos son también mostrados.
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Fuente: Petrie, B et al. [29]

En paises como Espafia, Italia, Alemania, Canadda, Brasil, Grecia y Francia hay
descargas al agua de aproximadamente 500 toneladas de analgésicos por afio
[21]. Generalmente se presentan concentraciones en el rango de ng/L a pg/L;
como ejemplo se encuentran el &cido salicilico y el diclofenaco con
concentraciones de 0,22ug/L y 3,02ug/L respectivamente, pero se pueden
encontrar valores maximos de hasta 6,5 mg/L para el antibiotico ciprofloxacin en el
reino Unido [29].
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2.2. Pesticidas y plaguicidas

Los pesticidas utilizados principalmente en la industria agricola son sustancias o
mezcla de ellas destinadas a la prevencion, mitigacion y/o eliminacién de cualquier
especie de animales o plantas indeseables; la estructura quimica incluye
compuestos organoclorados, organofosforados y compuestos inorganicos. Debido
a que son sustancias empleadas desde hace varias décadas, ya se han realizado
estudios para tener conocimiento sobre los efectos de su presencia en el medio
ambiente, por lo anterior son sustancias objeto de regulacion. En la actualidad es
de gran interés el estudio de los metabolitos, en su mayoria polares, producto de
la degradacion de estas sustancias y se ha evidenciado que pueden ser mas
toxicos que los compuestos precursores. Investigaciones realizadas sobre los
metabolitos han demostrado la presencia de éstos en aguas subterraneas en
concentraciones superiores a los compuestos precursores [9, 16, 22].

Estudios realizados en Estados Unidos han llevado a incluir algunos productos de
degradacion del DCPA (Dimetil Tetraclorotereftalato), alacloro y de otras
acetanilidas y triazinas en la lista de contaminantes candidatos (CCL por sus
siglas en inglés) de la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente de Estados
Unidos (USEPA por sus siglas en inglés). Por otra parte, estudios en el Reino
Unido y Africa evidencian la presencia de metabolitos de DDT (Dicloro Difenil
Tricloroetano), insecticida organoclorado sintético de amplio espectro con
aplicacion industrial y doméstica en aguas subterrdneas, cabe resaltar que esta
sustancia forma parte de la lista de las doce sustancias toxicas mas utilizadas a
nivel mundial [9, 16, 33].

Es importante resaltar que aunque se han adelantado estudios y tomado acciones
para la regulacion de éstas sustancias, aun se desconoce su efecto en los ciclos
vitales del ecosistema; no obstante, se consideran altamente persistentes por lo
qgue finalmente pueden integrarse en la cadena trofica afectando a los animales y
el hombre. En la tabla 2 se listan los plaguicidas que causan afectacion al sistema
endocrino.
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Tabla 2. Compuestos plaguicidas listados en el censo Europeo de Disruptores
Endocrinos.

Produccion Persistencia  Categoriaa  Grupo b

Carbendazima * 2 1]
Aldrin * 2 1]
Clordano * 1 I
Dieldrin * 2 1]
Endosulfan * * 2 1]
Endrin * 2 1]
Kepona * 1 I
Mirex * 1 |
Toxafeno * 1 |
Nonaclor * 3 1]
2,4D * 2 Il
Procloraz * 2 1]
DDT * 1 |
Dicofol * 2 1]
Iprodiona * 2 1]
Vinclozolina * 1 |
Maneb * 1 |
Metam sodio * 1 |
Tiram * 1 |
Zineb * 1 |
Ziram * 2 1]
Lindano * 1 |
Diuron * 2 1]
Linurén * 1 |
Diazin6n * 2 1]
Dimetoato * 2 1]
Fention * 3 11
Malation * 2 1]
Parati6n * 2 1]
Aminotriazol * 1 |
Atrazina * 1 |
Simazina * 2 1]
Triadimefon * 2 1]
Alacloro * 1 I
Dibromoetano * 3 Il
Heptacloro * 2 Il
Bromometano * 2 Il
Nitrofeno * 1 |
Paracuat * 3 1]
Propanil * 2 Il
HPV: Volumen de Produccién superior a 1.000 Tm/Afo.

* Si. a Categoria 1: Evidencia de disrupcion endocrina, Categoria 2: Sospecha de disrupcién
endocrina, Categoria 3: Sin datos. b Grupo I: Alto nivel de exposicion a animales y humanos,
Grupo II: Nivel medio de exposicion, Grupo lll: Bajo nivel de exposicion o ausencia de Datos.

Fuente: Jiménez, Cy Pefuela, G. [22]
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Con el aumento de la poblacion y el desarrollo de la sociedad, la importancia de
cumplir las necesidades alimenticias de las sociedades y por consiguiente
mantener producciones agricolas mas grandes, con productos de mayor tamafio,
el uso de agroquimicos ha tenido un crecimiento desmesurado.

El aumento de este tipo de sustancias quimicas trae consigo aumento en las
concentraciones de contaminantes en las corrientes de agua superficiales y
subterrdneas, como se podra observar en el numeral 4 de este documento, donde
se exponen las cantidades de agroquimicos vertidos en las fuentes hidricas del
pais.

Adicional a su clasificacion como disruptores endocrinos, los pesticidas al llegar a
los cuerpos de agua por escorrentia generan eutrofizacion provocando
disminucién del oxigeno disuelto y deterioro en la fauna acuatica; por otra parte,
son compuestos bioacumulables que trasladan su efecto toxico a través de toda la
cadena trofica [19].

2.3. Drogas ilicitas

Las drogas de abuso o ilicitas ademas de ser una problematica social y ambiental
desde el punto de vista agricola, actualmente se estudian como un contaminante
emergente del recurso hidrico debido a la disposicibn como droga inalterada a la
red de aguas residuales, al aporte que se realiza de los metabolitos activos por
medio de las excreciones humanas y a la disposicién y eliminacion de los
laboratorios clandestinos que procesan la droga. Entre las drogas mas estudiadas
se encuentran anfetaminas y cocaina y los metabolitos sobre los cuales se tiene
mayor conocimiento debido al estudio que se ha desarrollado son los de
benzoilecgonina, norcocaina, metanfetamina, heroina y morfina [9, 16].

2.4. Productos de cuidado personal

Los productos de cuidado personal son sustancias quimicas para uso directo
sobre el cuerpo humano que no deben mostrar actividad bioquimica significativa,
estos productos buscan alterar el olor, la apariencia y el tacto. Estas sustancias
pueden ser introducidas continuamente en el medio acuatico como mezclas
complejas por medio de aguas con fines recreativos y aguas residuales
domésticas, adicionalmente estudios han revelado las afectaciones que causan
estos productos a las aguas superficiales y la biota presente en ellas ademas de
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estudiar la bioacumulacion y el riesgo que representan para el medio ambiente y la
salud humana. Los productos de cuidado personal que son considerados
contaminantes emergentes son fragancias, perfumes, agentes de proteccion solar,
repelentes de insectos, benzofenona, metilbenzildenecambor, policiclicos y
macrociclicos [10, 16]. En la tabla 4. se listan algunos de los metabolitos de estos
productos. La figura 3, muestra la interaccion de los productos de cuidado
personal con el medio ambiente (PPCOs por sus siglas en Inglés).

Tabla 3. Metabolitos de productos de cuidado personal.
PRODUCTO METABOLITO

Repelentes de insectos DEET-N, (N-dietil-meta-toluamida)

Fragancias de agentes de lavado, limpieza e

2 Almizcles policiclicos -tonalide y galaxolide
higiene personal

Filtros de proteccion solar Aromaticos conjugadoslipofilicos
Agentes bacteriostaticos parabenos-ésteres de alquilo del acido
y fungistaticos utilizados en los cosméticos p-hidroxibenzoico

Productos domésticos Triclosan

Figura 3. Origenes y destino de los Productos de cuidado personal en el
ambiente.

Sources of PPCPs

Origins and Fate of PPCPs' in the Environment
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Fuente: Agencia de proteccién del medio ambiente de Estados Unidos (EPA por
sus siglas en Inglés) [27].
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LEYENDA FIGURA 3.

e Uso de los individuos (1a) y mascotas (1b): la excrecion metabdlica (farmaco original sin
metabolizar, conjugados de matriz con las drogas, y los metabolitos bioactivos); sudor y vomito. La
excrecion exacerbada de medicamentos de disolucion lenta.

La eliminacion del medicamento no utilizados o vencidos a los sistemas de alcantarillado

Fugas del sistema de aguas residuales

Disposicion de cadaveres de animales sacrificados que sirven de alimento a los carrofieros (1c)

e Liberacion de residuos hospitalarios no tratados en los sistemas de aguas residuales domésticas
2 (ponderados agudamente hacia drogas toxicas y agentes de diagnéstico); También disposicion por
las farmacias, médicos, excedentes de drogas

Lanzamiento a pozos séptico privado o campos de lixiviacion (3a)
¢ El efluente tratado de plantas depuradoras aguas residuales domésticas descargadas en aguas
superficiales, re-inyecta en los acuiferos (recarga), reciclado / reutilizaciéon (riego o usos

3 Jomésticos) (3b)
e Desbordamiento de aguas residuales no tratadas de las tormentas y los fallos del sistema
directamente a las aguas superficiales (3b)
» Transferencia de solidos de aguas residuales ("biosélidos") a la tierra (por ejemplo, la modificacion
del suelo / fertilizacion)
e "Tuberias de vertimiento directo" de los hogares (aguas residuales sin tratar se vierten
4 directamente a las aguas superficiales)

e Aporte realizado por la agricultura: derivado del riego de los cultivos de arboles (por ejemplo,
antibidticos)

o Estiércol de animales domésticos medicados (por ejemplo, alimentacion) - CAFO (operaciones de
alimentacion de animales confinados)

5 e Liberacién directa de aguas a través de lavado / bafio / piscina

* Aprobacion de la gestién del flujo de residuos de fabricacion industrial regulado / controlado
¢ Eliminacién / liberacion de los laboratorios clandestinos de drogas y el uso de drogas ilicitas

e La eliminacion de los vertederos a través de los residuos domésticos, desechos médicos, y otros
7 desechos peligrosos
Lixiviacion de (mal disefiados) vertederos defectuosos y cementerios

Release to open waters from aquaculture (medicated feed and resulting excreta)

e Liberacion de las aguas procedentes de la acuicultura (alimentos medicados y los excrementos
resultantes)

o Potencial futuro para la liberacién de pharming molecular (la produccién terapéutica en los cultivos)

La liberacion de farmacos que tienen una doble funcion como agentes de control de plagas:
ejemplos: 4-aminopiridina, droga experimental esclerosis mdltiple utilizado como avicida; warfarina,
9 raticidas anticoagulantes; azacholesterol, antilipémicos aviar / roedores reproduccion inhibidores
productivos; ciertos antibiéticos utilizados para los patdgenos de la huerta; acetaminofén, el control
de la serpiente marrdn de arbol analgésico; la cafeina, el control de la rana coqui estimulante

Destino final de tratamiento

¢ la mayoria de PPCPs finalmente transportados de &mbito terrestre al dominio acuoso

 fototransformacion (reacciones directas e indirectas a través de la luz UV)

e alteracion fisico-quimica, la degradacion y la mineralizacion

e volatilizacion (principalmente ciertos anestésicos, fragancias)

e absorcion por las plantas

e particulas respirables que contienen farmacos absorbidos (por ejemplo, polvos de alimentacion
medicada)

10
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2.5. Surfactantes

Los surfactantes o también conocidos como tensoactivos son sustancias que se
emplean para disminuir la tension superficial entre dos fases (una continua y otra
dispersa). Estas sustancias son de gran interés industrial debido a las propiedades
gue presentan como detergentes, agentes espumantes, emulsificantes y agentes
humectantes, entre otras, que les permiten tener mdultiples aplicaciones
industriales como en la industria del papel y la celulosa, recubrimientos, metales,
plasticos, textiles, entre otras. Se clasifican en idnicos, no idnicos y anféteros. Los
surfactantes no io6nicos representan un poco menos del 40% del total de
surfactantes producidos anualmente en el mundo y los surfactantes anidnicos
representa alrededor del 55% del total. Estudios realizados han evidenciado la
presencia de surfactantes no anionicos en los lodos de las plantas de tratamiento
de aguas residuales y se ha demostrado que los metabolitos presentan mayor
toxicidad que los tensoactivos precursores [16, 26].

2.6. Retardantes de llama

Los retardantes de llama son compuestos quimicos utilizados para reducir la
inflamabilidad de productos como plasticos, muebles, placas electrénicas,
automoviles, tejidos, pinturas, entre otros. Entre los retardantes de llama se
encuentran lo basados en bromo entre los que se destacan el tetrabromobisfenol
A (TBBPA), el hexabromociclododecano (HBCD) y los polibromodifeniléteres
(PBDES), los basados en organofosfatos como tris (cloro isopropil) fosfato (TCPP)
y tris (2-cloro etil) fosfato (TCEP). Anualmente la produccién a nivel mundial de
retardantes de llama asciende a 200.000 toneladas, de las cuales 47.000
corresponden a PBDEs (polibromodifenil éteres). Pese a los beneficios que han
traido estos compuestos, es de gran interés el estudio de los mismos en cuanto a
las afectaciones al medio ambiente y la salud humana, producto de la alta
persistencia de los PBDEs, relacionada con estudios toxicolégicos que
demuestran la actividad cancerigena, teratogénica, genotoxica, disrupcion
endocrina y efectos neurotéxicos; debido a esto, se incluyeron en la lista de
nuevos contaminantes organicos persistentes reguladas por la convencién de
Estocolmo [6].

Estudios realizados han revelado niveles de PBDEs en fauna silvestre como
invertebrados acuaticos, peces, aves y mamiferos marinos; de igual forma, se ha
evidenciado el aumento de las concentraciones de estos compuestos a lo lago de
la cadena tréfica; adicionalmente, se ha demostrado que poseen gran afinidad por
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la materia orgéanica en suspension que se encuentra en las fuentes hidricas [6,
16].
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3. TRATAMIENTOS PARA LA REMOCION DE CONTAMINANTES
EMERGENTES

Debido a las bajas concentraciones en las que estan presentes en los cauces
hidricos y a la naturaleza y la complejidad de su estructura, la eliminacion de los
contaminantes emergentes y sus metabolitos no es eficiente con los sistemas de
tratamiento convencionales debido a que estan disefiados principalmente para la
eliminacién de materia organica y contaminantes especificados en las normas que
aun no contemplan los contaminantes emergentes [16]. Debido a esto, se deben
implementar técnicas avanzadas de tratamiento para la eliminacion de dichos
contaminantes del agua o disminuir las concentraciones a las cuales se estan
vertiendo en este recurso.

3.1. Tratamientos fisicoquimicos

Dentro de este tipo de tratamientos para la remocién de contaminantes
emergentes, se encuentran tratamientos tradicionales como coagulacion, flotacion,
cloracion y otros que no son comunmente utilizados como ultrafiltracién,
ozonizacién y adsorbentes. Andlisis de aguas residuales han mostrado que los
tratamientos tradicionales no remueven metabolitos de farmacos y productos de
cuidado personal. Experimentos a nivel laboratorio evidencian que procesos como
oxidacion por ozono, adsorcion con carbon activado granular y cloracion presentan
mayor desempefio (>90%) que la coagulacion/flotacién y suavizacion (< 20%) con
cal en la remocion de metabolitos farmacéuticos. Estudios desarrollados por otros
investigadores arrojaron resultados que apoyan los ya expuestos, en estos se
encontraron que coagulantes de uso comun en plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas como el sulfato de aluminio y el sulfato férrico no fueron
eficientes en la remocion de metabolitos como carbadox, salfadimetoxina y
trimetroprim [16, 36].

Otros estudios empleando carbén activado han arrojado que puede ser una
alternativa eficiente para la eliminacion de contaminantes emergentes debido a los
altos porcentajes de remocion de los mismos (>90%) y esto debido a las
interacciones hidrofébicas con los compuestos organicos polares, cabe resaltar
gue entre las limitantes del uso del carbén activado como medio de remocion esta
la competencia por los sitios activos y el bloqueo de los poros por otras particulas.
Un estudio comparando la eficiencia de remocion entre la coagulacion y adsorcion
por carbon activado para la eliminacion de estrdgenos mostré que la adsorcién es
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mas eficiente logrando un porcentaje de remocion superior al 90%, superando de
igual forma a un sistema de nanofiltracion por membranas [7, 12, 17, 36].

Por otra parte procesos de cloracion y oxidacion por ozono muestran ser una
buena alternativa, aunque se debe ser cuidadoso con las reacciones de estos
compuestos debido a los productos que pueden llegar a formarse y de los cuales
se desconocen sus efectos. Se recomienda sean usados en aguas con baja carga
de carbono organico disuelto [16, 18].

3.2. Procesos biolégicos

El estudio de los procesos biolégicos (degradacion bioldgica con ayuda de
microorganismos), como alternativa para el tratamiento de contaminantes
emergentes ha sido de gran interés, debido a los resultados obtenidos para los
compuestos organicos comunmente tratados. Ensayos a escala laboratorio han
evidenciado un porcentaje de remocién del 100% en la degradacion de pesticidas
como isoproturon, terbutilazina, mecoprop y metamitrona, pero empleando un
largo periodo de tiempo en la adaptacién de los lodos activados, lo anterior
representa una desventaja al momento de implementar el sistema en una planta
de tratamiento de agua residual, debido a que la carga del contaminantes se
realiza en un periodo corto de tiempo y los lodos no pueden adaptarse
rapidamente a las nuevas concentraciones. Otros estudios reportaron con éxito la
transformacién biolégica de algunos productos farmacéuticos (bezafibrate,
diazepam, levetiracetam, oseltamivir and valsartan) que no habian sido
estudiados, utilizando espectrofotometria de masas de alta resolucién. Estudios
realizados en una planta de tratamiento en Suiza arrojaron una eficiencia de
remocion del 69, 45 y 7% para los contaminantes diclofenaco, naproxeno y
carbamazepina respectivamente [14, 29].

En la figura 4. se ilustran las vias de trasformacion del diazepam (Compuesto
anticonvulsivo perteneciente al grupo de las benzodiazepinas) durante una
investigacién a escala laboratorio en un sistema de tratamiento utilizando lodos
activados [29]. En comparacion con estudios realizados en procesos similares de
foto-transformacion de diferentes benzodiazepinas, los compuestos resultantes de
estas transformaciones suelen presentar mayor persistencia que sus compuestos
precursores [35].
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Figura 4. Transformacion del diazepam durante el tratamiento de lodos activados.
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(a) adaptado de Helbling et al. (2010) Cuando fue expuesto a luz solar simulada,
usando espectrometria de masas de alta resolucion (linear ion trap-orbitrap
technology) como tecnologia de identificacion. (b) adaptado de West and Rowland
(2012).

Fuente: Petrie, B et al. [29]

3.3. Procesos avanzados

Los procesos que se considera tienen un mejor desempefio en la eliminacién de
trazas de contaminantes emergentes son los procesos de oxidacion avanzada
(POA) y los procesos membranarios biolégicos y no bioldgicos (osmosis inversa,
ultrafiltracion y nanofiltracion) [14].

Los procesos de oxidacion avanzada son aquellos en los cuales se forman
radicales hidroxilo (OH’), los cuales actian como fuertes agentes oxidantes
capaces de oxidar compuestos quimicos complejos presentes en aguas
residuales. Los agentes oxidantes con mayor aplicaciéon son el ozono (O3) y el
peréxido de Hidrégeno (H20;) que en algunas oportunidades son combinados con
agentes cataliticos como Oxido de Titanio (TiO,), ion de ferroso (Fe?*) e ion férrico
(Fe*"). Estudios reportan el uso de la combinacién de ozono con otros agentes
oxidantes para mejorar la degradacion de productos farmacéuticos como
ibuprofeno y diclofenaco logrando una remocién del 90%. Adicionalmente se ha
utilizado el ozono con radiacién ultravioleta para tratar los metabolitos de farmacos
y productos de cuidado personal [16, 30, 34].
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En los procesos membranarios se cuenta con biorreactores de membrana que
combinan la filtracion con la degradacion biologica realizando una separacion
fisica de los contaminantes como la degradacién de los mismos, asi como
procesos de ultrafiltracion y nanofiltracion con tamafio de poro entre 0,1 - 0,01 pm
y 0,01 - 0,001 um respectivamente y procesos de osmosis inversa en los cuales se
emplean membranas selectivas semipermeables con tamafio de poro inferior a
0.001 um. Ensayos realizados evidenciaron una remocion superior del 90% de
nonofenol y bisfenol haciendo uso de biorreactores de membrana y una unidad de
ultrafiltracion y adsorcion por carbén activado granular [16, 30, 34].
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4. MARCO LEGAL

El Estado Colombiano cuenta con un conjunto de normas que reglamentan el uso
adecuado del recurso hidrico en términos de prevencion y control de su
contaminacion y el cuidado de su calidad para el consumo humano, dentro de las
gue cabe resaltar cuatro:

e Ley 99 de 1993, Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestién y conservacién del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental —SINA y se dictan otras disposiciones. Dentro de las funciones de
estas entidades se encuentra la prevencion y control de contaminacion de las
aguas.

e Decreto 1594 del 26 de Junio de 1984, conjunto de normas de regulacion de
vertimientos de residuos liquidos. Emitido por el Ministerio de la Agricultura.
Derogado parcialmente por el decreto 3930 de 2010.

e Decreto 1575 de Mayo 9 de 2007, por el cual se establece el Sistema para la
Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano del
ministerio de la proteccion social. Emitido por el Ministerio de la Proteccion
Social.

e Resolucion 2115 del 22 de Junio de 2007, Por medio de la cual se sefialan
caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y
vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. Emitido por el
Ministerio de la Proteccion Social.

e Resolucion 0631 del 17 de marzo de 2015 Por la cual se establecen los limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a los cuerpos de agua
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones. Emitido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

El estado de vigilancia de calidad del agua para consumo humano en Colombia se
realiza basado en el indice de Riesgo de la Calidad del Agua - IRCA y la tendencia
del nivel del riesgo asociado. El IRCA es el grado de riesgo de ocurrencia de
enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las caracteristicas fisicas,
qguimicas y microbiolégicas del agua para consumo humano (Art. 12 Cap. IV,
decreto 15 75 de 2007). Para el céalculo del IRCA segun Res. 2115 de 2007 se
asigna un puntaje de riesgo a cada una de las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas del agua por no cumplimiento de los valores aceptables
establecidos en dicha Resolucion (tabla 5).
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Tabla 4. Puntaje del Riesgo

CARACTERISTICA PUNTAJE DE RIESGO

Color Aparente 6
Turbiedad
pH
Cloro Residual Libre
Alcalinidad Total
Calcio
Fosfatos
Manganeso
Molibdeno
Magnesio
Zinc
Dureza Total
Sulfatos
Hierro Total 1.5
Cloruros 1
Nitratos 1
Nitritos 3
Aluminio (Al3+) 3
1
3

=
6]

el
ol Ll el Ll Ll el el Ll Ll T2 S

Fluoruros
COoT
Coliformes Totales 15
Escherichia Coli 25

Sumatoria de puntajes
) 100
asignados

Fuente: Resolucién 2115 de 2007 Cap. 4 y Art. 13 Cuadro N°. 6 [25]

El valor del IRCA es cero puntos (0), sin riesgo cuando cumple con los valores
aceptables para cada una de las caracteristicas mencionadas en la tabla 6 y cien
puntos (100) para el mas alto riesgo cuando no cumple ninguna [25].

La Resolucion 2115 de 2007, de la misma forma define la forma de calcular el

IRCA y los rangos para la clasificacion del riesgo y las acciones a realizar por
muestreo y mensual (tabla 6).

34



Tabla 5. Clasificacion del nivel de riesgo en salud segun el IRCA por muestra y el
IRCA mensual y acciones que deben adelantarse

CLASIFICACION IRCA POR MUESTRA
IRCA NIVEL DE (notificaciones que adelantara IRCA MENSUAL

% RIESGO la autoridad sanitaria de (acciones)
(%) manera inmediata)

Informar a la persona

prestadora, al  COVE, Agua no apta para consumo

humano, gestion directa de

INVIABLE Alcalde, Gobernador, acuerdo a su competencia

80.1 -100 SANITARIA- SSPD, MPS, INS, de la persona prestadora
MENTE  MAVDT, Contraloria - - P b '

General y Procuraduria alcaldes, -~ gobernadores y

General. entidades del orden nacional.

Agua no apta para consumo
Informar a la persona humano, gestion directa de

351 - 80 ALTO prestadora, COVE, acuerdo a su competencia
Alcalde, Gobernador y a de la persona prestadora y
la SSPD. de los alcaldes y
gobernadores respectivos.
Infformar a la persona Agua no apta para consumo
prestadora, COVE, humano, gestion directa de
Alcalde y Gobernador. la persona prestadora.
Informar a la persona Agua no apta para consumo
51-14 BAJO P humano, susceptible de
prestadora y al COVE. . .
mejoramiento.
. Agua apta para consumo
0-5 SINRIESgo Continuar el control y la o 0™ Continuar la
vigilancia. - !
vigilancia.

Fuente: Resolucién 2115 de 2007 Cap. 4 y Art. 13 Cuadro N°. 7 [25]

(COVE: Comité de Vigilancia Epidemiolégica, SSPD: Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, MPS: Ministerio de la Proteccion Social, INS:
Instituto Nacional de Salud, MAVDT: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial.)

Segun Informe del estado de la vigilancia de la calidad del agua para el consumo
humano del afio 2013, de la poblacion total (segun la poblacién proyectada por el
DANE para el afio 2013), solo el 66,66% cuenta con acceso a agua potable,
11,67% utiliza agua segura, 14,4% utiliza agua baja en tratamiento o proteccion y
7,6 % consume agua cruda tomada directamente de las fuentes. Por otra parte,
segun dicho estudio el pais cuenta con un nivel de riesgo medio con un valor del
26,7%.

A pesar de que el pais cuenta con diversos sistemas de seguimiento, vigilancia y
control de la calidad del agua para consumo humano; en comparacion con la
normatividad Europea donde se cuenta con un sistema moderno de control y
seguimiento y en donde se encuentran siete de los diez paises con mejor calidad
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agua potable en el mundo: Luxemburgo, Francia, Austria, Italia, Reino Unido,
Suecia y Alemania [13]. Colombia no posee un sistema completo de seguimiento
del recurso quedando vacios en el seguimiento de algunos pardmetros como los
que se encuentran en las tablas 7, 8 y 9.

Tabla 6. Pardmetros quimicos de seguimiento Europeo que no se tienen en cuenta

en la normatividad Colombiana.
: VALOR
FORMULA o\ o/ METRICO POSIBLES EFECTOS EN EL
QUIMICA (ma/L) ORGANISMO

Acrilamida C;HsNO 0,0001

PARAMETRO

Compuesto organico potencialmente
neurotoxico y causante de cancer
Generacion de metabolitos en el
torrente sanguineo; dafio de la médula
de los huesos en exposiciones
prolongadas y cancer (Leucemia).
Compuesto potencialmente
carcindégeno.

Durante el consumo en estado de
embarazo, puede producir defectos en
el feto. Infeccion en estdbmago, rifiones
y cerebro.

Disfunciones del sistema nervioso,
alteraciones del material genético,
Bromo Br 0,01 afectaciones en higado, rifiones
pulmones y testiculos y disfunciones
estomacales y gastrointestinales.

Benceno CsHs 0,001

Benzo(a)pireno CooH12 0,00001

Boro B 1

1,2- ClI CH, CH, Alteracion del sistema nervioso, dafio
’ 0,003 s . p

dicloroetano Cl en rifion, higado y pulmon.

Epiclorohidrin CaHsOCI 0,0001 No se encuentran datos disponibles de

afectacion al organismo.
Acumulable en el organismo.
Afectaciones en tejidos y sistema
Fluor F 15 nervioso central. Alteraciones en la
morfologia y bioquimica cerebral que
afectan el desarrollo neurolégico.
Tet.racloroeteno C,CL/C,HCls 0,01 Afecte}cién,del sisteTa nervioso central,
y tricloroeteno corazon, higado y rifiones.
Acumulables en higado, rifiones,
C,HsCl 0,0005 cerebro y tejidos adiposos. Produccion
de cancer bajo exposiciones elevadas.

Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis de Agencia para sustancias toxicas
y el registro de enfermedades ATSDR [2].

Cloruro de
vinilo
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Tabla 7. Parametros indicadores de seguimiento Europeo que no se tienen en
cuenta en la normatividad Colombiana.
5 FORMULA VALOR POSIBLES EFECTOS SOBRE EN
PARAMETRO "HjiMicA  PARAMETRICO EL ORGANISMO
Medido en Colombia en términos de
alcalinidad y dureza. Puede causar
Amonio NH4 0,50 mg/L dafio en las mucosas que recubren
los pulmones, posibles afectaciones
en el cerebro.

Clostridium
p_erfrlngens 0/100 mL Intoxicacion alimentaria.
(incluyendo
esporas)
Indicador de contaminacién de aguas
- residuales o por residuos agricolas.
Oxidabilidad 5.0 g/l O Medida de la Materia organica
oxidable al KMO,.
Sodio Na 200ng/L F_Z?Fencpn del agua, afectacion en
rifidn, higado y riflones.
Medida de la presencia de agua
Tritio Ha 100 Bg/L pesada. Afectaciones del pulmon y

otros Organos a través del sistema
circulatorio. Generacién de cancer.

Dosis efectiva por un afio de ingesta
de radionucleidos. Medida de Ila
Do_sis t'otal 0.10 mSv/afio presengia de agua pesada.
indicativa Afectaciones del pulmén vy otros
organos a través del sistema
circulatorio. Generacién de cancer.

Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis de Agencia para sustancias toxicas
y el registro de enfermedades ATSDR [2].

Tabla 8. Parametros microbiologicos de seguimiento Europeo que no se tienen en
cuenta en la normatividad Colombiana.

A VALOR
PARAMETRO PARAMETRICO EFECTO SOBRE SALUD HUMANA
Medida de la contaminacion fecal. En normatividad
. colombiana se regula E. Coli y coliformes totales. Mas
Enterococc 0en250mL persistentes que E. Coli. Causante de un amplio
rango de infecciones cutdneas y sistémicas.
Pseud_omonas 0 en 250 mL R_espopsable c_je un amplio rango de infecciones en
aeruginosa 0jos, oidos y piel.
Conteo de Estudio de bacterias potencialmente patégenas para
. o 100/mL .
colonias a 22°C el organismo.
Conteo de Estudio de  microorganismos  potencialmente
. o 20/mL . .
colonias a 37°C patbgenas para el organismo.

Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis de Agencia para sustancias toxicas
y el registro de enfermedades ATSDR y Arcos, M et al. [2, 4].
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Teniendo en cuenta el ciclo del agua, los valores de calidad del agua potable
dependen de la calidad del agua de sus fuentes hidricas, que a su vez determina
la complejidad de los procesos de tratamiento. Colombia cuenta con un sistema de
indicadores Hidricos generados por las entidades del Sistema Nacional Ambiental
(SINA). ElI IDEAM toma como base variables de oferta, demanda y calidad del
agua para el calculo de los indicadores, que asociados a las alteraciones del
régimen natural describen el estado de las situaciones como linea base en la toma
de decisiones en el ambito de la Gestion Integral de Recursos Hidricos (GIRH)
adoptado en la “Politica Nacional para la Gestidén Integral del Recurso Hidrico en
Colombia (2010)” [31,32].

Los indicadores son definidos teniendo en cuenta lo expresado en la resolucion
0643 de 2004 y la linea base de indicadores ambientales del 2002.

EL Indicador de Alteracidon potencial de la calidad del agua — IACAL es uno de los
dos indicadores de intervencion antrépica y hace referencia a la presion sobre las
condiciones de calidad de agua en los sistemas hidricos superficiales del pais con
base en variables representativas (Demanda Bioloégica de oxigeno — DBO,
Demanda Quimica de Oxigeno — DQO, Sdlidos Suspendidos Totales — SST,
Nitrogeno Total — NT y Fosforo Total). En la tabla 9 se pueden observar
magnitudes que corresponden a cada categoria de presion reclasificada para el
IACAL por subzona hidrografica.

Tabla 9. Categorias y descriptores de presién por subzona hidrografica,
clasificados de acuerdo con los percentiles asignados al cociente carga
(ton/afo)/oferta total (MMC).

CATEGOR,I'A DE DESCRIPTORES DE PERCENTILES PERCENTILES
PRESION PRESION DBO DQO - DBO
0-0,25 MUY MALO <0,13 <0,13
0,26 - 0,50 MALO 0,14 a 0,39 0,14 a 0,35
0,51-0,70 REGULAR 0,40a 1,20 0,36 a 1,16
0,71-0,90 ACEPTABLE 1,21 a4,85 1,17 a 6,77
0,91-1,00 BUENO > 4,86 >6,78
CATEGOR’I'A DE PERCENTILES PERCENTILES PERCENTILES
PRESION SST NT PT
0-0,25 <0,3 <0,002 <0,004
0,26 - 0,50 0,40a0,70 0,03 a 0,05 0,005 a 0,013
0,51-0,70 0,80 a 1,80 0,06 a 0,13 0,014 a 0,35
0,71-0,90 1,90a7,60 0,14 a 0,55 0,036 a 0,134
0,91-1,00 >7,70 > 0,56 > 0,135

Fuente: Orjuela, L. et. al. [28]



Segun el Estudio Nacional del agua del 2014 y teniendo en cuenta los sectores
analizados: sector industrial, cafetero y doméstico; en Colombia se vertieron
durante el 2012 las cargas encontradas en la tabla 10, adicionalmente después del
estudio de 175 municipios de 15 departamentos se encuentran vertimientos
generados por uso de mercurio en mineria, uso de agroquimicos utilizados en
cultivos productores de coca y en el sector agricola para el 2012 mostrados en la
tabla 11.

Tabla 10. Vertimientos realizados en el 2012 por los sectores industrial, cafetero y
domeéstico.

% REMOVIDO EN SISTEMAS DE

: CACT IO T TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
CARACTERISTICA VERTIDA :
(TONELADAS/ARIO) DE LOS SECTORES DOMESTICO E
INDUSTRIAL ANTES DE SER VERTIDAS.*
DBOs 756.945 32,1
DQO 1.675.616 31,6
SST 1.135.726 26,3
NT 126.345 2,0
PT 31.915 1,7

Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en Garcia, M. et. al. [15, 19].
* No se muestran datos de remocioén de cargas para el sector cafetero.

Tabla 11. Vertimientos realizados en el 2012 por uso de mercurio en mineria, uso
de agroquimicos en cultivos de coca y en el sector agricola.

SECTOR CARACTERISTICA CARGA TOTAL VERTIDA/ANO
Minero (Oro y plata) Mercurio 205Ton
Fertilizantes sélidos 21.050 Ton
Fertilizantes 19.780 Ton
Produccién de Herbicidas 226Tony 436m°
cultivos de coca Plagicidas 118Tony 241m?

77.426Ton (Solventes organicos 92,65%,
Sustancias quimicas bases 5,81%, &cidos 1,20% vy oxidantes
fuertes 0,34%)

Fertilizantes =~ en 2.516.084Ton.
presentacion solida
Agricultura Fertilizantes en
formulaciones 2.915Ton.
liguidas

Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en Garcia, M. et. Al. [15, 19].
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Teniendo en cuenta lo mostrado en las tablas 10 y 11, donde se evidencia
claramente la contaminacion realizada por las principales actividades econémicas
fuentes contaminantes, que el pais no cuenta con sistemas de tratamientos de
aguas residuales para todas las actividades econdmicas y domeésticas realizadas
por la sociedad y el decreto 0631 de 2015 donde se regulan los vertimientos de
residuos liquidos; Colombia no cumple con ninguno de los parametros analizados
en el ENA 2014 para el calculo del IACAL.

La unién Europea cuenta con regulaciones legislativas especificas para la
conservacion del recurso hidrico, parametrizando entre otros, valores méaximos
permisibles de diversos compuestos potencialmente contaminantes tanto en
aguas superficiales como en aguas subterraneas. En la tabla 12 se listan algunas
de las normatividades regulatorias del recurso hidrico en Europa.

Tabla 12. Legislacion de la Union Europea del agua.
NORMATIVIDAD DESCRIPCION

Se establece un marco de actuacién comunitaria en
el ambito de la politica de aguas

S.l. No. 722 of 2003

S.1. 122 of 2014 Regulacion UE para agua potable
S.1. No. 272 de 2009 Regulacion de aguas superficiales.
S.1. No. 9 of 2010 Regulacion de aguas subterraneas.

Buenas practicas agricolas para la preservacion de
las aguas.

Especificaciones técnicas para el analisis quimico y
del seguimiento del estado del agua.

Fuente: Elaboracion propia a partir de pagina oficial EPA [23].

S.l. No. 610 of 2010

S.I. No. 489 de 2011

El indicador de uso de calidad de agua ICA es el indicador restante de la
intervencidon antropica que define el grado de calidad de un cuerpo de agua, en
términos del bienestar humano sin tomar en cuenta su uso. EL ICA es un nimero
entre 0 y 1 que genera una perspectiva de la contaminaciéon del cuerpo hidrico a
través de sus condiciones fisicas y quimicas como temperatura, oxigeno
disponible, materia orgénica, sélidos, mineralizacion y acidez, y en algunos casos
microbiolégicas [20]. Para el estudio Nacional del agua de 2014 se calcula el ICA a
través de una sumatoria aritmética equiponderada de seis parametros fisico-
quimicos basicos, oxigeno disuelto (porcentaje de saturacion de OD),
conductividad eléctrica C.E., demanda quimica de oxigeno DQO, soélidos totales
en suspension SST, pH vy la relacion NT/PT (Nitrégeno Total/Fésforo Total). La
clasificacion del agua definida mediante el ICA es la mostrada en la tabla 13.
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Tabla 13. Descriptores para presentar el aplicativo del ICA.

AMBITO NUMERICO DESCRIPTORES

0-0,25 MUY MALO
0,26 - 0,50 MALO
0,51-0,70 REGULAR
0,71 -0,90 ACEPTABLE
0,91-1,00 BUENO

Fuente: Orjuela, L. et. al. [28].

Segun Estudio Nacional del agua de 2014 no se cuenta con descriptor del ICA
muy malo para ninguno de los puntos monitoreados, sin embargo se cuenta con
alrededor de 29 estaciones con descriptor ICA promedio Malo de las 199
estaciones monitoreadas y con alrededor de 50 estaciones con descriptor ICA
valor minimo Malo.

Segun el ENA 2014 y las fuentes hidricas estudiadas, Colombia cuenta con altos

porcentajes de calidad de agua con descriptores clasificados en los rangos de
regular y malo.
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5. FOCOS DE CONTAMINACION

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto se evidencia que los parametros
con los que cuenta actualmente Colombia son escasos y la legislacién no es tan
rigurosa en materia del recurso hidrico comparada con otros paises del mundo,
por tanto se desconoce la existencia de los contaminantes emergentes y por ende
no son monitoreados ni regulados.

Un primer paso para la mitigacion del impacto al recurso hidrico es identificar los
focos de contaminacion que teniendo como referencia otros paises, se infiere que
en Colombia pueden estar asociados a los puntos de vertimiento de agua utilizada
a nivel industrial, agua residual doméstica, tierra cultivada por el uso de pesticidas
y plaguicidas, eventos que involucran un conglomerado de personas (conciertos,
eventos deportivos, encuentros estudiantiles, festivales musicales, entre otros), en
los que se genera un aumento del consumo de drogas que posteriormente se
transfieren al medio ambiente por las vias de excrecién, los centros de
hospitalarios y efluentes de plantas de tratamiento de agua residual.

En el Estudio Nacional del Agua de 2014 realizado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM y el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, en relacion a la calidad del agua, presenta el analisis de la
calidad de los sistemas hidricos en cuanto al contenido de Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos Suspendidos
Totales (SST), Nitrégeno Total (NT) y Fosforo Total (PT) en relacion al sector
doméstico, industrial y cafetero (Figura 5).
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Figura 5. Cargas contaminantes potencialmente vertidas a los sistemas
hidricos (t/afio) 2012.
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Fuente: Garcia, M. ENA 2014. [14].

En total se vertio a los sistemas hidricos durante el 2012 un total de 756.945 T/afio
de DBOS5, es decir, 2.102 T/dia. EI mayor aporte es el realizado por sector
doméstico con un 69%, seguido por el sector industrial con el 28 % y finalmente el
sector cafetero con el 3%. La carga total vertida de DQO después del tratamiento
fue de 1°675.616 t/ano, equivalentes a 4.654 t/dia, en donde el mayor aporte fue
realizado por el sector doméstico (61%), seguido por el industrial (37%) vy
finalmente el cafetero (2%). De los sectores analizados se encontrd que se vierten
1’135.726 t/ano de SST después de realizado el tratamiento, esta carga es
equivalente a 3.154 t/dia, de las cuales el 1% corresponde al sector cafetero, el
7% al sector industrial y el 91% al sector doméstico. Por otra parte el aporte de NT
después del tratamiento llego a las 126.345 t/afio, equivalentes a 350 t/dia, pata
este parametro el sector doméstico aporté el 84% vy el industrial el 16% vy
finalmente la cantidad de PT que se vertid después del tratamiento fu de 31.915
t/afio o 88 t/dia en donde el aporte fue del 92% para el sector doméstico y 7% para
el industrial [19]. Estos datos indican claramente el bajo o débil control que se
tiene sobre el manejo y disposicion de las aguas domésticas en el pais.
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6. METODOLOGIA

Actualmente en el pais no se cuenta con una metodologia que permita la
identificacion, monitoreo y tratamiento de contaminantes emergentes, ni regulacion
alguna de los mismos en cuanto a concentraciones en cuerpos hidricos, por tanto
a continuacion se plantea una metodologia que ayuda a dar solucién a esta
problematica ambiental y, por qué no, de salud publica en el pais.

6.1. Ildentificacién

Tradicionalmente se han realizado analisis dirigidos a la busqueda de diversas
sustancias quimicas especificas (“targeted screening”), utilizando tecnologias
como la espectrometria de masas, no obstante han pasado inadvertidas
sustancias contaminantes debido al desconocimiento de su presencia y efectos
adversos a la salud humana y el ambiente, por tal motivo se hace necesario
realizar andlisis que no busquen contaminantes especificos (“‘non-targeted
screening”) pero que si permitan la identificacién de las mismos [29].

Actualmente se cuenta con diferentes técnicas y equipos, que de manera
individual o combinada permiten la identificacion y/o cuantificacion de los
contaminantes. A continuacién se mencionan técnicas que han sido eficientes en
la identificacion de analgésicos, antihipertensivos y antibiéticos [21, 29, 34].

Cromatografia liquida

Cromatografia liquida de ultra alta presion
Cromatografia de gases

Espectrometria de masas

lonizacién por electroespray

Deteccion de arreglos de diodos

D N N NI N NN

En Colombia debido al desconocimiento de la existencia de los CEs, no se tiene
identificadas ni implementadas técnicas de identificacion y cuantificacién de dichos
contaminantes, por tal motivo es importante impulsar la investigacion y el
desarrollo tecnolégico que permitan atacar este problema que afecta el
ecosistema. Cabe resaltar que en el pais son principalmente las entidades
educativas las que cuentan con los equipos y técnicas listados anteriormente para
la identificacion de los CEs.
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6.2. Monitoreo

El monitoreo como proceso sistemético de recoleccion y analisis de informacion
debe estar enmarcado por la legislacién colombiana debido a que ésta es la
encargada de dar a conocer cudles son las sustancias y/o parametros a tratar y
controlar y las concentraciones de los mismos.

Se propone que una vez identificados los contaminantes y conocida las
concentraciones permitidas, el monitoreo debe realizarse en los focos de
contaminacion como los vertimientos de las industrias, los afluentes y efluentes de
plantas de tratamiento de agua residual domésticas e industriales y plantas de
potabilizacién; por otra parte, el procedimiento para realizar el monitoreo
dependera de las sustancias y/o parametros a realizar seguimiento, al igual que la
aplicacion de protocolos para toma conservacion de muestras. Adicionalmente, se
propone incluir el monitoreo de contaminantes emergentes en el estudio nacional
de aguas que realiza el IDEAM y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
con el fin de conocer la calidad de aguas superficiales y subterraneas para de esta
forma mitigar los impactos en el ambiente y la salud humana.

6.3. Sistemas de tratamiento

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales y de potabilizacién
implementados en la geografia nacional no estan disefiados para identificar,
monitorear ni tratar y/o eliminar los CEs, por tal razén se hace necesario
reestructurar las etapas del tratamiento. Los esquemas de tratamiento usados
comunmente para aguas residuales y potabilizacion son mostrados en las figuras
6 y 7 respectivamente.

Figura 6. Esquema general de un sistema de tratamiento de agua residual.
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Figura 7. Esquema general de un sistema de potabilizacién de agua.
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De acuerdo a lo expuesto anteriormente, como alternativa para el tratamiento y/o
remocion de CEs, se propone la implementacion de un proceso de oxidacion
avanzada (POA) en los sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales y
domésticas como complemento al tratamiento terciario, teniendo en cuenta que
para esta etapa del proceso los contaminantes actualmente manejados estaran en
las concentraciones exigidas por la normatividad colombiana, los CEs pueden ser
eficientemente tratados en esta parte del proceso y el vertimiento tendra mejores
caracteristicas y causara un menor impacto al ambiente. De igual forma se
propone implementar POA para los sistemas de potabilizacién y se recomienda
sean implementados en el tratamiento terciario anterior a la desinfeccién, con el fin
de disminuir la cantidad de materia organica que pueda aumentar la presencia de
trihalometanos (THMs) y que a su vez pueda dar origen a reacciones secundarias,
formando sustancias potencialmente peligrosas para la salud humana. Adicional a
la disminucion en la concentracion de los ECs en los afluentes de los sistemas de
tratamiento; este tratamiento complementario, al igual que los procesos
membranarios presenta ventajas sobre los tratamientos fisicoquimicos y biolodgicos
mostrando mejores eficiencias en la remocion de ECs [14] y, a diferencia de los
procesos membranarios que necesitan periédicamente el recambio por
colmatacion de los filtros, los POA no presentan esta necesidad, disminuyendo el
impacto generado al suelo por este tipo de desechos.
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CONCLUSIONES

Los CEs son fuente importante de contaminacion en fuentes de agua superficial
y subterranea, de esta forma es necesario profundizar su conocimiento a través
del apoyo en estudios investigativos de formas de caracterizacion,
consecuencias tras su vertimiento y formas de tratamiento.

Los métodos de caracterizacion de CEs deben ampliarse al uso de no soélo
técnicas que busquen compuestos de previo conocimiento sino a la
implementacion de metodologias analiticas que busquen sustancias que no
hayan sido tenidas en cuenta con anterioridad debido al desconocimiento de su
presencia y sus efectos en el ambiente.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales y domeésticos
utilizados actualmente pueden eliminar ciertas concentraciones de algunos
CEs, sin embargo, puede potenciar la generacion de nuevos metabolitos mas
contaminantes que sus compuestos originarios. La simulacién de sistemas de
tratamiento alternativos es necesaria en pro de la busqueda de sistemas de
tratamiento que disminuyan el impacto generado por sus vertimientos.

La legislacion Colombiana tras la ausencia de estudios y el desconocimiento de
los efectos adversos de los CEs es bastante permisiva en la generacion de
estos compuestos y su posterior disposicion. Es necesario ampliar el espectro
de regulacién para disminuir las afectaciones en el medio acuatico, su biota y
posterior afectacion en la humanidad.

Es importante implementar procesos de oxidacion avanzada en el tratamiento
terciario de sistemas de tratamiento de agua potable y residual con el fin de
disminuir la concentracion de CEs en los afluentes de las plantas de tratamiento
sin dejar de cumplir con lo establecido por la legislacion.

47



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Adams, A. et al. Removal of Antibiotics from Surface and Distilled Water in
Conventional Water Treatment Processes. En: Journal of environmental
Engineering. 2002. 128(3), 253—-260p.

[2] Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades. Resumen de
salud publica Amoniaco. [En linea] http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs126.pdf
[Citado el 03 de octubre de 2015]

[3] Alberich, J. Mdédulo: “Poblacion Mundial y Desarrollo Sostenible”. Catedra
DOW/URV de Desarrollo Sostenible. Modulos universitarios de desarrollo
sostenible. [En linea]
http://www.desenvolupamentsostenible.org/index.php?option=com_content&view=
article&id=1&Itemid=2&lang=es [Citado el 13 de Octubre de 2015]

[4] Arcos, M. et al. Indicadores microbiolégicos de contaminacion de las fuentes de
agua. [En linea]
http://www.unicolmayor.edu.co/invest_nova/NOVA/ARTREVIS2_4.pdf [Citado el
03 de octubre de 2015]

[5] Argemi, F. et al. Disrupcion endocrina: perspectivas ambientales y salud
publica. Toxicologia ambiental. En: Acta bioquimica clinica Latinoamérica. 2005.
Vol 39. N° 3. 291-300 p.

[6] Arrigoni, M. Ensayos toxicol6gicos de retardantes de flama polibromados
(PBDESs) sobre el caracol manzana (Pomacea canaliculata,
CAENOGASTROPODA, AMPULLARIIDAE). Argentina. 2013. Tesis de grado.
Universidad Nacional de Cuyo. Facultad de Ciencias Agrarias. Disponible en linea
en http://bdigital.uncu.edu.ar/5461

[7] Bodzek, M. y Dudziak, M. Elimination of steroidal sex hormones by
conventional water treatment and membrane processes. En: ELSEVIER:
Desalination 198 (2006) 24-32 p.

[8] Cleuvers, M. Mixture toxicity of the anti-inflammatory drugs diclofenac,

ibuprofen, naproxen, and acetylsalicylic acid. En: Ecotoxicology and Environmental
Safe 2004. Vol 59. 309-315 p. Disponible en

48



http://www.researchgate.net/publication/8327297_Mixture_Toxicity_of the_Anti-
Inflammatory_Drugs_Diclofenac_lbuprofen_Naproxen_and_Acetylsalicylic_Acid

[9] Damia, L. y Lépez, M. Contaminacién y calidad quimica del agua: el problema
de los contaminantes emergentes. Panel cientifico-técnico de seguimiento de la
politica de aguas. Convenio Universidad de Sevilla- Ministerio de Medio Ambiente.

[10] Daughton, C. y Ternes, T. Pharmaceuticals and Personal Care Products in the
Environment: Agents of Subtle Change? En: Environmental Health Perspectives.
1999. Vol 107. 907-938 p.

[11] Estévez, E. et al. Resultados preliminares de los analisis de contaminantes
emergentes y sustancias prioritarias (2008/105/CE) en la red de control del
Barrando de las Goteras (Gran Canaria). En: Estudias en la Zona no Saturada del
Suelo. Vol X. 309-314 p.

[12] Filali-Meknassi, Y. et al. Endocrine-Disrupting Compounds in Wastewater,
Sludge-Treatment processes, and Receiving Waters: Overview. En: Practice
periodical of hazardous, toxic, and radioactive waste management. ASCE. 2002.
Vol 8. N° 1. 39-56 p. ISSN 1090-025X.

[13] Fundacién Aquae. Los 10 paises con mejor agua corriente — 2013. [En linea]
http://www.fundacionaquae.org/wiki/los-10-paises-con-mejor-agua-corriente-2013
[Citado el 01 de octubre de 2015]

[14] Garcia, C. et al. Contaminantes emergentes: efectos y tratamientos de
remocion. En: Revista Quimica Viva — N°2, afio 10, Agosto 2011

[15] Garcia, M. et al. Estado y dindmica del agua en areas hidrograficas de
Colombia, Analisis integrado e indicadores hidricos. Estudio Nacional del Agua
2010. Capitulo 8. [En linea]
https://www.siac.gov.co/documentos/DOC_Portal/DOC_Agua/3_Estado/20120928
_Estado_dna_agua_ ENA2010Cap8.pdf [Citado el 08 de octubre de 2015]

[16] Gil, M. et al. Contaminantes emergentes en aguas, efectos y posibles

tratamientos. En: Produccion + limpia. Julio — Diciembre de 2012. Vol 7, N° 2. 52-
73 p.

49



[17] Guang-Guo, Y. et al. Endocrine Disrupting Chemicals (EDCs) and
Pharmaceuticals and Personal Care Products (PPCPs) in Reclaimed Water in
Australia. En: Water Conservation and Reuse Research Program. 2004. ISBN
0643091807

[18] Humber, M. et al. Oxidation of Pharmaceuticals during Ozonation of Municipal
Wasterwater Effluents: A Pilot Study. [En linea]
http://www.ozono.cubaweb.cu/investigaciones/IOA/17%2010A/V1.1.5.pdf [Citado el
07 de octubre de 2015]

[19] IDEAM, Estudio Nacional de Agua 2014. 1-496 p. ISBN: 978-958-0867-70-4.
[En linea]
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023080/ENA_2014.pdf
[Citado el 07 de octubre de 2015]

[20] Instituto de Hidrologia, Metereologia y Estudios Ambientales IDEAM. Agua.
Evaluacion del Recurso Hidrico. Indicadores.
http://www.ideam.gov.co/web/agua/indicadoresl [Citado en 9 de Octubre de 2010].

[21] Jiménez, C. Contaminantes organicos emergentes en el ambiente: productos
farmacéuticos. En: Revista Lasallista de investigacion. Vol 8. N°2. 143-153 p.
ISSN: 1794-4449

[22] Jiménez, C. y Pefiuela, G. Pesticidas tradicionales y contaminantes
emergentes en la produccién hortofruticula. [En linea]
http://repository.lasallista.edu.co/dspace/bitstream/10567/74/1/263-288.pdf [Citado
el 28 de septiembre de 2015]

[23] Main water legislation. Environmental Protection Agency (EPA). [en linea]
http://www.epa.ie/water/waterleg/#.Vh_0jtlvflU [Citado el 04 de octubre de 2015]

[24] Medicamentos contribuyen a contaminar las aguas (12 de diciembre de 2012).
El Tiempo. Recuperado de http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-

12443273 [Citado el 10 de octubre de 2015].

[25] Ministerio de la proteccion social y Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial. Resolucion 2115 de 22 de junio de 2007. [En linea]

50



http://www.ins.gov.co/tramites-y-servicios/programas-de-
calidad/Documents/resolucion%202115%20de%202007,MPS-MAVDT.pdf [Citado
el 26 de septiembre de 2015]

[26] Morales, L. Estudio del proceso de transferencia de calor convectivo en
nanofluidos. Barranquilla. 2007. Tesis de maestria. Fundacion Universidad del
Norte. Facultad de Ingenieria Mecanica. Disponible en linea en
http://manglar.uninorte.edu.co/handle/10584/494/browse?value=Morales+Quintana
%2C+Luis+Armando&type=author

[27] Origins and fate of PPCPs in the Environment. EPA. [En linea]
http://web.extension.illinois.edu/unusedmeds/whatarethey/unwantedmedicine.cfm
[Citado el 26 de septiembre de 2015]

[28] Orjuela, L et al. Estudio Nacional del Agua 2010. Capitulo 6. Calidad del agua
superficial en Colombia. IDEAM. [En linea]
<https://www.siac.gov.co/documentos/DOC_Portal/DOC_Agua/20120928 Cali_ag
ua_sup_ENA_2010.pdf>. [Citado en 9 de Octubre de 2010]

[29] Petrie, B. et al. A review on emerging contaminants in wastewaters and the
environment: Current knowledge, understudied areas and recommendations for
future monitoring. En: Water Research 72 (2015) 3-27p.

[30] Rubio, A. et al. Procesos de tratamiento de aguas residuales para la
eliminacién de contaminantes organicos emergentes. En: Revista Ambiente &
Agua. 2013. Vol 8. N° 3. 94-103 p. ISSN 1980-993X

[31] Sistema de Informacién Ambiental de Colombia. Portal Agua. Estado del
Agua. Agua superficial. Calidad: Agua superficial.
<https://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catiD=860&conID=1373>.
[Citado en 9 de Octubre de 2010].

[32] Sistema de Informacién Ambiental de Colombia. Portal Agua. Indicadores del
Recurso Hidrico. Informacion Estratégica para la toma de decisiones
https://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catiD=316&conID=1377.
[Citado en 9 de Octubre de 2010].

[33] Sorensen, J. et al. Emerging contaminants in urban grounwater sources in
Africa. En: Water Research 72 (2015) 51-63 p.

51



[34] Tejada, C. et al. Contaminantes emergentes en aguas: metabolitos de
farmacos. Una revision. En: Revista Facultad de ciencias basicas. Vol 10, N° 1.
80-101 p. ISSN 1900-4699.

[35] West, C. y Rowland, S. Aqueous phototransformation of diazepam and related
human metabolites under simulated sunlight. En: Environmental Science and
Technology. 2012. Vol 46. 4749-4756p.

[36] Westerhoff, P. et al. Fate of Endocrine-Disruptor, Pharmaceutical, and
Personal Care Product Chemicals during Simulated drinking Water Treatment
Processes. En: Environmental Science and Technology. 2005. Vol 39. 6649-
6663p.

52



BIBLIOGRAFIA

Adams, A. et al. Removal of Antibiotics from Surface and Distilled Water in
Conventional Water Treatment Processes. En: Journal of environmental
Engineering. 2002. 128(3), 253—-260p.

Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades. Resumen de
salud publica Amoniaco. [En linea] http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs126.pdf
[Citado el 03 de octubre de 2015]

Alberich, J. Modulo: “Poblacion Mundial y Desarrollo Sostenible”. Catedra
DOW/URV de Desarrollo Sostenible. Modulos universitarios de desarrollo
sostenible. [En linea]
http://www.desenvolupamentsostenible.org/index.php?option=com_content&view=
article&id=1&Itemid=2&lang=es [Citado el 13 de Octubre de 2015]

Arcos, M. et al. Indicadores microbiolégicos de contaminacion de las fuentes de
agua. [En linea]
http://www.unicolmayor.edu.co/invest_nova/NOVA/ARTREVIS2_4.pdf [Citado el
03 de octubre de 2015]

Argemi, F. et al. Disrupcién endocrina: perspectivas ambientales y salud publica.
Toxicologia ambiental. En: Acta bioquimica clinica Latinoamérica. 2005. Vol 39. N°
3.291-300 p.

Arrigoni, M. Ensayos toxicolégicos de retardantes de flama polibromados (PBDES)
sobre el caracol manzana (Pomacea canaliculata, CAENOGASTROPODA,
AMPULLARIIDAE). Argentina. 2013. Tesis de grado. Universidad Nacional de
Cuyo. Facultad de Ciencias Agrarias. Disponible en linea en
http://bdigital.uncu.edu.ar/5461

Bodzek, M. y Dudziak, M. Elimination of steroidal sex hormones by conventional
water treatment and membrane processes. En: ELSEVIER: Desalination 198
(2006) 24-32 p.

Cleuvers, M. Mixture toxicity of the anti-inflammatory drugs diclofenac, ibuprofen,

naproxen, and acetylsalicylic acid. En: Ecotoxicology and Environmental Safe
2004. Vol 59. 309-315 p. Disponible en

53



http://www.researchgate.net/publication/8327297_Mixture_Toxicity_of the_Anti-
Inflammatory_Drugs_Diclofenac_Ibuprofen_Naproxen_and_Acetylsalicylic_Acid

Damia, L. y L6épez, M. Contaminacion y calidad quimica del agua: el problema de
los contaminantes emergentes. Panel cientifico-técnico de seguimiento de la
politica de aguas. Convenio Universidad de Sevilla- Ministerio de Medio Ambiente.

Daughton, C. y Ternes, T. Pharmaceuticals and Personal Care Products in the
Environment: Agents of Subtle Change? En: Environmental Health Perspectives.
1999. Vol 107. 907-938 p.

Estévez, E. et al. Resultados preliminares de los analisis de contaminantes
emergentes y sustancias prioritarias (2008/105/CE) en la red de control del
Barrando de las Goteras (Gran Canaria). En: Estudias en la Zona no Saturada del
Suelo. Vol X. 309-314 p.

Filali-Meknassi, Y. et al. Endocrine-Disrupting Compounds in Wastewater, Sludge-
Treatment processes, and Receiving Waters: Overview. En: Practice periodical of
hazardous, toxic, and radioactive waste management. ASCE. 2002. Vol 8. N° 1.
39-56 p. ISSN 1090-025X.

Fundacion Aquae. Los 10 paises con mejor agua corriente — 2013. [En linea]
http://www.fundacionaquae.org/wiki/los-10-paises-con-mejor-agua-corriente-2013
[Citado el 01 de octubre de 2015]

Garcia, C. et al. Contaminantes emergentes: efectos y tratamientos de remocion.
En: Revista Quimica Viva — N°2, afio 10, Agosto 2011

Garcia, M. et al. Estado y dinamica del agua en areas hidrograficas de Colombia,
Andlisis integrado e indicadores hidricos. Estudio Nacional del Agua 2010.
Capitulo 8. [En linea]
https://www.siac.gov.co/documentos/DOC_Portal/DOC_Agua/3_Estado/20120928
_Estado_dna_agua_ ENA2010Cap8.pdf [Citado el 08 de octubre de 2015]

Gil, M. et al. Contaminantes emergentes en aguas, efectos y posibles

tratamientos. En: Produccion + limpia. Julio — Diciembre de 2012. Vol 7, N° 2. 52-
73 p.

54



Guang-Guo, Y. et al. Endocrine Disrupting Chemicals (EDCs) and
Pharmaceuticals and Personal Care Products (PPCPs) in Reclaimed Water in
Australia. En: Water Conservation and Reuse Research Program. 2004. ISBN
0643091807

Humber, M. et al. Oxidation of Pharmaceuticals during Ozonation of Municipal
Wasterwater Effluents: A Pilot Study. [En linea]
http://www.ozono.cubaweb.cu/investigaciones/IOA/17%2010A/V1.1.5.pdf [Citado el
07 de octubre de 2015]

IDEAM, Estudio Nacional de Agua 2014. 1-496 p. ISBN: 978-958-0867-70-4. [En
linea]
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023080/ENA_2014.pdf
[Citado el 07 de octubre de 2015]

Instituto de Hidrologia, Metereologia y Estudios Ambientales IDEAM. Agua.
Evaluacion del Recurso Hidrico. Indicadores.
http://www.ideam.gov.co/web/agua/indicadoresl [Citado en 9 de Octubre de 2010].

Jiménez, C. Contaminantes organicos emergentes en el ambiente: productos
farmacéuticos. En: Revista Lasallista de investigacion. Vol 8. N°2. 143-153 p.
ISSN: 1794-4449

Jiménez, C. y Pefiuela, G. Pesticidas tradicionales y contaminantes emergentes
en la produccion hortofruticula. [En linea]
http://repository.lasallista.edu.co/dspace/bitstream/10567/74/1/263-288.pdf [Citado
el 28 de septiembre de 2015]

Main water legislation. Environmental Protection Agency (EPA). [en linea]
http://www.epa.ie/water/waterleg/#.Vh_0jtlvflU [Citado el 04 de octubre de 2015]

Medicamentos contribuyen a contaminar las aguas (12 de diciembre de 2012). El
Tiempo. Recuperado de http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-

12443273 [Citado el 10 de octubre de 2015].

Ministerio de la proteccion social y Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial. Resolucion 2115 de 22 de junio de 2007. [En linea]

55



http://www.ins.gov.co/tramites-y-servicios/programas-de-
calidad/Documents/resolucion%202115%20de%202007,MPS-MAVDT.pdf [Citado
el 26 de septiembre de 2015]

Morales, L. Estudio del proceso de transferencia de calor convectivo en
nanofluidos. Barranquilla. 2007. Tesis de maestria. Fundacion Universidad del
Norte. Facultad de Ingenieria Mecanica. Disponible en linea en
http://manglar.uninorte.edu.co/handle/10584/494/browse?value=Morales+Quintana
%2C+Luis+Armando&type=author

Origins and fate of PPCPs in the Environment. EPA. [En linea]
http://web.extension.illinois.edu/unusedmeds/whatarethey/unwantedmedicine.cfm
[Citado el 26 de septiembre de 2015]

Orjuela, L et al. Estudio Nacional del Agua 2010. Capitulo 6. Calidad del agua
superficial en Colombia. IDEAM. [En linea]
<https://www.siac.gov.co/documentos/DOC_Portal/DOC_Agua/20120928 Cali_ag
ua_sup_ENA_2010.pdf>. [Citado en 9 de Octubre de 2010]

Petrie, B. et al. A review on emerging contaminants in wastewaters and the
environment: Current knowledge, understudied areas and recommendations for
future monitoring. En: Water Research 72 (2015) 3-27p.

Rubio, A. et al. Procesos de tratamiento de aguas residuales para la eliminacion
de contaminantes organicos emergentes. En: Revista Ambiente & Agua. 2013. Vol
8. N° 3. 94-103 p. ISSN 1980-993X

Sistema de Informacion Ambiental de Colombia. Portal Agua. Estado del Agua.
Agua superficial. Calidad: Agua superficial.
<https://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catiD=860&conID=1373>.
[Citado en 9 de Octubre de 2010].

Sistema de Informacién Ambiental de Colombia. Portal Agua. Indicadores del
Recurso Hidrico. Informacion Estratégica para la toma de decisiones
https://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catiD=316&conID=1377.
[Citado en 9 de Octubre de 2010].

Sorensen, J. et al. Emerging contaminants in urban grounwater sources in Africa.
En: Water Research 72 (2015) 51-63 p.

56



Tejada, C. et al. Contaminantes emergentes en aguas: metabolitos de farmacos.
Una revision. En: Revista Facultad de ciencias bésicas. Vol 10, N° 1. 80-101 p.
ISSN 1900-4699.

West, C. y Rowland, S. Aqueous phototransformation of diazepam and related
human metabolites under simulated sunlight. En: Environmental Science and
Technology. 2012. Vol 46. 4749-4756p.

Westerhoff, P. et al. Fate of Endocrine-Disruptor, Pharmaceutical, and Personal

Care Product Chemicals during Simulated drinking Water Treatment Processes.
En: Environmental Science and Technology. 2005. Vol 39. 6649-6663p.

57



