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Resumen

Este estudio se enfocd en analizar las estrategias de gestion ambiental para los
Contaminantes Emergentes (CE) en el agua a nivel global, con el objetivo de contribuir al
desarrollo de practicas més efectivas y sostenibles en la proteccion y preservacion de los recursos
hidricos en Colombia. Para lograr este objetivo, se llevd a cabo una revision sistematica de la
literatura, donde se identificaron y evaluaron tratamientos utilizados en diferentes regiones del
mundo, se examind el impacto de los CE en la calidad del agua y se revisaron iniciativas de
educacion ambiental (EA) y participacion comunitaria. Los principales hallazgos revelaron una
diversidad de enfoques y tecnologias utilizadas para el manejo de CE en el agua, destacando la
eficacia de métodos de oxidacion avanzada y la importancia de considerar el ciclo urbano del
agua en la gestion de estos contaminantes. Se encontr6 que los CE tienen un impacto
significativo en la calidad del agua, lo que subraya la necesidad de abordar este problema de
manera integral. Ademas, se identificaron lecciones aprendidas y mejores practicas en cuanto a
EA y participacion comunitaria, resaltando la importancia de involucrar a la sociedad en la
proteccion de los recursos hidricos. Estos hallazgos tienen implicaciones importantes para el
disefio e implementacion de politicas y programas de proteccion del agua en Colombia, asi como

para la investigacion futura en el campo de la gestion ambiental de los CE.

Palabras Clave: Contaminantes emergentes, gestion ambiental, recursos hidricos.
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Abstract

This study focused on analyzing environmental management strategies for emerging
pollutants (EC) in water at a global level, with the aim of contributing to the development of
more effective and sustainable practices in the protection and preservation of water resources in
Colombia. To achieve this objective, a systematic review of the literature was carried out, where
treatments used in different regions of the world were identified and evaluated, the impact of
ECs on water quality was examined, and environmental education and community engagement
initiatives were reviewed. The main findings revealed a diversity of approaches and technologies
used for the management of EC in water, highlighting the efficacy of advanced oxidation
methods and the importance of considering the urban water cycle in the management of these
pollutants. ECs were found to have a significant impact on water quality, underscoring the need
to address this issue holistically. In addition, lessons learned and best practices in environmental
education and community participation were identified, highlighting the importance of involving
society in the protection of water resources. These findings have important implications for the
design and implementation of water protection policies and programs in Colombia, as well as for

future research in the field of EC environmental management.

Keywords: Emerging pollutants, environmental management, water resources.
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Introduccion

La gestion ambiental de los CE en el agua es un tema critico en la agenda global,
especialmente en regiones como Colombia. Desde la década de 1970, ha habido un creciente
reconocimiento de la importancia de abordar la dimension ambiental en la educacion formal y no
formal (Ministerio Del Medio Ambiente & Ministerio De Educacion Nacional, 2002). Sin
embargo, a pesar de los esfuerzos legislativos como el Codigo Nacional de los Recursos
Naturales y Renovables y de Proteccidn del Medio Ambiente en Colombia, las acciones para
abordar estos desafios han sido limitadas en su alcance y enfoque (Ministerio Del Medio

Ambiente & Ministerio De Educacion Nacional, 2002).

Los CE, que incluyen una variedad de compuestos quimicos, representan una
preocupacion creciente debido a su presencia en el ciclo urbano del agua y su potencial impacto
en la salud humana y el medio ambiente (Agencia de Noticias UNAL., 2022) y (Pefia-Guzman et
al., 2023). Aunque en paises como los de Europa y en América del Norte se han realizado
estudios exhaustivos sobre estos contaminantes durante més de dos décadas, en América Latina,
incluyendo a Colombia, los esfuerzos de investigacion y gestion ain estan en desarrollo (Pefia-

Guzman et al., 2023).

Los CE constituyen una diversa gama de compuestos quimicos que incluyen productos
farmacéuticos, productos de cuidado personal, agentes tensoactivos, plastificantes, aditivos
industriales y nuevos compuestos quimicos o cambios en el uso y disposicion de los productos
quimicos existentes. Su presencia en el agua plantea desafios significativos para la salud humana
y el medio ambiente. Aungue son poco monitoreados en los programas de tratamiento de aguas,

su impacto potencial es motivo de preocupacion creciente. En Colombia, donde la contaminacion
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del agua es una preocupacion importante, se debe entender y abordar los CE en la gestion

sostenible de los recursos hidricos.

Los desafios en la gestion de los CE en Colombia incluyen la falta de estudios avanzados
debido a los altos costos de deteccion y analisis, asi como la necesidad de herramientas que
faciliten la identificacion de las fuentes principales de estos contaminantes (Pefia-Guzman et al.,
2023). Sin embargo, también hay oportunidades, como el desarrollo de tecnologias innovadoras
de tratamiento de agua, como el modelo probado en Medellin que combina la vermifiltracion y la
oxidacion avanzada para degradar compuestos como el meropenem, un antibidtico comdn

(Agencia de Noticias UNAL, 2022).

Este estudio busca analizar las estrategias de gestion ambiental para los CE en el agua a
nivel global, con el objetivo de contribuir al desarrollo de practicas mas efectivas y sostenibles
en la proteccion y preservacion de los recursos hidricos en Colombia. Este estudio se centra en
revisar y analizar las estrategias de gestion ambiental para los CE en el agua a nivel global, con
un enfoque en su aplicabilidad en el contexto colombiano. Sin embargo, las limitaciones pueden
incluir la disponibilidad de datos y estudios especificos sobre la situacién de los CE en
Colombia, asi como la generalizacion de las lecciones aprendidas de otros paises a la realidad

local.

Se utilizara una metodologia de revision sistematica de la literatura para recopilar y
analizar estudios relevantes sobre las estrategias de gestion ambiental para los CE en el agua. Se
realizara una busqueda exhaustiva en bases de datos cientificas y repositorios especializados para
identificar investigaciones pertinentes, que seran evaluadas y sintetizadas para cumplir con los

objetivos del estudio. Este estudio tiene el potencial de contribuir significativamente al avance
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del campo de la gestion ambiental de los CE en el agua, proporcionando informacién valiosa
sobre las mejores practicas y lecciones aprendidas a nivel global. Ademas, los hallazgos podran
aplicarse en el disefio y la implementacion de politicas y programas de proteccién y preservacion
de los recursos hidricos en Colombia, con el objetivo de mejorar la calidad del agua y promover

la sostenibilidad ambiental.

Este estudio tiene el potencial de contribuir significativamente al avance del campo de la
gestion ambiental de los CE en el agua, proporcionando informacién valiosa sobre las mejores

practicas y lecciones aprendidas a nivel global.

Ademas, los hallazgos podran aplicarse en el disefio y la implementacién de politicas y
programas de proteccién y preservacion de los recursos hidricos en Colombia, con el objetivo de
mejorar la calidad del agua y promover la sostenibilidad ambiental. En dltima instancia, este
estudio busca no solo entender los desafios asociados con los CE en el agua, sino también
proponer soluciones practicas y efectivas para abordar esta problematica en el contexto

colombiano y contribuir asi al bienestar de la sociedad y el medio ambiente.
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Planteamiento del problema
La deteccion de CE como farmacos, pesticidas y quimicos industriales y de cuidado
personal en aguas residuales y fuentes naturales representa un desafio global para la salud
publica y la integridad de ecosistemas acuaticos (Zamora, 2023). A pesar de los avances en
técnicas analiticas que han revelado la presencia de estos contaminantes (Pachén, 2018), la falta

de legislaciones especificas complica su gestion y control (Zamora, 2023).

Los CE pueden alterar las interacciones tréficas, lo que conlleva a reducir las capacidades
competitivas de ciertas especies y también, afectar las dinamicas depredador — presa, provocando
desequilibrios entre las poblaciones. Adicionalmente, se pueden establecer efectos adversos en la
salud de los organismos lo que incluye la reproduccion (disruptores endocrinos) y dafios
celulares y muerte (toxicidad aguda y cronica). Por ultimo, la presencia de CE puede contribuir a
procesos de eutrofizacion, resultando en la proliferacion de algas peligrosas que degradan el

ecosistema acuatico.

En Colombia, la necesidad de estrategias de gestiobn ambiental efectivas es urgente,
debido a los efectos adversos que estos contaminantes traen consigo como las alteraciones en el
sistema endocrino que pueden afectar la homeostasis hormonal (Zamora, 2023), la necesidad de
abordajes interdisciplinarios para enfrentar la complejidad de esta contaminacion (Friedrichs,
2023), la brecha critica entre las capacidades actuales de tratamiento y la urgencia de desarrollar
soluciones adecuadas para manejar estos contaminantes de forma efectiva (P et al., 2011) y que

los tratamientos convencionales no remueven eficientemente los CE en aguas residuales.

Esta situacion subraya la importancia de potenciar tecnologias innovadoras, como el

empleo de microalgas y nanomateriales celuldsicos (Sandoval et al., 2020), asi como el uso de
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catalizadores basados en celulosa (Nudel et al., 2020). Ademas, investigadores como (Garces et
al., 2023) plantean la adsorcién mediante carbones activados como una alternativa prometedora
para contrarrestar estos efectos. Adicionalmente, existen otras alternativas para el tratamiento de
los CE a partir de la biorremediacion, que intensifican la degradacion de contaminantes

organicos (bacterias degradadoras), ciertos pesticidas y productos farmacéuticos (hongos).

En este escenario, resulta imperativo disefiar e implementar un enfoque interdisciplinario
que integre diversos campos del conocimiento y accion. La investigacion cientifica debe
desempefiar un papel crucial en la identificacién de contaminantes emergentes, su
comportamiento en el medio acuatico y sus impactos en los ecosistemas y la salud humana. De
manera complementaria, la innovacion tecnoldgica es esencial para desarrollar y optimizar
métodos avanzados de tratamiento de agua, capaces de eliminar eficazmente estas sustancias

antes de que lleguen a los cuerpos hidricos.

Por otro lado, es igualmente necesario establecer politicas publicas sélidas y efectivas
que regulen la emision y el manejo de contaminantes emergentes, promoviendo la adopcién de
buenas practicas en las industrias, las comunidades y los sectores relacionados. La educacion
ambiental, por su parte, juega un rol vital en la sensibilizacion de la sociedad sobre la
problemaética, fomentando un cambio en los habitos de consumo y disposicion de productos que

contribuyen a la contaminacion del agua.

Pregunta de Investigacion
De acuerdo con lo planteado anteriormente, se considera necesario cuestionarse ¢Cuales

son las estrategias de gestion ambiental para el manejo de CE en el agua, y qué lecciones y
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practicas pueden adaptarse para mejorar la proteccion y preservacion de los recursos hidricos en

Colombia?

Objetivos
Objetivos general
Analizar a través de una revision sistematica de la literatura las diversas estrategias de
gestion ambiental aplicadas a nivel global para abordar eficazmente los CE presentes en el agua,
contribuyendo al desarrollo de practicas mas efectivas y sostenibles en la proteccion y

preservacion de los recursos hidricos.

Objetivos especificos

e ldentificar los tratamientos utilizados en diferentes regiones del mundo para el manejo de
CE en el agua, con un enfoque en su eficacia y viabilidad técnica.

e Analizar el impacto de la presencia de CE en la calidad del agua, mediante el examen de
estudios de caso Yy la recopilacion de datos relevantes sobre cambios en la composicion y
las propiedades del agua.

e Examinar las iniciativas de EA y las practicas de participacion comunitaria
implementadas para fomentar la accion puablica en la mitigacion de la contaminacién por

CE en cuerpos de agua, identificando las lecciones aprendidas y las mejores practicas.
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Marco referencial.

La presencia creciente de CE en el agua es un desafio ambiental y de salud publica
significativo. Estos compuestos, como farmacos, productos de cuidado personal y pesticidas,
estan cada vez mas presentes en nuestros sistemas acuaticos debido a la ineficacia de los
tratamientos de aguas residuales convencionales para eliminarlos. Esta problemaética es relevante
no solo por los posibles efectos negativos en los ecosistemas y la biodiversidad, sino también por
los riesgos para la salud humana, como alteraciones endocrinas y resistencia a antibiéticos. Por
lo tanto, es crucial investigar estrategias de gestion ambiental efectivas para abordar estos
contaminantes y proteger nuestros recursos hidricos y la salud del planeta y sus habitantes. A
continuacion, se presenta el marco tedrico y conceptual que describe los planteamientos de

diferentes autores frente al tema, sus causas, efectos e impacto en la vida cotidiana.

Marco tedrico y conceptual.

El marco tedrico de esta investigacidn se construye sobre una revision exhaustiva de
literatura cientifica y estudios de caso relacionados con las estrategias de gestion ambiental
aplicadas a nivel global para enfrentar la problematica de los CE en el agua. Este marco teoérico
busca, en primer lugar, proporcionar una comprensién detallada de los CE, incluyendo su
clasificacion, fuentes, vias de introduccién en el medio ambiente y efectos conocidos sobre la
salud humana y los ecosistemas acuaticos. En segundo lugar, analiza criticamente las diversas
tecnologias y métodos de tratamiento empleados en distintas partes del mundo, evaluando su
eficacia, viabilidad técnica y sostenibilidad, con el fin de identificar aquellas préacticas mas
prometedoras que podrian adaptarse o mejorarse para su aplicacién en Colombia. Ademas, el

marco tedrico explora el rol de la EA y la participacion comunitaria en la gestion de los CE,
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reconociendo la importancia de la sensibilizacion y accion colectiva en la mitigacion de esta
problemaética a partir de lecciones y practicas relevantes, iniciativas de educacion ambiental,
entre otras. Por ultimo, contempla el andlisis de politicas publicas y marcos legislativos
existentes, destacando las oportunidades y desafios para fortalecer la regulacion y gestion de los

CE.

Al respaldar los objetivos de investigacion, este marco tedrico no solo fundamenta la
necesidad de explorar y analizar estrategias de gestion ambiental para el manejo de los CE en el
agua, sino que también orienta el estudio hacia la identificacion de soluciones innovadoras y
sostenibles. A través de esta base tedrica, la investigacion aspira a contribuir significativamente
al desarrollo de practicas mas efectivas para la proteccion y preservacion de los recursos
hidricos, tanto a nivel local como global, enfatizando la importancia de un enfoque integrado y

multidisciplinario en la gestion ambiental de los CE.

Contaminantes Emergentes: Definicion y clasificacion
Definicion de CEs (CES)

Los CE constituyen una diversa gama de compuestos quimicos que incluyen productos
farmacéuticos, productos de cuidado personal, agentes tensoactivos, plastificantes, aditivos
industriales y nuevos compuestos quimicos o cambios en el uso y disposicion de los productos
quimicos existentes (M. J. Gil, Maria Soto, et al., 2012). Estos contaminantes no estan
generalmente monitoreados en los programas de tratamiento de aguas, lo que limita la
informacion disponible sobre sus efectos en la salud humana y el medio ambiente (Barreto

Rosales, 2017).
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Se han identificado varios tipos de CE, entre estos se encuentran los farmacéuticos, los
cuales, son particularmente preocupantes debido a su estabilidad quimica, su presencia en bajas
concentraciones y su toxicidad, ademaés de la falta de métodos eficientes para su degradacion y
mineralizacion (Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, 2020). La entrada de productos
farmacéuticos al ambiente se da principalmente a traves de aguas residuales domésticas y de
instalaciones médicas, lo que contribuye a la contaminacién de las aguas superficiales y, en

ocasiones, subterraneas y de consumo humano (Alean-Florez et al., 2021).

Los microplasticos también se han identificado como CE, distribuidos en diversos
componentes ambientales, como el agua, el sedimento, la atmosfera y la biota, y pueden ser
ingeridos por una variedad de especies, lo que plantea preocupaciones sobre sus efectos en los

ecosistemas y la salud humana (Costa Redondo et al., 2022).

Los plaguicidas, que incluyen herbicidas, fungicidas e insecticidas, son sustancias
quimicas utilizadas en la agricultura para el control de plagas, malezas y enfermedades de los
cultivos. Su uso en Colombia, como en muchos otros paises, conlleva una serie de aspectos
toxicoldgicos importantes que deben ser considerados para la proteccién de la salud humana y el

medio ambiente.

Los CE son considerados como un desafio creciente tanto para el medio ambiente como
para la salud publica. Este grupo diverso de sustancias quimicas y materiales ha capturado la
atencion de la comunidad cientifica y regulatoria debido a su potencial para impactar
negativamente en ambos ambitos. Segun (Prats, 2023), los CE se caracterizan por ser
compuestos de origen variado que, hasta hace relativamente poco tiempo, no habian sido

detectados debido a sus bajas concentraciones en el medio natural.
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Con base en diferentes estudios cientificos, las principales causas de la presencia de CE

en el agua, incluyen:

Uso y disposicion de productos quimicos: Los CE comprenden una amplia gama de
compuestos quimicos, productos farmacéuticos, productos de cuidado personal, entre
otros, que son utilizados en la industria y la vida cotidiana, y que pueden ingresar al
ambiente a través de diversas vias, como el uso doméstico, la disposicion inadecuada de
residuos y las descargas industriales (Bedoya-Rios et al., 2018) y (Barreto Rosales,

2017).

Actividades humanas: Factores como la demanda y frecuencia de administracion de
productos farmaceéuticos, la automedicacién, el consumo ilicito de drogas y los procesos
fisiolégicos contribuyen a la carga y persistencia de principios activos en el agua.
Ademas, la incorporacién de antibioticos en sistemas hospitalarios puede promover la
generacion de microorganismos resistentes y alterar la actividad enzimética de la
microbiota, afectando los procesos de biodegradacion en los cuerpos de agua (Jiménez

Cartagena, 2011).

Ineficiencia de los sistemas de tratamiento convencionales: Los sistemas de
tratamiento convencionales no siempre son efectivos para eliminar los CE presentes en el
agua. Se ha observado que incluso después del tratamiento en plantas de tratamiento de
aguas residuales, persisten concentraciones significativas de CE, como diclofenaco e
ibuprofeno. Esto puede deberse a la falta de eficiencia en la remocion de estos
contaminantes por parte de los procesos convencionales de tratamiento (Padilla Pino,

2020).
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Estos contaminantes, aunque no estan incluidos en los programas de seguimiento
sistematico, representan un riesgo significativo que requiere una regulacion especifica basada en
sus efectos ecotoxicoldgicos y toxicoldgicos, asi como en sus niveles en el medio acuatico (Prats,
2023). Esta definicion es ampliada por (Zamora, 2023), quien sefiala que los CE no solo
representan un riesgo ambiental y para la salud humana, sino que ademas carecen de una
normativa especifica que regule su control, convirtiéndolos en una fuente preocupante de

contaminacion.

Situaciones especialmente alarmante en los ecosistemas acuaticos son subrayadas por
(Prats, 2023), entre las que se encuentra el riesgo ambiental de los CE debido a su capacidad para
persistir en el ambiente, concentrarse en los tejidos bioldgicos y exhibir toxicidad. Estos
contaminantes pueden acumularse en la cadena alimentaria y provocar efectos nocivos en los
seres vivos. En este sentido, (Gonzalez, 2023), identifica a los CE como compuestos
frecuentemente detectados en ecosistemas acuaticos, representando una amenaza significativa

para la biodiversidad.

El trabajo de (Nascimento et al., 2015), aportan a la discusion al clasificar a los
contaminantes organicos emergentes dentro de este grupo, destacando su heterogeneidad y los
efectos negativos sobre los organismos acuaticos. Por otro lado, (Escobar, 2019), se enfoca en el
origen y destino de los CE, resaltando la contaminacion del agua como una preocupacion

medioambiental clave por el riesgo que supone para la salud y los ecosistemas.

Estas perspectivas consolidan la necesidad de abordar a los CE como un problema
ambiental y de salud publica emergente. La reciente atencién sobre estos contaminantes y la falta

de legislacion especifica para su manejo resaltan la urgencia de investigar mas sobre sus efectos,
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desarrollar tecnologias analiticas avanzadas y estrategias de gestion efectivas. El objetivo es
permitir una deteccion temprana, una evaluacion de riesgos precisa y una eliminacion eficaz de

los CE del medio ambiente, mitigando asi su impacto.

Enfoque de Educacion Ambiental para la Sostenibilidad

Segln la UNESCO (2021), la Educacion para el Desarrollo Sostenible (EDS), promovida
por la UNESCO, responde a los graves desafios que enfrenta el planeta. Las actividades humanas
han alterado profundamente los ecosistemas, poniendo en peligro nuestra supervivencia. Estos
cambios son cada vez méas complejos de revertir. Para evitar que el calentamiento global llegue a

niveles devastadores, es fundamental actuar con rapidez.

La Educacién para el Desarrollo Sostenible (EDS) capacita a las personas con los
conocimientos, habilidades, valores, actitudes y comportamientos necesarios para convivir de
manera armoniosa con el medio ambiente, la economia y la sociedad. Fomenta que las personas
tomen decisiones responsables y acertadas que contribuyan a construir un futuro mas justo para
todos. Asimismo, El programa EDS de la UNESCO para 2030 genera y comparte conocimientos,
ofrece orientacion politica y apoyo técnico a los paises, y lleva a cabo proyectos practicos.
Ademas, promueve el aprendizaje mutuo y la innovacion a través de la informacion, las redes y

las alianzas.

Clasificacion de los CE segun su origen y naturaleza quimica
La clasificacion de los CE segun su origen y naturaleza quimica es una herramienta
esencial para comprender la amplitud y complejidad de esta problematica ambiental. (Prats,

2023) ofrece una clasificacién detallada de los CE basada en sus usos, que incluye antibiéticos,
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antimicrobianos, metabolitos de detergentes, desinfectantes, subproductos de desinfeccion,
compuestos estroégenos, retardantes de llama, fragancias, repelentes de insectos, Hidrocarburos
Arométicos Policiclicos, productos de cuidado personal, pesticidas, productos farmacéuticos
usados en psiquiatria, plastificantes, hormonas reproductivas, disolventes, esteroides y
surfactantes. Prats destaca ademas cinco grupos particularmente relevantes: retardantes de llama
bromados, pesticidas y sus compuestos de degradacion, productos farmacéuticos, sustancias

perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas, y microplasticos.

Por su parte, (Garcés et al., 2023) refuerzan esta clasificacion al sefialar que los CE
comprenden una amplia gama de compuestos que incluyen, entre otros, farmacos, productos
quimicos industriales, pesticidas y productos de cuidado personal. Esta diversidad subraya la

complejidad del tema y la necesidad de enfoques multifacéticos para su gestion y tratamiento.

Desde la perspectiva de (Sanabria & Montagut, 2023) contribuyen al debate al identificar
a los CE principalmente como compuestos orgénicos derivados de la actividad humana, no
regulados y presentes en el aire, suelo, agua, alimentos y tejidos biol6gicos en concentraciones
reducidas. Su clasificacion abarca productos farmacéuticos y de cuidado personal, hormonas,
aditivos alimentarios, pesticidas, plasticos, preservativos de madera, detergentes, desinfectantes,
surfactantes y retardantes de llama, entre otros. Esta definicion amplia el alcance de las
sustancias consideradas como CE Y resalta la importancia de una vigilancia ambiental y de salud

publica constante.

Al igual que (Garcés et al., 2023) y (Goicochea & Medina, 2023), enfatizan la
preocupacion global por los productos farmacéuticos como uno de los grupos de CE mas

criticos, destacando su relevancia en las agendas de investigacion de organizaciones dedicadas a
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la salud publica y la proteccion del medio ambiente, como la Organizacion Mundial de la Salud
y la Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente. EI manejo inadecuado de medicamentos
vencidos o deteriorados, que a menudo son desechados incorrectamente en el drenaje sanitario,
es sefialado como una fuente significativa de contaminacion ambiental, resaltando la necesidad
de précticas de eliminacion adecuadas y de educacion comunitaria sobre el manejo de estos

productos.

Estos planteamientos ilustran la diversidad y complejidad de los CE, abarcando desde
productos farmacéuticos hasta microplasticos, y destacan la importancia de abordajes integrados
que incluyan la regulacion, investigacion, educacién y participacion comunitaria para gestionar
eficazmente esta problematica ambiental y de salud pablica. Segun lo anterior, los grandes
grupos de CE se clasifican segln su origen y composicion quimica de la siguiente manera

descrita a continuacion:

Tabla 1.

Clasificacion de los CE

Contaminantes Emergentes Clasificacion
Productos Farmacéuticos y Incluye medicamentos, productos de higiene
de Cuidado Personal personal, cosméticos y otros productos quimicos

utilizados en el cuidado personal.

Productos Quimicos Engloba una amplia variedad de sustancias utilizadas
Industriales en procesos industriales, como retardantes de llama,

disolventes, fragancias y surfactantes.
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Contaminantes Emergentes Clasificacion

Pesticidas y Productos Comprende pesticidas utilizados en la agricultura y
Agroquimicos sus compuestos de degradacion.

Sustancias Incluye compuestos quimicos persistentes y
Perfluoroalquiladas y bioacumulativos utilizados en una variedad de
Polifluoroalquiladas productos industriales y de consumo, como
(PFAS) recubrimientos impermeables y productos

antiadherentes.

Microplasticos Son particulas de plastico de pequefio tamafio, que
pueden provenir de la degradacion de productos
plasticos o ser fabricados intencionalmente en

productos de cuidado personal.

Fuente: Construccidn propia, con base en la informacion suministrada por (Prats, 2023), (Garcés et al.,

2023), (Sanabria & Montagut, 2023), (Goicochea & Medina, 2023).

Estos grupos abarcan una amplia gama de compuestos organicos y sintéticos que
representan una preocupacion creciente debido a su presencia en el medio ambiente y su
potencial impacto en la salud humana y el ecosistema. La clasificacion detallada proporcionada
por (Prats, 2023), asi como las observaciones adicionales de (Garces et al., 2023), (Sanabria &
Montagut, 2023), y (Goicochea & Medina, 2023), resaltan la complejidad y diversidad de los
CE, subrayando la necesidad de enfoques multidisciplinarios y multifacéticos para su gestion y

tratamiento adecuados.
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Estado del arte

Los antecedentes de la investigacion sobre estrategias de gestion para el manejo
ambiental de los CE en el agua se fundamentan en varios estudios previos. Uno de estos es
presentado por (Elorriaga et al., 2012), quienes analizan la presencia de CE, incluidos
compuestos farmacéuticos en aguas residuales y la ineficacia de los tratamientos convencionales
para su eliminacién. Se destaca la importancia de aumentar el conocimiento sobre estos

contaminantes y desarrollar métodos de tratamiento efectivos.

Por su parte (M. J. Gil, Soto, et al., 2012), presentaron un estudio que revisa algunos de
los principales CE y sus efectos nocivos en el medio ambiente y la salud humana. Se analizaron
diferentes tratamientos potenciales para su eliminacién, incluyendo tratamientos fisicoquimicos,

bioldgicos y avanzados.

En un articulo presentado por (Trapote-Jaume, 2016), se revisaron las tecnologias
actuales de depuracién de aguas residuales y regeneracion de aguas depuradas para su
reutilizacion, en este articulo, se destaco la importancia de desarrollar tecnologias orientadas a la

eliminacién de CE y al uso eficiente de la energia y los recursos naturales.

Por otro lado, una revision realizada por (Aguayo et al., 2017), sobre la eficacia de
diferentes desinfectantes alternativos al cloro, como el ozono, el agua electrolizada y el acido
peroxiacético, en la desinfeccidn de hortalizas de IV Gama, destaca la importancia de utilizar
productos desinfectantes que sean amigables con el medio ambiente y mantengan la calidad
sensorial del producto. Adicionalmente, La luz ultravioleta (UV-C) ha sido estudiada como un
método eficaz para la desactivacion de contaminantes emergentes en el agua y en el aire, tiene la

capacidad de inactivar microorganismos y descomponer compuestos quimicos. Este tratamiento
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se basa en la absorcion de la luz UV-C por parte de los contaminantes, lo que lleva a la ruptura

de sus enlaces quimicos y a su degradacion en productos menos toxicos o inertes.

Un estudio que aborda el problema de la contaminacion del agua por CE es presentado
por (Serna et al., 2018), en el cual, se describen como CE los subproductos de procesos
industriales y también abordaron y describieron la necesidad de implementar tratamientos que
eliminen estos compuestos. En este estudio se destaca el proyecto LIFE Clean Up (limpieza
Life), que busca desarrollar un sistema de eliminacién de CE para poder reutilizar aguas tratadas

de manera segura.

Un estudio presentado por (Pachon, 2018) evalla la aplicacion de procesos avanzados de
oxidacion, como Electro Fenton (EF) y Foto-Electro-Fenton (PEF), para la eliminacién de CE en
aguas residuales y ademas se investigé la eficiencia de estos procesos en la degradacion de
farmacos presentes en afluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. Esta investigacion
proporciond informacion sobre tecnologias innovadoras para el tratamiento de aguas

contaminadas con CE.

Un estudio presentado por (Sanchez et al., 2021), se centrd en encontrar agentes
desinfectantes eficaces econémicamente y que no sean perjudiciales para el medio ambiente ni la
salud humana. Se destacd el acido peracético como una alternativa excelente para la desinfeccién
de aguas residuales, cumpliendo con los requisitos de eficacia antimicrobiana y ausencia de

productos de desinfeccidn perjudiciales.

Por otra parte, un articulo presentado por (Ortega & Rodriguez, 2021), se analizaron los

avances en tratamientos de potabilizacidn de aguas residuales, con énfasis en técnicas avanzadas
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como el intercambio idnico y tecnologias de membrana. Se concluye que los tratamientos
avanzados de aguas residuales permiten una mayor remocion de contaminantes y son funcionales

para procesos de reutilizacion del agua.

Otro estudio presentado por (Zamora, 2023), se enfoco en la identificacion y analisis de
microplasticos, un tipo de contaminante emergente, en el medio ambiente acuatico. Se describen
las técnicas de muestreo, tratamiento y analisis utilizadas para detectar y cuantificar los
microplasticos en diferentes matrices acuaticas. Aunque no se enfoca especificamente en la

eliminacion de contaminantes, proporciona informacion relevante sobre la deteccion de CE.

Un estudio presentado por (Gonzalez, 2023), se enfoca en evaluar la toxicidad de dos
farmacos considerados contaminantes emergentes, azitromicina e hidroxicloroquina, sobre la
microalga Chlamydomonas reinhardtii. Se expone a la microalga a concentraciones crecientes
de cada uno de los contaminantes y se evalUa su efecto sobre el crecimiento, la viabilidad celular
y la tasa de fotosintesis. Esta investigacion proporciona informacion importante sobre los efectos

de los CE en organismos acuaticos, lo cual es relevante para la gestion ambiental del agua.

Una revision presentada por (Torres et al., 2023) analiz6 la situacion de los CE en
México, su deteccidn, eficiencia de remocion en plantas de tratamiento y legislacion. Ademas,
propuso el uso de enzimas oxidorreductasas como alternativa biotecnoldgica para la degradacion
de estos contaminantes. Esta investigacion ofrece una perspectiva regional sobre los CE y

sugiere posibles soluciones biotecnologicas para su eliminacion.

Un articulo presentado por (Sanabria & Montagut, 2023), presentd una revision del

impacto ambiental generado por los CE en el entorno acuético y su tratamiento. Se describieron
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las tecnologias de tratamiento comunes y terciarias para la remocion de estos contaminantes,
destacando su eficiencia en la eliminacion. Esta investigacion proporciona una vision global del

problema de los CE y las posibles soluciones tecnolégicas para su gestion.

Una tesis presentada por (Martinez, 2023), estuvo centrada en el desarrollo de nuevos
métodos analiticos para la extraccion y preconcentracion de CE en muestras ambientales. Se
utilizaron técnicas de micro extraccion, extraccion en fase sélida y desarrollo de films para la
extraccion de diferentes tipos de CE. Esta investigacion contribuye al avance en métodos

analiticos para la deteccion de CE en el agua.

En relacién con estas investigaciones, las estrategias implementadas para manejar los

CEs en el agua incluyen:

Tabla 2.

Estrategias implementadas para manejar los CE en el agua

Estrategia Descripcion Autor
Utilizacion de carbon activado Uso de carbén activado derivado de (Garcés et
derivado de residuos residuos agroindustriales como método al., 2023)

agroindustriales para la adsorcion ~ de adsorcion para la remocion de
y remocion de farmacos presentes  farmacos en aguas residuales y potables.

en aguas residuales y potables.

Aplicacion de procesos avanzados ~ Utilizacion de procesos avanzados de (Pachon,

de oxidacion, como Electro Fenton oxidacién para degradar CE en aguas 2018)
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Estrategia Descripcion Autor

(EF) y Foto-Electro-Fenton (PEF), residuales mediante la generacion de

para la degradacion de CE en radicales hidroxilo altamente oxidantes.

aguas residuales.

Identificacion y andlisis de Implementacion de técnicas (Zamora,

microplasticos en el medio especializadas para la identificacion y 2023)

ambiente acuatico mediante analisis de microplasticos en el medio

técnicas de muestreo, tratamiento  ambiente acuético, incluyendo técnicas

y analisis especializadas. de muestreo, tratamiento y andlisis
especializadas.

Evaluacién de la toxicidad de los  Estudio de la toxicidad de CE en (Gonzélez,

CE en organismos acuaticos para  organismos acuaticos con el fin de 2023)

comprender su impacto en los comprender su impacto en los

ecosistemas acuaticos. ecosistemas acuaticos.

Implementacion de tratamientos Uso de tratamientos cuaternarios (Prats,

cuaternarios especificos en plantas  especificos en plantas de tratamiento de 2023)

de tratamiento de aguas residuales
para la reduccion de micro

contaminantes.

aguas residuales para reducir la presencia

de microcontaminantes.
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Estrategia Descripcion Autor
Exploracion de tecnologias Investigacion sobre el uso de tecnologias (Torres et
biotecnolodgicas, como el uso de biotecnologicas, como enzimas al., 2023)
enzimas oxidorreductasas, parala  oxidorreductasas, para degradar CE en el
degradacion de CE. agua.

Utilizacion de tecnologias de Aplicacion de tecnologias de tratamiento (Sanabria
tratamiento avanzadas, como la avanzadas, como la oxidacion avanzada, &
oxidacién avanzada, para la para remover de manera eficiente CE en Montagut,
remocion eficiente de CE en aguas aguas residuales. 2023)
residuales.

Desarrollo de nuevos métodos Investigacion y desarrollo de métodos (Martinez,
analiticos para la deteccion y analiticos innovadores para detectar y 2023)
cuantificacion de CE en muestras  cuantificar CE en muestras ambientales.

ambientales.

Desarrollo de agentes Desarrollo de agentes desinfectantes (Sénchez
desinfectantes eficaces seguros y econémicamente viables, como etal.,
econdémicamente y seguros para la el &cido peracético, para la desinfeccion 2021)

desinfeccion de aguas residuales,

como el acido peracetico.

de aguas residuales.
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Estrategia Descripcion Autor
Revision de la eficacia de Evaluacion de la eficacia de (Aguayo
desinfectantes alternativos al desinfectantes alternativos al cloro en la etal.,
cloro, como el ozono, el agua desinfeccion de hortalizas de IV Gama, 2017)
electrolizada y el acido destacando productos como el ozono, el
peroxiacético, en la desinfeccion agua electrolizada y el é&cido

de hortalizas de IV Gama. peroxiaceético.

Anélisis de avances en Estudio de avances en tratamientos de (Ortega &
tratamientos de potabilizacion de  potabilizacién de aguas residuales, con Rodriguez,
aguas residuales, incluyendo énfasis en técnicas avanzadas como el 2021)
técnicas avanzadas como el intercambio i6nico y tecnologias de
intercambio i6nico y tecnologias membrana.

de membrana.

Revision de tecnologias actuales Revision de tecnologias actuales de (Trapote-
de depuracion de aguas residuales  depuracion de aguas residuales y Jaume,

y regeneracion de aguas depuradas regeneracion de aguas depuradas para su 2016)

para su reutilizacion, con énfasis

en la eliminacion de CE.

reutilizacion, con enfoque en la

eliminacion de contaminantes

emergentes.
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Estrategia Descripcion Autor
Abordaje del problema de la Estudio del problema de la (Sernaet
contaminacion del agua por CEy  contaminaciéon del agua por CE vy al., 2018)
desarrollo de sistemas de desarrollo de sistemas de eliminacion

eliminacion para la reutilizacion para la reutilizacion segura de aguas

segura de aguas tratadas tratadas.

Anaélisis de la presenciade CE en  Investigacion sobre la presenciade CE en (Elorriaga
aguas residuales y la ineficacia de  aguas residuales y la ineficacia de los etal.,

los tratamientos convencionales tratamientos convencionales para su 2012)
para su eliminacién eliminacion.

Revision de CE y anélisis de Revision de CEs y andlisis de (M.J.Gil,
tratamientos potenciales para su tratamientos  potenciales para su Soto, et
eliminacion eliminacién, incluyendo tratamientos al., 2012)

fisicoquimicos, bioldgicos y avanzados.

Fuente: Construccion propia, 2024, con base en lo expuesto por los autores.

Estas estrategias representan enfoques innovadores y prometedores para abordar la

problematica de los CE en el agua, contribuyendo asi a la gestion ambiental y la proteccién de la

salud humana y los ecosistemas acuaticos.
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Metodologia
Este marco metodoldgico esté disefiado para guiar la elaboracion de una monografia que
se basa en una revision y analisis bibliogréfico sobre las estrategias de gestién ambiental para el
manejo de CE en el agua, asi como las lecciones aprendidas y las practicas que pueden adaptarse

para mejorar la proteccion y preservacion de los recursos hidricos en Colombia.

Asimismo, para elegir la literatura relevante, se aplicé una metodologia cominmente
utilizada en los estudios de mapeos sistematicos (SMS). El propoésito de esta revision es ofrecer
una vision general del campo de estudio, destacando areas de interés, enfoques y tendencias
dentro de la investigacion. A diferencia de una revision sistematica de literatura, que busca

generar cuerpos de conocimiento, esta revision es menos detallada y exhaustiva.

A partir del andlisis bibliométrico utilizando la base de datos Scopus, el cual se centra en
la exploracion y evaluacion de la literatura cientifica en dos categorias especificas:
"Contaminantes emergentes” y "Tratamiento de contaminantes emergentes”. Se identificaron un
total de 30 documentos para la categoria de contaminantes emergentes, por ende, se destaca un
interés significativo y una amplia base de investigaciones en este campo. En contraste, la
categoria de tratamiento de contaminantes emergentes cont6 con solo 2 documentos, indicando

un area potencialmente menos explorada o emergente en la literatura actual.

Disefio Metodoldgico:
e Tipo: Este estudio se enmarca dentro de un disefio de investigacion cualitativa y
cuantitativa, ya que se combinaran elementos cualitativos y cuantitativos para abordar de
manera integral el tema de los CE en el agua y las estrategias de gestion ambiental

asociadas.
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« Enfoque: El enfoque sera mixto, integrando tanto la recoleccion y anélisis de datos
cuantitativos como cualitativos. Se utilizaran técnicas cualitativas para comprender en
profundidad las experiencias relevantes en el manejo de CE en el agua, mientras que las
técnicas cuantitativas se empleardn para recopilar datos sobre la eficacia y el impacto de

las estrategias de gestion ambiental.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos:
e Revisién Documental: Se realizara una revision exhaustiva de documentos oficiales,
informes técnicos, estudios de caso Y literatura cientifica relacionada con el tema de
estudio para complementar y enriquecer la informacion recopilada a través de las

entrevistas y encuestas.

Métodos e Instrumentos de Recoleccion de Informacion:
« Andlisis de Contenido: Se empleard el anélisis de contenido para analizar las entrevistas
transcritas y extraer categorias tematicas relevantes, identificar patrones y tendencias, y

comprender las percepciones y experiencias de los participantes.

o Analisis Estadistico: Los datos cuantitativos recopilados a través de las encuestas seran
analizados utilizando técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales, como analisis de

frecuencias, analisis de varianza (ANOVA) y analisis de regresion, segln corresponda.

Muestra
La muestra estara compuesta por una seleccion representativa de fuentes bibliograficas

como articulos cientificos, informes técnicos y documentos oficiales, estudios de caso y libros
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que se elegirdn cuidadosamente en funcion de su relevancia, actualidad y calidad cientifica, el

tipo de muestreo serd un muestreo no probabilistico.

Criterios de Inclusién
Inclusion

¢ Relevancia tematica.

e Actualidad.

e Calidad cientifica.

e Diversidad geografica y de perspectivas.
Categorias analisis

e Estrategias de gestion ambiental.
e Impacto en calidad del agua.

e Buenas practicas.

Procedimiento

1. Identificacién y Seleccion de Fuentes Bibliograficas.

2. Recoleccion y Organizacion de la Informacion.

3. Anadlisis y Sintesis de la Literatura.

4. Aplicabilidad en el Contexto Colombiano.

5. Redaccion y Presentacion de la Monografia.
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Resultados y discusion
A continuacion, se procede a analizar estos documentos (revision bibliogréfica) para
obtener una vision més detallada de los temas abordados, las metodologias empleadas, y las
tendencias globales dentro de estas areas de estudio, proporcionando asi una comprension méas
profunda de como se estan abordando estos temas criticos en el ambito académico y cientifico.
El analisis bibliométrico se haré teniendo en cuenta el afio en que fueron publicado los
documentos, el pais o territorio, el tipo de documento publicado y desde que areas se estan

haciendo esos estudios.

Categoria de busqueda “contaminantes emergentes”

El primer aspecto por analizar con relacion a la categoria de busqueda, “contaminantes
emergentes” es documentos por afio. Con base en la Figura 1, se evidencia que hay un
incremento en la produccion de documentos desde 2010 hasta 2023, con picos significativos en
2019 y 2022. Esto puede indicar un creciente interés en el tema de los CE, probablemente debido
a la mayor conciencia sobre su impacto ambiental y de salud, o por la evolucion de la tecnologia
y metodologias para detectar y tratar estos contaminantes. Esto implica, un crecimiento en la
investigacion lo cual sugiere que estd emergiendo nueva informacion y tecnologias, siendo

crucial para enfrentar los desafios que presentan los CE.
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Figura 1.

"Contaminantes emergentes" Documentos por afio.

Documents by year

6

Documents

2000 2011 2012 2013 2014 2015 2016 20017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Year

Nota. La figura presenta el incremento de documentos en el tiempo. Tomado de SCOPUS —“Contaminantes

Emergentes”.

El segundo aspecto analizado es documentos por pais o territorio. En este caso, Brasil
lidera claramente en la cantidad de documentos publicados sobre CE, seguido por Espafia y
México. Este patron puede reflejar una mayor inversion y enfoque en la investigacion ambiental
en estos paises, 0 una mayor prevalencia de problemas relacionados con CE en estas regiones.
Esto implica que la distribucion geografica de los estudios podria influir en el desarrollo de
politicas especificas regionales y estrategias de mitigacion adaptadas a las necesidades y desafios

particulares de cada pais. Esto se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 2.

“Contaminantes emergentes" Documentos por pais o territorio.

Documents by country or territory

Compare the document counts for up to 15 countries/territories
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Nota. La figura presenta la cantidad de publicaciones o documentos por paises. Tomado de SCOPUS —

“Contaminantes Emergentes”.

El tercer aspecto por analizar es documentos por tipo. La mayoria de los documentos son
articulos (75.9%), seguidos por revisiones (17.2%) y papeles de conferencias (6.9%). Esto indica
que la mayoria de la investigacién sobre CE se estd comunicando a través de articulos detallados,
lo cual es tipico en campos cientificos que requieren discusion y validacion rigurosa. En este
sentido, la alta proporcion de articulos y revisiones refleja un campo activo y en desarrollo,
donde la consolidacién de conocimientos existentes y la exploracidn de nuevas fronteras son

cruciales. Esto se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 3.

"Contaminantes Emergentes” Documentos por tipo.

Jocuments by type

Conference Pape... (6.9%)

Review (17.2%)

Article (75.9%)

Nota. La figura presenta los tipos de documentos, siendo los articulos los preferidos para tratar los CE. Tomado de

SCOPUS —“Contaminantes Emergentes”.

El cuarto aspecto por analizar es documentos por area tematica. Las areas tematicas son
lideradas por las ciencias ambientales (24.0%), seguidas por la quimica (14.0%) y la medicina
(12.0%). Esto resalta la naturaleza interdisciplinaria de la investigacion sobre CE, involucrando
aspectos de deteccion, impacto ambiental y consecuencias para la salud. En este caso, la
diversidad en las areas tematicas subraya la complejidad de los CE y la necesidad de enfoques
colaborativos entre distintas disciplinas para abordar efectivamente sus riesgos y manejar su

remocion de ambientes afectados. Esto se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 4.

"Contaminantes emergentes" documentos por area temética.

Documents by subject area
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Nota. La figura presenta las diferentes areas de estudio para tratar los CE. Tomado de SCOPUS —“Contaminantes

Emergentes”.

Estos analisis ilustran un campo de estudio dindmico y en expansion, con una
distribucion geogréfica y disciplinaria variada que resalta la importancia global de los CE. Las
tendencias temporales y la predominancia de articulos detallados sugieren que este campo
seguira desarrollandose rapidamente, impulsado por avances tecnoldgicos y la urgencia de

abordar problemas ambientales y de salud publica.

Categoria de busqueda “tratamiento de contaminantes emergentes”
Respecto a la segunda categoria de busqueda, “Tratamientos de contaminantes
emergentes” como ya se habia mencionado, solamente se encontraron 2 documentos. A

continuacion, se presenta el analisis frente a estos resultados obtenidos de Scopus. Es preciso



GESTION DE LOS CONTAMINANTES EMERGENTES 44

recordar que los aspectos analizados son los mismos que se utilizaron en la primera categoria

estos son, por afio, por pais o territorio, por tipo y por area tematica.

En cuanto a los documentos por afio, la grafica siguiente, muestra una produccion
documental esporadica a lo largo de la década, con documentos publicados en 2013, 2018, 2020,
2022 y 2023. Este patron irregular puede indicar que el campo de tratamiento de contaminantes
emergentes es altamente especializado y todavia emergente, con incrementos en la investigacion
posiblemente impulsados por avances tecnologicos especificos o cambios regulatorios. Lo cual
implica que el aumento reciente en la publicacion de documentos sugiere un renovado interés o
avances en este campo, que podrian estar relacionados con la creciente necesidad global de

soluciones eficaces para tratar contaminantes emergentes. Esto se ilustra en la siguiente figura:

Figura 5.

"Tratamiento de Contaminantes emergentes"” Documentos por afio.

Documents by year
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Nota. La figura presenta el incremento de documentos en el tiempo. Tomado de SCOPUS —“Tratamiento de CE .
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Por otro lado, los documentos por pais o territorio, es uno de los aspectos analizados y se
evidencio que en Colombia y Esparfia son los Unicos dos paises que contribuyen a la literatura en
esta area, con Colombia liderando en la cantidad de publicaciones. Esto podria reflejar una
mayor sensibilidad o exposicion a problemas especificos relacionados con contaminantes
emergentes en estas regiones, o bien, un enfoque académico y de investigacion méas desarrollado
en este tema. Este enfoque regional podria ser un indicativo de las prioridades en politicas
ambientales y de salud publica en estos paises, destacando la importancia de soluciones

adaptadas a contextos especificos. Esto se ilustra en la siguiente figura:

Figura 6.

"Tratamento de Contaminantes emergentes™ documentos por pais o territorio
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La figura presenta la cantidad de publicaciones o documentos por paises. Tomado de SCOPUS —“Tratamiento de

CE”.
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Otro aspecto es documentos por tipo, sobre el cual se puede analizar que uno de los
documentos es un articulo, mientras que el otro es un papel de conferencias. Este equilibrio entre
articulos y contribuciones a conferencias muestra una mezcla de investigacion rigurosa y
discusiones preliminares en foros académicos, lo que es tipico en campos en desarrollo. La
presencia significativa de papeles de conferencias puede indicar que el campo esta en una fase
dindmica de intercambio de ideas y exploracidn de nuevas tecnologias o0 metodologias. Esto se

ilustra en la siguiente figura:

Figura 7.

"Tratamiento de Contaminantes emergentes™ documentos por tipo

Documents by type

Conference Pape... (33.3%) ™~

Article (66.7%)

Nota. La figura presenta los tipos de documentos, siendo los articulos los preferidos para tratar los tratamientos sw

CE. Tomado de SCOPUS —“Tratamientos de CE ”.

En lo que respecta a documentos por area tematica, se evidencia que estas son bastante

diversificadas, abarcando desde medicina y ciencias ambientales hasta ingenieria y agricultura.
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Esta diversidad refleja la naturaleza interdisciplinaria del tratamiento de contaminantes
emergentes, que aborda cuestiones tanto de impacto humano como ambiental. La amplia gama
de disciplinas involucradas subraya la necesidad de colaboracion entre diferentes campos del
saber para desarrollar soluciones eficaces que aborden tanto la eliminacion de contaminantes

como la proteccion de la salud y el medio ambiente. Esto se ilustra en la siguiente figura:

Figura 8.

"Tratamiento de Contaminantes emergentes" documentos por area tematica.

Jocuments by subject area
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Nota. La figura presenta las diferentes areas de estudio para tratar los CE. Tomado de SCOPUS —“Tratamiento de
CE”.

El analisis muestra que, aunque el volumen de investigacion sobre el tratamiento de
contaminantes emergentes es limitado, ha habido un esfuerzo consistente y diversificado a lo

largo de los afios para abordar este tema critico. El interés geograficamente concentrado y la
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participacion de varias disciplinas sugieren un area de estudio con importantes implicaciones

practicas, que requiere mas atencion y recursos para expandir su impacto y efectividad.
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Analisis de VOSviewer

Los gréficos generados en VOSViewer ofrecen una visualizacion de los términos clave y
su asociacion dentro de las categorias "Contaminantes emergentes” y "Tratamiento de
contaminantes emergentes”. A continuacion, se analizan los elementos clave de dos gréficos

obtenidos de VOSViewer:

Analisis del Grafico (Red de Conexiones)
Este grafico muestra la red de términos utilizados en documentos relacionados con las

dos categorias mencionadas. Los términos estan interconectados y coloreados segln su categoria:

Figura 9.

Redes de conexiones
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Nota. Figura propia y realizada en VOSviewer.

e Red (Contaminantes emergentes): Se observan términos como ibuprofeno, atenolol,
norfloxacino, degradacion, y electrooxidacion. Estos términos indican una concentracién

en la identificacion y el estudio de la degradacion de farmacos especificos y técnicas de
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tratamiento avanzadas como la electrooxidacion. La densidad de conexiones en esta zona
sugiere un enfoque activo y detallado en el estudio de como se pueden descomponer o

transformar estos contaminantes en entornos controlados.

e Green (Tratamiento de aguas residuales): Los terminos como tratamiento de aguas
residuales y directiva de aguas residuales se vinculan menos densamente, pero estan
conectados con la categoria de contaminantes emergentes, lo que implica una discusién
sobre las regulaciones y técnicas de tratamiento en el contexto de la gestion de

contaminantes emergentes.

Anélisis del Gréafico (Mapa de Densidad)
Este gréafico representa la densidad de los términos, ofreciendo una vision de las areas de

mayor actividad o foco dentro del campo de estudio:

Figura 10.

Mapa de Densidades
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Nota. Figura propia y realizada en VOSviewer.
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« Area densamente coloreada (tonos mas oscuros): Indica una mayor concentracion de
los términos como ibuprofeno, atenolol, y norfloxacino en la categoria de CE. Esto
refuerza la idea de que hay un interés particular en estos compuestos, posiblemente

debido a su prevalencia y persistencia en el ambiente.

« Area menos densa (tonos mas claros): Correspondiente a términos como tratamiento de
aguas residuales, sugiere que, aunque es un area de estudio relevante, hay menos
concentracion de investigacion 0 menos términos asociados directamente comparado con

la investigacion especifica sobre CE.
Implicaciones del Anélisis

e Foco en Farmacéuticos: La presencia prominente de farmacos en los documentos
sugiere una preocupacion significativa sobre su impacto ambiental y la eficacia de los

métodos actuales para su tratamiento y eliminacion.

e Interdisciplinariedad: La interconexién entre ingenieria quimica, tratamiento de aguas
residuales y normativas ambientales indica un enfoque interdisciplinario necesario para

abordar la complejidad de los contaminantes emergentes.

e Necesidad de Innovacion en Tratamientos: La presencia de términos relacionados con
técnicas avanzadas de degradacion refleja una busqueda continua por soluciones mas

eficaces y eficientes para mitigar el impacto de estos contaminantes.

Estos graficos proporcionan una vision clara de las prioridades y tendencias en la

investigacién sobre CE y su tratamiento, destacando areas clave de interés y métodos en
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evolucion que podrian ser cruciales para el desarrollo futuro de estrategias de mitigacion y

regulacion.

Capitulo 1: Tratamientos Globales para el Manejo de CE en el Agua
Tratamientos para el manejo de CE

Los CE son persistentes en el ambiente y pueden resistir los tratamientos convencionales
de aguas residuales, lo que hace necesario considerar tratamientos combinados, incluyendo
tratamientos quimicos, para su eliminacién efectiva (Jaimes Arias, 2020). La presencia de CE en
el agua cruda puede no ser completamente removida mediante procesos convencionales de
potabilizacion, lo que plantea preocupaciones sobre la salud humana y los ecosistemas (Alvarez
Mayona, 2021). El manejo de CE en el ambiente, especialmente en las aguas residuales, ha
impulsado el desarrollo y aplicacién de diversas estrategias de tratamiento, clasificadas en
categorias principales: bioldgicas, fisicas, quimicas y combinadas. Cada una de estas estrategias

ofrece ventajas unicas y enfrenta ciertos desafios en la eliminacion efectiva de CE.

Tratamientos Bioldgicos: estos tratamientos se basan en el uso de microorganismos o
enzimas para degradar los CE. (Torres et al., 2023) subrayan que los tratamientos biol6gicos son
opciones ecoldgicas y de bajo costo destacando la biodegradacién como una técnica segura y
sostenible. Sin embargo, su eficacia puede variar segun la naturaleza del contaminante. La
aplicacion de enzimas oxidorreductasas, capaces de transformar CE en compuestos mas simples,
es notable, aunque se requiere mas investigacion para identificar los productos finales de estas

reacciones.

Tratamientos Fisicos: estos tratamientos implican la utilizacion de métodos fisicos y

mecanicos para la eliminacion de contaminantes. (Gutiérrez et al., 2023) destacan la eficacia de
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la sedimentacion primaria en plantas de tratamiento de aguas residuales para aislar particulas de
plastico, aprovechando su densidad. A pesar de su utilidad, se esta trabajando en optimizar la

separacion de microplasticos de sélidos sedimentados.

Tratamientos Quimicos: los Procesos de Oxidacion Avanzada (POAS) son destacados
por (Vazquez, 2023) como soluciones efectivas contra contaminantes recalcitrantes. Estos
procesos se dividen en fotoquimicos y no fotoquimicos, siendo la fotocatalisis heterogénea, un
proceso fotoquimico, especialmente valorada por su capacidad para mineralizar compuestos
organicos a temperatura ambiente, representando una tecnologia verde y energéticamente

eficiente.

Tratamientos Combinados: es la integracion de distintos procesos de tratamiento es
crucial para abordar de manera efectiva los CE. (Cantero, 2024) menciona las Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (EDARS), que aplican maltiples procesos para reducir la
contaminacion del agua. Aungue las EDARs convencionales se centran en la eliminacién de
carbono, nitrégeno, fésforo y microorganismos, no estan disefiadas para eliminar CE en

concentraciones muy bajas, subrayando la necesidad de combinar tratamientos.

Desarrollo de Métodos Analiticos: la investigacion y el desarrollo de nuevos métodos
analiticos para la deteccion de CE son esenciales para un monitoreo ambiental efectivo y
sostenible. (Martinez, 2023), propone métodos innovadores y ecoldgicos, como la micro
extraccion coacervativa y la extraccion en fase solida con nanoparticulas a base de carbono, que
minimizan el uso de reactivos y residuos quimicos, alineandose con los principios de la quimica
verde. Entre los métodos de tratamiento y extraccion de contaminantes emergentes, mencionados

por el autor en su tesis se encuentran los siguientes:
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e Micro extraccion Coacervativa: se basa en la solidificacion de gotas flotantes de
surfactante para la determinacion de glibenclamida, un antidiabético oral. Este enfoque se
caracteriza por ser minimizador del uso de solventes organicos y por su eficiencia en la
preconcentracion del analito (Martinez, 2023).

e Extraccion en fase sélida con nanoparticulas a base de carbono: se emplearon
nanotubos de carbono oxidados como adsorbentes para la extraccion de progestinas de
muestras de agua. Este método destaca por la seleccion de adsorbentes de alta afinidad
por los contaminantes, mejorando la eficacia de la extraccion (Martinez, 2023).

e Utilizacién de films de agarosa y nanoparticulas para extraccién en fase sélida: Se
desarrollaron films de agarosa combinados con nanoparticulas para la extraccion y
preconcentracion de antiinflamatorios no esteroideos y progestagenos. Estos films
permiten una facil manipulacion y una eficiente extraccion de los contaminantes de

interés (Martinez, 2023).

Estos métodos no solo buscan la eficiencia analitica sino también reducir el impacto
ambiental asociado a las técnicas de extraccion tradicionales, alinedndose con los principios de la
quimica verde. La incorporacién de materiales renovables, la minimizacion del uso de solventes
toxicos, y la reduccion de residuos, son caracteristicas centrales de las metodologias propuestas

en esta investigacion.

En el contexto de los sistemas de tratamiento no convencionales, (Lugo & Lugo, 2018)
enfatizan la importancia de tecnologias de bajo costo para la purificacion del agua en
comunidades rurales. (Usma et al., 2013), (Urbina & Solano, 2020), y (Ocampo-Rodriguez et al.,

2022), también destacan la relevancia de tratamientos combinados y procesos quimicos de
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oxidacion avanzada en la mejora de la biodegradabilidad de las aguas residuales y en la

eliminacion de CE.

El uso de Procesos Avanzados de Oxidacion (PAO) con energia solar es explorado por
(Zuniga-Benitez et al., 2021), para reducir el consumo energético y los costos asociados. La
fotocatalisis heterogénea, en particular, se presenta como una opcion prometedora para la

degradacion de contaminantes utilizando luz solar.

Otros tratamientos para abordar la presencia de CE en el agua incluyen:

e Monitoreo, control y normatividad: Se sugiere la implementacion de estrategias de
manejo que incluyan monitoreo, control y normatividad para abordar la presencia de CE
en el agua. Esto implica el establecimiento de regulaciones y politicas que permitan
identificar, controlar y reducir la entrada de estos contaminantes al ambiente (Bedoya-

Rios et al., 2018).

e Investigacion continua: Es necesario continuar con investigaciones que permitan
comprender mejor el problema de los contaminantes emergentes, asi como desarrollar y
evaluar nuevas tecnologias y estrategias de tratamiento que sean mas efectivas para la

eliminacion de estos contaminantes del agua (Bedoya-Rios et al., 2018).

e Mejora de los sistemas de tratamiento: Se requiere mejorar la eficiencia de los sistemas
de tratamiento de aguas residuales para garantizar una mayor remocion de los CE. Esto
puede implicar la implementacion de tecnologias avanzadas de tratamiento que sean

capaces de eliminar estos contaminantes de manera mas efectiva (Padilla Pino, 2020).
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Por lo tanto, la gestion de CE en el ambiente, especialmente en las aguas residuales,
requiere una combinacion de tratamientos bioldgicos, fisicos, quimicos y combinados, asi como
el desarrollo de métodos analiticos innovadores para su deteccidn y eliminacion eficaz. La
investigacion y el desarrollo continuos en este campo son cruciales para mejorar la eficacia de

estos tratamientos y proteger tanto la salud humana como también el medio ambiente.

A partir de lo anterior se evidencia la diversidad de estrategias disponibles para el
tratamiento de CE, cada una con sus propias ventajas y limitaciones. La eleccion de la estrategia
0 combinacion de estrategias mas adecuada depende de la naturaleza especifica de los CE
presentes, asi como de las condiciones locales y los recursos disponibles. La continua
investigacion y desarrollo en este campo son esenciales para mejorar la eficacia de estos

tratamientos y proteger la salud humana y el medio ambiente.
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Capitulo 2: Impacto de los CE en la Calidad del Agua: Estudios de Caso y Analisis
La creciente preocupacion sobre los CE en los cuerpos de agua resalta la importancia de
su deteccidn, cuantificacion, y el entendimiento de su impacto en la calidad del agua y en los
ecosistemas acuaticos. Los CE incluyen una amplia gama de sustancias quimicas como
farmacos, microplasticos, disruptores endocrinos, entre otros, cuya presencia en el ambiente

acuatico puede tener efectos perjudiciales en la salud humana y la biodiversidad.

Metodologias para la Deteccion y Cuantificacion de CE

La deteccion y cuantificacion de CE en diferentes cuerpos de agua es fundamental para
evaluar su impacto y disefiar estrategias de mitigacion. (Florez et al., 2021), emplearon la
cromatografia liquida de alta eficiencia con detector de arreglo de diodos y fluorescencia
molecular (HPLC-DAD-FLD) para evaluar la presencia de ocho CE en distritos de riego en
Colombia, destacando la importancia de técnicas analiticas avanzadas en el monitoreo ambiental.
Por otro lado, (Franco-Zambrano et al., 2022), utilizaron la cromatografia liquida de alta eficacia
con detector ultravioleta - visible multiespectral de arreglo de diodos (HPLC-DAD) para
determinar la presencia de antinflamatorios no esteroideos en el rio Portoviejo, aunque sus
resultados indicaron la necesidad de técnicas mas sensibles para detectar estos contaminantes a

niveles de ng/L.
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Tabla 3.
Metodologias para la deteccion y Cuantificacion de CE.
Metodologia Descripcion Autor
Cromatografia liquida de Empleado para la deteccion y cuantificacion de . (Flérez et
alta eficiencia con detector  ocho CE en distritos de riego en Colombia. Este al., 2021)
de arreglo de diodos y método analitico avanzado permite evaluar la
fluorescencia molecular presencia de CE en el agua.
(HPLC-DAD-FLD)
Cromatografia liquida de Utilizado para determinar la presencia de (Franco-

alta eficacia con detector
ultravioleta-visible
multiespectral de arreglo

de diodos (HPLC-DAD)

antinflamatorios no esteroideos en el rio
Portoviejo, Ecuador. A pesar de su utilidad, se
encontrd que este método no era lo suficientemente
sensible para detectar los contaminantes a niveles
de ng/L, lo que sugiere la necesidad de técnicas

mas sensibles.

Zambrano et

al., 2022)

Fuente: Construccion propia, 2024. Con base en lo planteado por (Flérez et al., 2021) y (Franco-Zambrano et al.,

2022)

Estudios de caso

Diversos estudios han ilustrado el impacto de los CE en la calidad del agua y en los

ecosistemas acuaticos. Uno de esos estudios es presentado por (Rubio Clemente et al., 2013)

quienes identificaron una carencia significativa en la eficacia de los procesos convencionales

utilizados en las plantas de tratamiento de aguas residuales para degradar contaminantes
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organicos emergentes. Frente a esta problematica, propusieron la evaluacion y optimizacion de
tecnologias avanzadas, como la oxidacion avanzada y la filtracion por membranas. Su
investigacion sugiere que la combinacion de estas tecnologias con procesos bioldgicos puede
ofrecer una solucion més efectiva para el tratamiento de aguas residuales contaminadas con estos
contaminantes, dado que cada tecnologia presenta limitaciones cuando se utiliza de manera
independiente. Este planteamiento resalta la importancia de adoptar enfoques integrados y
avanzados para mejorar significativamente la calidad del agua tratada y abordar de manera

eficiente la presencia de CE en las aguas residuales.

Por otro lado, (Silveira et al., 2013) se centraron en el desarrollo y validacion de un
método analitico robusto para la deteccidn de contaminantes emergentes, tales como farmacos y
productos de cuidado personal, en muestras de agua. Mediante la utilizacion de la extraccion en
fase sélida (SPE) y cromatografia liquida con ionizacion electrospray acoplada a espectrometria
de masas en serie, lograron establecer un método que demostré buena linealidad, asi como
limites de deteccidn y cuantificacion adecuados para los compuestos estudiados. Aplicando este
método, detectaron la presencia de PPCPs en aguas superficiales y potables, con concentraciones
en el rango de microgramos por litro. Esta investigacion proporciona una herramienta esencial
para el monitoreo y cuantificacion de CE en diversos tipos de aguas, lo que es crucial para
evaluar su impacto en la calidad del agua y para implementar medidas efectivas que mitiguen su

presencia.

Los estrogenos representan otro tipo de riesgo de CE, tanto para la salud humana como

para la flora y fauna, segun lo que plantean (Ramirez-Sanchez et al., 2015). Segun estos autores,
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es una necesidad implementar procesos de tratamiento especificos para estos contaminantes con

el fin de mitigar su presencia en el agua y reducir su impacto ambiental.

La revision realizada por (Melgarejo-Moreno & Lopez-Ortiz, 2016a), quienes ofrecen un
analisis detallado de las sanciones impuestas a Espafia por el incumplimiento de normativas
sobre tratamiento de aguas residuales urbanas, evidenciando la urgencia de mejorar la gestion de
los recursos hidricos para evitar problemas de contaminacion y garantizar un suministro seguro
de agua potable. Las consecuencias del incumplimiento fueron particularmente graves en algunas
regiones de Espafia, como Andalucia, donde hasta 13 zonas urbanas vertian aguas residuales
directamente al mar, generando problemas de contaminacion por aguas fecales en lugares
sensibles como el Parque Nacional de Dofiana. En Galicia, nueve ciudades incumplian la

normativa, lo que habia llevado al cierre del marisqueo en algunas rias durante afos.

Por su parte, (R. F. Silva et al., 2016) evaluaron la presencia de CE en aguas residuales
sanitarias, tanto crudas como tratadas, utilizando técnicas avanzadas como la cromatografia
liquida y la espectrometria de masas. Los resultados revelaron que los métodos convencionales
de tratamiento de aguas residuales son ineficaces para degradar adecuadamente estos
contaminantes, lo que subraya la urgencia de desarrollar y aplicar tecnologias més efectivas para

su eliminacioén.

En otro contexto, (Robledo Zacarias et al., 2017) resaltaron la situacion preocupante en
México, donde la mayoria del agua residual (AR) no recibe un tratamiento adecuado, lo que
representa un riesgo significativo tanto para la salud humana como para la biota acuatica. En su
estudio sobre una planta de tratamiento de aguas residuales en Morelia, se detectaron diversos

farmacos y drogas de abuso, con una eficiencia de remocion del 25.8%. Este hallazgo destaca la
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necesidad imperiosa de mejorar los procesos de tratamiento de aguas residuales para mitigar el

impacto de los contaminantes emergentes.

Por otro lado, los estudios realizados por (Oropesa A.L et al., 2017) han proporcionado
evidencias significativas sobre la presencia frecuente de CE, como el 17a-etinilestradiol y el
nonilfenol, en aguas superficiales y sedimentos. La investigacion se centrd en el analisis
histopatoldgico en peces, identificando lesiones que funcionan como biomarcadores efectivos de
exposicion a estos contaminantes. Estos cambios subclinicos en los tejidos de los peces, que
persisten bajo condiciones ambientales constantes, subrayan la importancia critica de monitorizar

y gestionar estos contaminantes para proteger la salud de los ecosistemas acuaticos.

Por su parte, (Montagner et al., 2017) se enfocaron en revisar la literatura existente sobre
la presencia de CE en matrices acuaticas brasilefias y discutir sus impactos biolégicos, aspectos
legislativos y analiticos. A través de un andlisis detallado de 58 articulos publicados entre 1997 y
2016, el estudio identific6 la ocurrencia de diversos compuestos como productos de cuidado
personal, farmacos, drogas ilicitas, hormonas, pesticidas y otros disruptores endocrinos en varias
regiones de Brasil. Los resultados mostraron variaciones significativas en las concentraciones de
estos contaminantes segun la region y el tipo de compuesto, lo cual se ve agravado por el bajo
nivel de saneamiento y la alta tasa de consumo de productos. Concluyen que estos hallazgos
proporcionan una base solida para la realizacion de futuras investigaciones y para la toma de
decisiones regulatorias en politicas publicas, resaltando la urgencia y la necesidad de abordar de

manera efectiva la problematica de los contaminantes emergentes.

El anélisis realizado por (Serra Martins & Montagner, 2018) se aborda la evolucion de las

preocupaciones humanas en relacion con los riesgos ambientales, desde los desafios impuestos
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por animales grandes durante el Neolitico hasta los microorganismos y, méas recientemente, las
moléculas contaminantes. Este enfoque histérico y reflexivo resalta la importancia de estar
adecuadamente preparados para enfrentar diferentes agentes causantes de enfermedades,
enfatizando el papel significativo de los CE en el contexto actual. El estudio propone estrategias
de intervencion a corto, medio y largo plazo, disefiadas para prevenir la contaminacion de
recursos hidricos vitales y mejorar la calidad de vida de las personas. Estas propuestas
constituyen un llamado a la accién para gestionar de manera integral y proactiva la problematica

de los contaminantes emergentes, enfocandose tanto en la prevencién como en la mitigacion.

Asi mismo los investigadores (Ramirez-Cando et al., 2019) evaluaron la presencia de
residuos de antibidticos en los rios San Pedro y Pita de Ecuador, encontrando un porcentaje
considerable de muestras con residuos de estos compuestos. Esto resalta la necesidad urgente de

monitorear y gestionar la presencia de estos contaminantes en los cuerpos de agua.

Por su parte, (Vélez et al., 2019) realizaron una revision exhaustiva sobre la presencia de
CE en aguas residuales y su impacto en la salud y el medio ambiente. La revision enfatiz6 la
necesidad de desarrollar estrategias efectivas para la gestion de estos contaminantes, incluyendo
su deteccidn, ocurrencia en matrices ambientales, tratamientos para su remocion, y los riesgos
asociados. Este andlisis subraya la importancia de abordar de manera integral la problematica de

los CE para proteger tanto la calidad del agua como la salud publica.

Los investigadores, (Hernandez-Quiroz et al., 2019) desarrollaron y validaron un método
analitico para estudiar la presencia de CE en aguas intersticiales de sedimentos de humedales.
Sus hallazgos revelaron concentraciones elevadas de estos contaminantes cerca de areas donde se

descargan aguas residuales tratadas, destacando la importancia de contar con métodos analiticos
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robustos para evaluar la presencia y distribucion de CE en entornos complejos como los
humedales. Estos estudios juntos proporcionan una base importante para futuras investigaciones

y el desarrollo de politicas més efectivas en la gestion de contaminantes emergentes.

En el &mbito de la gestion de aguas residuales y la evaluacién de riesgos ambientales,
(Martinez-Alcald et al., 2020) llevaron a cabo un estudio para identificar la presencia de
antibidticos en plantas de tratamiento de aguas residuales (WWTP) y evaluar los riesgos
ecotoxicoldgicos de sus efluentes. Descubrieron que la azitromicina era el antibiotico mas
frecuentemente encontrado en los efluentes tratados, presentando un riesgo ecotoxicoldgico
medio. Este hallazgo resalta la necesidad critica de mejorar los procesos de purificacion en las
WWTPs para minimizar los riesgos ambientales derivados de la liberacién de antibioticos en el

medio ambiente.

En un estudio paralelo, (Mora Cabrera et al., 2020) evaluaron la eficacia de un sistema
hibrido UASB+SMEBR en la eliminacion de contaminantes organicos y emergentes. Sus
resultados indicaron altas tasas de remocion de materia organica y nutrientes, asi como una
eliminacién efectiva de farmacos emergentes como el ibuprofeno y el diclofeno. Este estudio
destaca el potencial de los sistemas hibridos de tratamiento para mejorar la calidad de las aguas

residuales y reducir la presencia de contaminantes emergentes.

La investigacion llevada a cabo por (Florez et al., 2021) en Colombia revela la presion
antropogénica sobre los distritos de riego mediante la deteccion de Compuestos Emergentes, lo
que podria acarrear riesgos ambientales futuros y afectar las actividades agricolas debido a la
acumulacién de estos compuestos en los cultivos. En un contexto similar,(Jacobo-Marin & de

Ledn, 2021) enfatizan la necesidad de una regulacion juridica eficiente de los CE en las fuentes y
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cuerpos de agua en México, subrayando la importancia de politicas de calidad del agua méas

solidas para salvaguardar el derecho humano al agua y al saneamiento.

Por otro lado, (Jacobo-Marin & Santacruz de Leon, 2021) exploraron el marco
regulatorio de los CE en fuentes de agua en México, estableciendo comparaciones con las
legislaciones de Chile y Europa. Su estudio revel6 una creciente preocupacion por estos
contaminantes, tradicionalmente ignorados a pesar de su potencial dafio ecoldgico y riesgos para
la salud humana. La investigacion concluyo que la falta de regulacién especifica dificulta el
cumplimiento de los derechos humanos relacionados con el acceso al agua y el saneamiento, y
recomendd la implementacidn de regulaciones basadas en el principio de precaucion para

fortalecer la gestion y proteccién de los recursos hidricos.

El Riesgo (RQ) de CE en varias cuencas hidrograficas brasilefias fue analizado por
autores como (Branco; et al., 2021). Mediante revision bibliogréfica y calculos basados en las
concentraciones sin efecto predicho (PNEC) y las concentraciones ambientales medidas (MEC),
identificaron 79 compuestos con un RQ superior a 1. Los compuestos mas preocupantes
incluyeron pesticidas, medicamentos y otros productos de uso industrial y personal, con los
hormonos presentando los valores mas elevados de RQ. Este estudio subraya la urgencia de
ampliar las investigaciones en estas areas, especialmente en regiones menos estudiadas como el
Norte y Noreste de Brasil, debido a la presion significativa que estos contaminantes pueden

ejercer sobre la extincion de especies.

En otra investigacion, los autores, (Checa-Artos et al., 2021) investigaron la capacidad de
la especie de jacinto de agua (Eichhornia crassipes) para remover cinco farmacos comdnmente

prescritos de cuerpos de agua dulce. Utilizando técnicas como espectrofotometria UV-VIS y
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metodologia de superficie de respuesta para el analisis estadistico, encontraron que esta planta
tenia una alta capacidad de remocion para diclofenaco, ciprofloxacina y acetaminofén, aunque
menos efectiva para ibuprofeno y sulfametoxazol. Este hallazgo resalta el potencial de E.

crassipes en la fitoremediacion de contaminantes emergentes, proponiendo su uso en la gestion

ambiental.

Por otro lado, (Hirose Miyabara et al., 2021) utilizaron el método de Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) para evaluar metodologias para detectar CE como hormonas y cafeina en
aguas superficiales. Compararon técnicas como la Extraccion en Fase Sdélida (SPE) y la
Cromatografia Liquida con Espectrometria de Masas (LC-MS/MS) frente a la Fluorescencia de
Rayos X (XRF) y la Espectroscopia Raman usando biosorbente de mazorca de maiz.
Encontraron que la combinacion de biosorbente de mazorca de maiz y XRF era superior,
destacando por su rapidez, sensibilidad y bajo costo, lo que la hace una metodologia valida y util

para la toma de decisiones en el analisis de contaminantes emergentes.

Respecto a los métodos de tratamiento para eliminar los CE en el agua, (Vallés Ferrer et
al., 2021) enfocaron sus esfuerzos en investigar como mejorar la eficacia de los métodos
convencionales, proponiendo el uso de compuestos fendélicos, especificamente catecol, para
incrementar la disponibilidad de hierro en los procesos basados en Fenton. Tras realizar pruebas
en agua salada y seleccionar seis CE como objetivo, descubrieron que el catecol mejoraba
significativamente la eficiencia del proceso, reduciendo el tiempo de reaccién y facilitando la
conversion de los compuestos fenolicos a benzoquinonas durante la reaccion. Estos hallazgos

indican que los compuestos fenolicos pueden potenciar considerablemente la eficacia de los
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tratamientos de (foto)-Fenton, ofreciendo una innovacion prometedora para la eliminacion de

contaminantes emergentes.

En la Cuenca Alta del Iguazu en Brasil, (Baudisch et al., 2022) llevaron a cabo un estudio
exhaustivo sobre la presencia de contaminantes emergentes. Durante tres campafias de muestreo
en siete estaciones a lo largo de tres rios, investigaron la concentracion de sustancias como
etinilestradiol, fenofibrato, ibuprofeno y triclosan. Los resultados indicaron que ciertos grupos
faunisticos, particularmente los Tubificinae, conocidos indicadores de estrés ambiental
mostraron correlaciones positivas con los niveles de contaminantes. A través de analisis de
redundancia (RDA), se determin0 que las variables antropogénicas eran las mas influyentes en la
distribucion de la macrofauna bentonica, sugiriendo un impacto negativo significativo sobre la

biodiversidad y el equilibrio ecoldgico de la region debido a la contaminacion.

En un estudio realizado por (Alves et al., 2022), se analizé la calidad del agua en Cuiaba-
MT, Brasil, mediante el uso de datos secundarios de 2014 a 2019 y datos primarios recolectados
en junio y noviembre de 2019 en tres sitios de bombeo. Para evaluar la calidad del agua,
emplearon el indice de Conformidad con las Directrices. Los resultados mostraron una
disminucion en la calidad del agua en areas urbanizadas, principalmente debido al vertido de
aguas residuales domeésticas sin tratar y a la escorrentia superficial. Esto subraya la necesidad
critica de implementar medidas para mejorar la recoleccion y tratamiento de efluentes para
proteger las fuentes de agua destinadas al suministro humano y evitar la contaminacion de los

rios.

El problema de los antibiéticos fue abordado (Alvarez-Gémez et al., 2023) en ambientes

acuaticos y la resistencia bacteriana que pueden generar. Focalizados en tres sulfonamidas
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(sulfadiazina, sulfameracina y sulfametacina), evaluaron su degradacion bajo condiciones de
estrés como radiacion UV y ozonizacion, tanto de forma individual como combinada. Mediante
el uso de técnicas como espectrofotometria UV/Vis y HPLC, demostraron que la combinacion de
radiacion UV y ozonizacion resultd ser el método més eficaz para degradar estas sustancias. Este
hallazgo es esencial para el desarrollo de métodos de tratamiento de aguas que no solo mitiguen

la presencia de antibioticos, sino que también reduzcan el riesgo de resistencia bacteriana.

Los riesgos asociados tanto para la salud humana como para los ecosistemas son
resaltados por (W. M. das Chagas et al., 2023). A través de una revision bibliografica sobre el
uso de técnicas voltamétricas para la determinacion de CE en muestras de agua brasilefias entre
2000 y 2020, evaluaron la efectividad de estas técnicas analiticas. Destacaron la importancia de
las técnicas volta métricas para la identificacion y el monitoreo de contaminantes, promoviendo
su incorporacion en medidas de control y legislacion ambiental. Esta revision ofrece una base

sOlida para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en la gestion de la calidad del agua.

La investigacion de (M. L. Gil et al., 2023) aborda un tema crucial en el &mbito de los CE
en ambientes costeros brasilefios, enfocandose en la distribucion y ocurrencia de estos
compuestos. Este estudio, que recopil6 datos de 102 articulos cientificos entre 2000 y 2020,
destacd la presencia de diversos contaminantes como esteroles, estrégenos, farmacos, productos
de cuidado personal, hidrocarburos y bifenilos policlorados, especialmente en sedimentos de la
region Sudeste de Brasil. A través de técnicas avanzadas de analisis como extraccion en fase
solida y Soxhlet para la preconcentracion, y GC-MS, CG-DIC, LC-MS y HPLC para la

identificacion y cuantificacion, el estudio revelo una falta general de enfoques integrales en la
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investigacion existente, sugiriendo la necesidad de futuros estudios para fundamentar la toma de

decisiones en la regulacion y politicas publicas.

Por otro lado, (Falda et al., 2023) centraron su atencion en la susceptibilidad de los
cuerpos de agua destinados al abastecimiento pablico a varios contaminantes, cuestionando la
eficiencia del tratamiento convencional de agua. Evaluaron la eficacia de diferentes
concepciones de biofiltracion para la remocion y biodegradacion de diurén y microcistinas. Sus
experimentos mostraron que la biofiltracion con activacion bioldgica natural era mas efectiva
que la activacion especifica, y que los filtros de arena de grano mas grueso ofrecian ventajas

operativas, sugiriendo mejoras potenciales en las técnicas de tratamiento de agua.

Desde otra perspectiva los investigadores (Gutiérrez et al., 2023), discutieron acerca de
cémo la presencia de microplasticos en el ambiente puede afectar la salud humana, incluyendo
riesgos de enfermedades neurodegenerativas y cancer, debido a su capacidad de penetrar tejidos
humanos y liberar sustancias tdxicas. Por su parte, los investigadores, (Sanabria & Montagut,
2023), resaltan los efectos negativos de los CE en la diversidad de los macroinvertebrados y en la
poblacion de peces, asi como su potencial cancerigeno en humanos. Ademas, (Garcia, 2024),
presenta un estudio sobre la contaminacion del Rio Santiago (MEX), donde se encontrd una gran
variedad de compuestos organicos y metales pesados que representan un riesgo significativo para

los habitantes de la region.

Recientemente los investigadores, (Pefia-Guzman et al., 2024) realizaron una
investigacion detallada sobre la identificacion y cuantificacion de CE en distintos tipos de aguas,
destacando los retos asociados a su deteccion debido a las bajas concentraciones y la necesidad

de técnicas especializadas y costosas. Mientras que en paises desarrollados existen programas de
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seguimiento bien establecidos, en América Latina estos esfuerzos estan aun en etapas iniciales.
Como parte de su contribucion, presentaron una herramienta computacional innovadora, el
plugin CE para QGIS, disefiado para facilitar la identificacion de CE en sectores industriales.
Este plugin permite vincular el tipo de sector empresarial con los procesos de produccion y el
catastro de redes sanitarias para optimizar los puntos de muestreo. Incluyeron una guia detallada
para el uso del plugin y un estudio de caso en Bogot4, demostrando su utilidad en la gestion

ambiental.

A partir de las evidencias presentadas en los casos anteriores, se comprende que la
presencia de CE en los cuerpos de agua es un asunto de creciente relevancia debido a sus
posibles impactos negativos en la salud humana y los ecosistemas acuéticos. Es crucial
implementar metodologias avanzadas para detectar y cuantificar estos contaminantes con el fin
de comprender su distribucion y concentracion. Los estudios de caso mencionados ilustran la
diversidad de efectos que los CE pueden tener, lo que subraya la urgencia de desarrollar
estrategias de mitigacion y tratamiento efectivas. La investigacion continua y el desarrollo de
tecnologias de monitoreo y tratamiento son esenciales para proteger nuestros recursos hidricos y

asegurar un entorno seguro para las generaciones venideras.

El anélisis integral de esto estudios sobre CE revela tendencias claras y desafios
persistentes en la gestion de la calidad del agua y la proteccion de los ecosistemas acuéticos. Las
investigaciones de (Rubio Clemente et al., 2013) y (Silveira et al., 2013), junto con los trabajos
de (Ramirez-Sanchez et al., 2015) y otros estudios similares, destacan una preocupacion coman
sobre la ineficacia de los métodos de tratamiento de aguas residuales convencionales frente a los

CE y la necesidad urgente de desarrollar tecnologias avanzadas para su mitigacion efectiva.
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Tendencias de Estudio:

Innovacién en Tecnologias de Tratamiento: Existe un consenso sobre la necesidad de
optimizar y combinar tecnologias de tratamiento como la oxidacion avanzada, la
filtracion por membranas y procesos biologicos (Rubio Clemente et al., 2013). Otros
investigadores propusieron el catecol para aumentar la disponibilidad de hierro, un
catalizador clave en los procesos de Fenton y foto-Fenton, lo que mejora
significativamente la tasa de degradacion de los contaminantes (Vallés Ferrer et al.,
2021). Este enfoque también se destaco por reducir el tiempo de reaccidn necesario para
eliminar los CE a un pH mas neutro que el tipicamente requerido para los procesos
Fenton. Por su parte, (Mora Cabrera et al., 2020) propuso, la combinacién de un
tratamiento anaerobico y un bioreactor electro-sumergido con membranas que mostro una
capacidad superior para remover tanto materia organica como contaminantes
farmacéuticos, como el ibuprofeno y el diclofenaco. Este sistema hibrido promete ser una
solucion efectiva y eficiente para el tratamiento avanzado de aguas residuales urbanas.
Estas técnicas integradas buscan superar las limitaciones de las tecnologias por separado,
ofreciendo soluciones mas efectivas para la eliminacion de CE. De esta forma, estos
estudios reflejan una tendencia hacia el desarrollo de tecnologias de tratamiento mas
eficientes y especificas para los CE, que a menudo requieren métodos mas avanzados que
los tratamientos convencionales para ser efectivamente eliminados de las aguas
residuales. La adopcion de estas tecnologias innovadoras podria ser crucial para
garantizar la seguridad del agua y la proteccion de los ecosistemas acuéticos en un futuro

cercano.
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Desarrollo de Métodos Analiticos: Los estudios enfatizan la importancia de métodos
analiticos robustos y precisos para detectar y cuantificar CE en diversas matrices
acuaticas. (Silveira et al., 2013) y otros investigadores han trabajado en la optimizacion
de técnicas como la cromatografia liquida y la espectrometria de masas para mejorar la
capacidad de monitoreo de estas sustancias.

Impacto Ecoldgico y de Salud: La presencia de CE como el 17a-etinilestradiol y el
nonilfenol en cuerpos de agua ha sido vinculada a efectos adversos en la fauna acuatica,
destacando su papel como disruptores endocrinos y contaminantes persistentes que

requieren atencion urgente (Oropesa A.L et al., 2017).

Similitudes en los Hallazgos:

Persistencia de Contaminantes en el Medio Ambiente: Muchos estudios coinciden en
que los CE resisten los procesos de tratamiento convencionales y persisten en el
ambiente, lo cual plantea riesgos significativos para los ecosistemas acuaticos y la salud

humana.

Necesidad de Regulacién y Mejora de Infraestructuras: Existe una llamada comun a
mejorar las infraestructuras de tratamiento y a desarrollar marcos regulatorios mas

estrictos para controlar la liberacion y el impacto de los CE.

Impacto de los CE en la Calidad del Agua: El impacto acumulativo de los CE en la
calidad del agua se manifiesta en la reduccion de la biodiversidad acuatica, la alteracion
de procesos ecologicos clave y potenciales riesgos para la salud humana a través del

consumo de agua contaminada. Los estudios sugieren que, sin intervenciones
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significativas para mejorar los tratamientos de agua y las practicas de monitoreo, los

riesgos asociados con los CE continuardn escalando.

En conjunto, estas investigaciones subrayan la importancia de abordar la problematica de
los CE desde una perspectiva integral, combinando avances tecnoldgicos en tratamiento,
regulaciones efectivas y una mayor conciencia publica para mitigar su presencia y proteger tanto

la salud publica como los ecosistemas acuéticos.

Andlisis de los estudios de caso

Los estudios mencionados abordan de diversas maneras el desafio que representan los CE
en las aguas residuales, superficiales y potables, y destacan por su variedad en enfoques
metodoldgicos, tecnoldgicos y analiticos. A continuacion, se proporciona un andlisis mas
profundo que sintetiza los hallazgos relevantes y propone un enfoque holistico para entender

mejor el impacto ambiental y la eficacia de las intervenciones propuestas.

Impacto y persistencia de CE en ecosistemas acuaticos:

e Oropesa A.L etal., (2017): Este estudio resaltd la presencia frecuente de compuestos
como el 17a-etinilestradiol y el nonilfenol en aguas superficiales y sedimentos, y como
estos contaminantes funcionan como disruptores endocrinos, afectando a la fauna
acudtica. Identificaron lesiones histopatoldgicas en peces que sirven como biomarcadores

efectivos de contaminacion.

e Ramirez-Sanchez et al. (2015) y Montagner et al. (2017): Ambos estudios subrayaron
la necesidad urgente de abordar la presencia de estrégenos y otros CE en cuerpos de

agua, sefialando su impacto negativo tanto en la salud humana como en la vida silvestre.
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Innovaciones en tratamientos para la remocién de CE:

o Vallés Ferrer et al. (2021) y Mora Cabrera et al. (2020): Estos estudios exploraron
métodos avanzados para mejorar la remocion de CE. Vallés Ferrer et al. demostraron
cémo los compuestos fendlicos pueden potenciar los procesos de Fenton para una
eliminacién mas eficaz de CE en agua salada, mientras que Mora Cabrera et al. evaluaron
la eficacia de un sistema hibrido UASB+SMEBR en la eliminacion de contaminantes

organicos y emergentes, mostrando altas tasas de remocion.

Avances en métodos de deteccidn y analisis de CE:
e (Silveiraetal., 2013): Desarrollaron y validaron un método analitico utilizando SPE y
LC-MS/MS para detectar farmacos y productos de cuidado personal en aguas,

proporcionando una herramienta esencial para el monitoreo eficiente de CE.

o (Hirose Miyabara et al., 2021): Compararon técnicas analiticas y destacaron la eficacia
del uso de biosorbentes de mazorca de maiz en combinacién con XRF para la deteccion
de hormonas y cafeina, ofreciendo una alternativa costo-eficiente para el monitoreo de

CE.

Necesidad de regulaciones y politicas publicas mas estrictas:
e (Melgarejo-Moreno & LoOpez-Ortiz, 2016): Su analisis sobre las sanciones impuestas a
Espafia por incumplir normativas de tratamiento de aguas residuales urbanas resalta la
urgencia de mejorar la gestion de los recursos hidricos y la implementacion de politicas

mas efectivas para garantizar un suministro seguro de agua potable.
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Importancia de enfoques integrados y proactivos:
e (Serra Martins & Montagner, 2018): Propusieron estrategias de intervencién a corto,
medio y largo plazo para prevenir la contaminacion de recursos hidricos vitales,
subrayando la necesidad de estar preparados para enfrentar diferentes agentes causantes

de enfermedades, incluidos los CE.

Estos estudios colectivamente sugieren que los CE presentan desafios significativos para
los sistemas de tratamiento de agua existentes y exigen un enfoque multidisciplinario que incluya
la mejora de las tecnologias de tratamiento, el desarrollo de métodos analiticos precisos y la
implementacion de politicas regulatorias robustas. Ademas, destacan la importancia de una
cooperacion amplia entre cientificos, reguladores, y el sector publico para mitigar efectivamente

los riesgos asociados con los contaminantes emergentes.
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Capitulo 3: Iniciativas de Educacion Ambiental y Participacion Comunitaria en la

Mitigacion de Contaminantes Emergentes: Lecciones y Practicas Relevantes
Participacion Comunitaria y Educacion Ambiental

La participacion comunitaria, segin diversos autores, representa un enfoque crucial en la
gestion ambiental y el desarrollo sostenible (Bronfman & Gleizer, 1994); (Polo-Garzén & Villa
Velasco, 2021). Este concepto implica la activa involucracion de los miembros de una
comunidad en la identificacion, planificacién, ejecucion y evaluacion de acciones destinadas a
mejorar su entorno y calidad de vida. Autores como Bronfman & Gleizer (1994) la conciben
como una estrategia para maximizar la accesibilidad y disponibilidad de servicios,
considerandola un medio neutral para alcanzar un fin determinado. Por otro lado, Polo-Garzén &
Villa Velasco (2021) resaltan el papel activo de las comunidades locales, destacando su
capacidad para compartir conocimientos, planificar y monitorear acciones que mejoren sus

condiciones de vida.

Esta participacion comunitaria se fundamenta en la nocion de que las comunidades
locales son las que mejor conocen sus necesidades y contextos especificos. Segun Morua (2010),
la comunidad es un elemento central en la basqueda de soluciones efectivas a los problemas
ambientales y de calidad de vida en su entorno. Por lo tanto, involucrar a la comunidad en los
procesos de toma de decisiones y ejecucion de proyectos, garantiza una mayor pertinencia y

efectividad en las acciones emprendidas.

Desde una perspectiva de salud publica, Cassetti et al. (2023) definen la participacion
comunitaria en salud como el proceso mediante el cual los individuos y las familias asumen la

responsabilidad de su propia salud y la de la colectividad. Esto implica una mayor autonomia y
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empoderamiento de la comunidad para gestionar sus propios recursos y tomar decisiones

informadas que beneficien su bienestar general.

En este sentido, la participacion comunitaria no solo promueve la resolucion de
problemas locales, sino que también fortalece el tejido social y la cohesion comunitaria. La
implementacion de proyectos con participacion comunitaria, como lo enfatizan Polo-Garzon &
Villa Velasco (2021), promueven caracteristicas como el empoderamiento, la participacion social
y la sustentabilidad. Esto se traduce en un mayor control sobre las acciones y decisiones que
afectan la vida de la comunidad, asi como en la generacion de soluciones mas efectivas y

sostenibles a largo plazo.

La participacion comunitaria es un elemento fundamental en el desarrollo de précticas
para el manejo ambiental, ya que promueve el empoderamiento de la comunidad, la generacion
de soluciones pertinentes y sostenibles, y el fortalecimiento del tejido social. Al involucrar a los
miembros de la comunidad en la toma de decisiones y la implementacién de proyectos, se
garantiza una mayor efectividad y pertinencia en las acciones emprendidas, asi como un mayor

compromiso y sentido de responsabilidad hacia el entorno y el bienestar colectivo.

Por otro lado, la educacion ambiental (EA), segun diversos expertos, es un proceso
fundamental que permite a los individuos comprender las interdependencias entre ellos y su
entorno, abarcando aspectos biofisicos, sociales y politicos (Pita-Morales, 2016); (Chucchucan &
Huatay, 2017). Esta comprension es crucial para fomentar la valoracion y el respeto hacia el
ambiente. Autores como Pita-Morales (2016), enfatizan que la EA debe ser dindmica,
participativa y orientada a la formacion de personas criticas y reflexivas, capaces de comprender

la problematica ambiental a diferentes escalas.
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La relevancia de la EA radica en su capacidad para transformar comportamientos y
conocimientos hacia acciones pro-ambientales. Lopez de Parra et al. (2022), destacan que este
proceso implica un intercambio de saberes entre la comunidad y la academia, promoviendo el
pensamiento critico y reflexivo. Sin embargo, existe una carencia de andlisis de problemas
socioambientales en algunos contextos, lo que limita el fomento de practicas como el ecoturismo

desde la EA.

En escenarios como el cubano, donde la conciencia ambiental es insuficiente, la EA
cobra aun mas importancia. Ortega Pujol & Brito Montero (2016), argumentan que es necesario
desarrollar acciones educativas que promuevan el cuidado del medio ambiente, involucrando
tanto a la comunidad como a los entes decisores. De esta manera, se busca integrar la dimensién

ambiental en todos los ambitos de la sociedad.

La educacién ambiental (EA) también se presenta como un eje transversal e
interdisciplinario en el &mbito educativo. Autores como Henao Hueso & Sanchez Arce (2019),
sostienen que este enfoque permite abordar las problematicas ambientales desde diversas
perspectivas y disciplinas, contribuyendo al empoderamiento de los actores sociales y a la

construccion de conocimientos significativos.

Con base en lo anterior, la EA es un proceso fundamental para promover la valoracion y
el cuidado del medio ambiente. Su enfoque participativo, critico y reflexivo permite generar
cambios en los comportamientos y conocimientos de las personas, contribuyendo asi a la

mitigacion de CE y al desarrollo sostenible.
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La relacion entre la Educacion Ambiental (EA) y la Participacion Comunitaria es
fundamental para abordar los desafios ambientales contemporaneos debido a que ambas
estrategias se complementan y fortalecen mutuamente. La EA proporciona los conocimientos y
las herramientas necesarias para que la comunidad comprenda los problemas ambientales y sus
posibles soluciones. Al mismo tiempo, la Participacion Comunitaria permite que estos
conocimientos se traduzcan en acciones concretas y en la creacion de soluciones adaptadas a las

necesidades locales.

A continuacion, se describiran con mas detalles las Iniciativas de EA y Participacion
Comunitaria en la Mitigacion de Contaminantes Emergentes: Lecciones y Practicas Relevantes.
Estas iniciativas destacan el papel crucial que juegan la educacion y la participacion comunitaria

en la busqueda de soluciones efectivas para mitigar la presencia de CE en nuestro entorno.

Iniciativas de educacion ambiental (EA)

Las iniciativas de EA en la gestion de CE han sido abordadas por diversos autores con el
objetivo de concienciar y movilizar a la comunidad en la proteccion del medio ambiente. Una de
estas iniciativas, descrita por Chucchucan & Huatay (2017), se enfoco en integrantes de la
organizacion reguladora de la calidad ambiental en Cajamarca. A través de encuestas, se
identificd que los participantes realizaban actividades como el reciclaje, el cuidado de &reas
verdes y tenian un alto conocimiento sobre la importancia del agua para la vida en la tierra. Estos
hallazgos resaltan la relacion entre la EA y la adopcion de practicas positivas en pro del medio

ambiente.

Otra iniciativa destacada es el Proyecto Ambiental Escolar (PRAE), mencionado por el

Ministerio de Educacién Nacional (2005). Este proyecto involucra a estudiantes, docentes,
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padres de familia, instituciones y organizaciones sociales en la identificacion y solucion de
problemas ambientales locales. A través de actividades como la recuperacion de cuencas
hidrogréficas, la reforestacion y el manejo de residuos sélidos, se promueve la participacion

activa de la comunidad en la gestién ambiental sostenible.

Ademas, Ortega Pujol & Brito Montero (2016), describen una estrategia de participacion
comunitaria para la EA en el sector empresarial del municipio San José de las Lajas. Esta
estrategia se disefié con base en un diagndéstico de la situacion actual y tiene como objetivo

insertar al sector empresarial en los procesos de EA a través de la participacién comunitaria.

Otro ejemplo es presentado por Diaz et al. (2022), quienes realizaron un analisis
socioambiental de la ciénaga Grande de Malambo para identificar los factores que contribuyen a
su deterioro, especialmente la falta de conciencia ambiental de los pobladores de la vereda el
Espinal. Mediante la metodologia de accién participativa, se llevaron a cabo actividades de
limpieza y dragado de los arroyos que alimentan la ciénaga, 1o que generé un sentido de
pertenencia y cuidado del entorno. Ademas, se implementaron talleres de sensibilizacion y
practicas para abordar el manejo inadecuado de residuos sélidos, promoviendo la reflexion y la

adopcion de practicas responsables por parte de la comunidad.

Otra investigacion, realizada por Roldan Pérez (2021), abordd la problematica de la
calidad del agua en Colombia, destacando la contaminacion por aguas residuales e industriales,
la deforestacion y otros factores que afectan los ecosistemas acuaticos. En este contexto, la EA
se presenta como una herramienta fundamental para sensibilizar a la poblacién sobre la

importancia de preservar los recursos hidricos y adoptar practicas sostenibles. Se resalta la
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necesidad de promover la conciencia ambiental y la gobernabilidad como aspectos esenciales

para el manejo exitoso del recurso hidrico.

Ademas, Trdochez Rios (2022), exploro el paso de la educacion civica tradicional hacia la
EA, destacando la importancia de ensefiar competencias ciudadanas relacionadas con el medio
ambiente. Este estudio evidencio que los programas de EA son efectivos para fomentar la
participacion ciudadana activa en la resolucion de problemas ambientales, promoviendo valores

como la sostenibilidad y la justicia social.

Un ejemplo adicional es presentado por Camacho & Lancheros (2008), destacaron la
importancia de los programas de EA como elemento clave para la implementacion efectiva de
sistemas de gestion ambiental. En su investigacion, presentaron los resultados de un proyecto
sobre el manejo de desechos generados en laboratorios e instituciones de salud. Se aplicé un
modelo de evaluacion ambiental y se disefié un programa educativo para apoyar la gestion
ambiental en las industrias participantes, destacando la capacitacion como un punto critico para

fortalecer la relacion entre la academia y la industria.

Otras iniciativas han sido evaluadas por los investigadores (Contreras Castafieda &
Avendafio Ruiz, 2023). Evaluaron el impacto de dos programas, Desembdlsate B.C. y
REDSPIRA, en la formacion de una cultura ambiental en Tijuana, México. A través de
cuestionarios, identificaron percepciones, conocimientos y actitudes ambientales en estudiantes,
observando una incidencia positiva de los programas en la generacion de nuevos conocimientos

y la promocion de la conciencia ambiental en la ciudad.
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En Chile también se han gestado iniciativas asociadas con la educacién ambiental (EA),
investigadas por Prosser et al. (2019). Los investigadores estudiaron las condiciones que facilitan
o dificultan la implementacion de programas de EA en escuelas de Chile. Identificaron factores
como el apoyo de la comunidad, la integracion curricular del programa, los soportes de

implementacion y la experticia del docente como criticos para el éxito de estas iniciativas.

Otras iniciativas se han gestionado en paises Europeos, como lo describe Rendon Lopez
et al. (2018), quienes destacaron las iniciativas europeas para la proteccién del medio ambiente,
como el Libro Verde de la Comision Europea, que propuso respuestas a los desafios relacionados
con los residuos de plastico. Estas iniciativas reflejan la importancia de la legislacion y las

politicas pablicas en la gestién ambiental a nivel global.

Por su parte, Mejia-Céceres et al. (2020) se centraron en caracterizar el conocimiento de
EA en la Licenciatura en Educacion Basica con énfasis en Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental en una universidad colombiana. Utilizaron el andlisis critico del discurso para analizar
los programas curriculares relacionados con la EA, identificando tanto aspectos positivos como

omisiones en el enfoque cognitivo de los profesores y el curriculo.

En otro contexto, (Kabassi, 2021) investigo la aplicacién de modelos de toma de
decisiones multicriterio para evaluar programas de EA. Se compard el rendimiento de varios
modelos (SAW, WPM, TOPSIS y PROMETHEE II) para seleccionar el programa mas
apropiado. El objetivo fue evaluar la idoneidad y robustez de estos modelos en la evaluacién de

programas de EA.
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Ademas, (de Pontes et al., 2022) evaluaron las percepciones y expectativas sobre
programas de EA en el proceso de licenciamiento ambiental de actividades portuarias en
Paranagug, Brasil. Se realizaron entrevistas semi-estructuradas con diferentes grupos de actores
involucrados en estos procesos (comunidades, gestores ambientales y técnicos de agencias
ambientales). Se destaco la importancia de la EA como herramienta para mitigar o compensar los

impactos ambientales de los proyectos de desarrollo.

Otras evaluaciones de iniciativas de este estilo fueron presentadas por Silva et al. (2023)
quienes evaluaron el programa de educacion ambiental "ECOCIDADANIA" dirigido a jovenes
en areas rurales en el municipio de Gouveia, Brasil. EI programa combind metodologias de
caminatas por la naturaleza con ciencia ciudadana. Se realizaron entrevistas semiestructuradas
con participantes clave para evaluar la aceptabilidad del programa y sus beneficios percibidos.
Los resultados mostraron que el programa fue aceptable y beneficioso para aumentar el

conocimiento ambiental y promover el bienestar individual y colectivo.

Las iniciativas de EA mencionadas por (Johnson & Cingera, 2023) se centran en
programas de EA al aire libre que buscan influir en los valores y comportamientos ambientales
de los participantes. Estos programas se llevaron a cabo en la Republica Checa y se investigaron
utilizando el Modelo de Aprendizaje del Mundo Real. El estudio encontré correlaciones
significativas entre las percepciones de los participantes sobre las caracteristicas del programay
sus valores ambientales y comportamientos autoreportados. Se demostro que la relacion entre las
caracteristicas del programa estaba mediada por los valores ambientales de los participantes, lo
que sugiere que la efectividad del programa esta influenciada por la interaccion entre los valores

ambientales de los estudiantes y las estrategias de instruccion utilizadas.
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Por otro lado, Ortega-Lasuen et al. (2023) evaluaron el impacto de un programa de EA
diurno y basado en el lugar, llevado a cabo en el Centro de Aves de Urdaibai (UBC) en la
Reserva de la Biosfera de Urdaibai, en Espafia. Este estudio incluy6 la evaluacion de actitudes y
conocimientos ambientales de estudiantes de secundaria. Los resultados revelaron limitaciones
en el conocimiento de los estudiantes sobre las Reservas de Biosfera, los humedales y la
migracion de aves, asi como escasas habilidades de identificacion de especies de aves. A pesar
de tener actitudes ambientales positivas, muchos estudiantes percibieron los esfuerzos de
conservacion como excesivos y obstaculos para el desarrollo econémico. Se sugiere la
integracion del programa de EA en contextos formales de ensefianza a través de actividades

practicas significativas y la evaluacion sistematica de los resultados.

Por ultimo, Kroufek et al. (2023) se centraron en la satisfaccion estudiantil en programas
de EA al aire libre en la Republica Checa. Utilizando datos cualitativos y cuantitativos, el estudio
identifico estrategias instruccionales cruciales para la satisfaccion estudiantil, como un programa
claramente definido con actividades significativas, el papel del lider del programa y la
oportunidad para que los estudiantes influyan en las actividades durante su tiempo libre en el
programa. Se destacé que la satisfaccion estudiantil puede verse afectada negativamente por
condiciones climaticas desafiantes y por interacciones sociales demandantes con sus
comparieros. Estos hallazgos contribuyen al disefio y evaluacion de programas de EA al aire libre

al identificar factores importantes para la satisfaccion estudiantil.

Estas iniciativas demuestran la importancia de la EA y la participacion comunitaria en la

gestion de contaminantes emergentes. Al empoderar a la comunidad con conocimientos y
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habilidades, se promueve una mayor conciencia ambiental y se fomenta la adopcion de préacticas

responsables que contribuyan a la preservacion del medio ambiente.

Practicas de participacion comunitaria

Las practicas de participacion comunitaria en la mitigacion de contaminantes emergentes,
segun Zapien Gomez (2023), se centran en la adopcion de enfoques sostenibles, como los
principios de quimica verde, en la sintesis de materiales carbonosos para la remediacién
ambiental. Estos principios promueven practicas mas seguras y respetuosas con el medio
ambiente al utilizar residuos lignocelul6sicos para la obtencion de biocarbéon y sus derivados.
Este biocarbdn, altamente eficiente en la remediacion de agua contaminada, se produce de
manera sostenible y puede promover la autorremediacion natural del agua y el suelo. Ademas, la
aplicacion de practicas de economia circular en la sintesis y disposicion del biocarbon permite
maximizar su uso y minimizar su impacto ambiental. La participacion comunitaria se destaca
como un aspecto clave, involucrando a las comunidades locales en la recoleccion de biomasa y
en la implementacidn de proyectos de remediacion para fortalecer el sentido de apropiacion y

responsabilidad ambiental.

Por otro lado, Naranjo Contreras (2024) presenta un enfoque innovador y sostenible para
abordar la escasez hidrica en zonas rurales de Colombia a través del proyecto "Hidro-Eficiencia
Rural". Este proyecto se centra en soluciones de ahorro de agua en el sector residencial,
utilizando sistemas descentralizados de gestion de aguas residuales adaptados a entornos rurales.
La participacion comunitaria se considera esencial para informar a las comunidades sobre la
importancia de una gestion adecuada del agua y garantizar la aceptacion y sostenibilidad de las

soluciones propuestas. Ademas, se destaca la necesidad de utilizar tecnologias apropiadas y
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promover la reutilizacion de aguas tratadas para fines agricolas o actividades locales. El apoyo
gubernamental y financiero, junto con el monitoreo y cumplimiento de las normativas
ambientales, son aspectos clave para el éxito de estos proyectos de gestion de aguas residuales en

zonas rurales.

Tanto Zapien Gomez (2023), Naranjo Contreras (2024), enfatizan la importancia de la
participacién comunitaria en la implementacion de practicas sostenibles para la mitigacion de CE
y la gestidn de aguas residuales en entornos rurales. La educacion, la concienciacion y el
compromiso de las comunidades locales son fundamentales para garantizar el éxito a largo plazo

de estos proyectos y promover un desarrollo sostenible en armonia con el medio ambiente.

Las lecciones aprendidas y las mejores practicas en la implicacion de la comunidad se
destacan como elementos fundamentales para el éxito de proyectos de gestion ambiental y
remediacién. Autores como Zapien Gomez (2023) y Naranjo Contreras (2024), resaltan la
importancia de la educacion, la concienciacion y el compromiso de las comunidades locales en la
recoleccion de biomasa, la implementacion de proyectos de remediacién y la gestién adecuada
de aguas residuales. La participacion comunitaria no solo fortalece el sentido de apropiacion y
responsabilidad ambiental, sino que también garantiza la aceptacion y sostenibilidad a largo
plazo de las soluciones propuestas, promoviendo asi un desarrollo sostenible en armonia con el

medio ambiente.

Andlisis de Politicas Pablicas y Legislacion
El anélisis de las politicas publicas y la legislacion existente sobre CE a nivel global
revela un creciente reconocimiento de la importancia de la EA como estrategia fundamental para

abordar la crisis ambiental. Segun el (Ministerio Del Medio Ambiente & Ministerio De



GESTION DE LOS CONTAMINANTES EMERGENTES 86

Educacion Nacional, 2002), desde la década de 1970, se ha observado una preocupacion cada
vez mayor a nivel internacional, con una serie de conferencias y encuentros que destacan la

necesidad de incluir la dimension ambiental en la educacion formal y no formal.

En Colombia, se han promulgado disposiciones legales como el Cédigo Nacional de los
Recursos Naturales y Renovables y de Proteccion del Medio Ambiente, que establecen la EA
como parte del curriculo educativo formal desde la década de 1970 (Ministerio Del Medio
Ambiente & Ministerio De Educacion Nacional, 2002). Sin embargo, estas acciones han sido
limitadas en su alcance y enfoque, con un énfasis conservacionista y un impacto limitado en el
sistema educativo nacional. A pesar de estos esfuerzos, aun persisten desafios en la
implementacion efectiva de la EA a nivel nacional, lo que resalta la necesidad de revisar y
fortalecer las politicas y estrategias en este ambito para abordar de manera integral la crisis

ambiental.

En este pais, las politicas publicas y la legislacion en EA han evolucionado a lo largo del
tiempo, reflejando la creciente preocupacion por la conservacion del medio ambiente y la
necesidad de incorporar la dimension ambiental en la educacion formal y no formal. En 1968, se
crea el INDERENA (Instituto para el cuidado de los Recursos Naturales Renovables), que ya
consideraba acciones para impartir educacion en dialogo con el ambiente (Orduz Quijano, 2021).
Posteriormente, en 1974, se emite el Decreto 2811, que reglamenta acciones para la educacion
primaria, secundaria y universitaria en ecologia y medio ambiente, asi como jornadas

ambientales con participacion comunitaria (Henao Hueso & Sanchez Arce, 2019).

La Ley 115 de 1994 establece la obligatoriedad de ensefiar la proteccion del ambiente en

los niveles preescolar, basico y medio (Henao Hueso & Sanchez Arce, 2019). Esta ley,
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enmarcada en la Carta Politica de 1991, refleja el compromiso del Estado colombiano con el
desarrollo sostenible y la necesidad de educar a la poblacion en esta temética (Henao Hueso &

Sanchez Arce, 2019).

La Politica Nacional de Educacién Ambiental (1992 — 2007) se enfoca en profundizar el
conocimiento de las realidades ambientales colombianas y promover la reflexion y accion
permanentes para avanzar hacia un nuevo ethos y una nueva cultura. Se reconoce a la EA como
una estrategia fundamental de cambio y se destaca su importancia para la transformacion social y

la construccidn de una nueva cultura en relacion con el medio ambiente (Torres Carrasco, 2010).

Recientemente, la Politica Nacional de Cambio Climatico, busca incorporar la gestion del
cambio climatico en las decisiones publicas y privadas, con el objetivo de avanzar hacia un
desarrollo resiliente al clima y bajo en carbono. Esta politica incluye estrategias a largo plazo y
ciclos de planificacion para abordar los desafios del cambio climético y aprovechar las
oportunidades que este presenta (Murillo & Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,

2016).

Las politicas publicas y la legislacion en educacion ambiental (EA) en Colombia han
evolucionado para abordar los desafios ambientales y promover un desarrollo sostenible,
reconociendo la importancia de educar a la poblacién en temas ambientales y fomentar la
reflexion y accion en esta area. Como se ha destacado anteriormente son varios los aspectos
relevantes sobre las politicas publicas en Colombia en relacion con la educacién y la gestién
ambientales que se deben analizar, uno de estos es la necesidad de una EA integral. Segun
Rengifo et al. (2012) la importancia de una EA se enfatiza en que esta debe promover cambios

en los conocimientos, actitudes, comportamientos y habitos de la sociedad colombiana. Esta
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educacion debe considerar a la naturaleza como un elemento activo que responde a las acciones
humanas, y debe buscar que la sociedad aprenda a interpretar y analizar las reacciones del

entorno natural.

La participacion comunitaria en la gestion ambiental es otro aspecto relevante. Los
programas de EA deben ser liderados por la comunidad, involucrando a diversos actores en la
toma de decisiones integrales sobre el manejo de los recursos naturales Rengifo et al. (2012).
Esto resalta la importancia de la participacién ciudadana en la planificacion y ejecucion de

acciones ambientales.

El caracter de las politicas publicas segun los planteamientos de Alvear-Narvéez &
Urbano-Pardo (2022) es otro de estos aspectos que se resaltan. Estos investigadores, describen
las politicas publicas como expresiones del poder politico que se enfocan en construir o mejorar
tematicas especificas relevantes para la sociedad, como la EA. Estas politicas se desarrollan a
través de procesos de concertacion con maltiples actores del Estado, la sociedad civil y agentes

privados, evidenciando un enfoque participativo en su elaboracion y ejecucion.

El marco institucional para la gestion ambiental también es relevante en el analisis de las
politicas pablicas en la gestidn de los Cs. EI Ministerio de Ambiente en Colombia, establecido
por la Ley 99 de 1993, lidera el Sistema Nacional Ambiental (SINA) y tiene un papel rector en la
politica ambiental del pais. Las Corporaciones Autonomas Regionales y las de Desarrollo
Sostenible también ejercen funciones como autoridades ambientales en diferentes areas del

territorio nacional (Ministerio de Ambiente, 2008).
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En medio del anélisis de las politicas publicas y legislacion en Colombia, se hace

necesario resaltar los siguientes hitos histéricos asociados con el establecimiento de normativas

que han impactado en el desarrollo de acciones asociadas con la gestion ambiental. Los hitos méas

relevantes son los siguientes:

Constitucion Politica de 1991: Esta constitucion establecio principios y mecanismos
para la proteccién del medioambiente por parte del Estado y la sociedad. Ademas,
condujo a la creacion de nuevas entidades y formas de financiamiento para la defensa del
medioambiente, lo que permiti6 adelantar politicas publicas serias dirigidas a la
conservacion del medioambiente urbano y rural (Leal Herndndez & Serrano Rincdn,

2015).

Ley 99 de 1993: Esta ley establecié el marco normativo para la gestién ambiental en
Colombia. Desde entonces, se han establecido muchas normas referidas al control
ambiental en el pais, y la gestion legislativa se ha enfocado en politicas ambientales y el
cumplimiento de compromisos internacionales para atender los principales retos
relacionados con el ambiente y los recursos naturales en todo el territorio nacional (Pérez

Vasquez, 2020).

Ley 1931 de 2018 (Ley de Accion Climatica): Esta ley establece medidas para la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico en Colombia. Entre las metas establecidas se
encuentra el uso del 10% del AR tratada para el afio 2030, asi como el aprovechamiento
de subproductos generados en el tratamiento de aguas residuales para la generacién de

energia y otros usos (ACODAL, 2023).
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e Ley 1549 de 2012: Esta ley esta orientada al fortalecimiento de la institucionalizacion de
la Politica Nacional de Educacion Ambiental en Colombia. Busca consolidar la politica a
través de acciones concretas, promoviendo la instalacion efectiva de la EA en el

desarrollo territorial y nacional (Consejo Nacional Ambiental, 2002).

Estas leyes y disposiciones han marcado hitos importantes en el desarrollo de politicas
ambientales y educativas en Colombia, estableciendo un marco normativo para la proteccion del

medioambiente y promoviendo la conciencia ambiental en la sociedad.

A partir de los anteriores analisis realizados a las politicas publicas y legislacion tanto
globales como nacionales, se presenta analisis de las brechas en la legislacion y las propuestas

para mejorar la regulacion de los CE en Colombia:

Brechas en la legislacion

Se presentan como brechas en la legislacion, la escasez de informacion debido a la
distribucion de CE en el territorio, especialmente en ambientes costeros, carece de informacién
suficiente. La falta de datos dificulta la comprension completa del panorama de contaminacién y

la toma de decisiones informadas (Ledo Gil et al., 2023).

Otra de las brechas identificadas es la falta de politicas de control. La aparicion de
contaminantes emergentes que pueden afectar la salud humana y el medio ambiente en
concentraciones extremadamente bajas, se ha producido en ausencia de politicas de control

basadas en criterios toxicologicos (Leédo Gil et al., 2023).

Las limitaciones en la implementacién de la EA, también se presentan como otra de las

brechas, porque a pesar de la existencia de disposiciones legales que establecen la EA como
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parte del curriculo educativo formal en Colombia desde la década de 1970, se observa un alcance
y enfoque limitados en estas acciones. Aunque se han promulgado leyes y politicas, persisten
desafios en la implementacion efectiva de la EA a nivel nacional (Ministerio Del Medio

Ambiente & Ministerio De Educacion Nacional, 2002).

Existe una necesidad de promover una EA que aborde cambios en los conocimientos,
actitudes, comportamientos y habitos de la sociedad colombiana. Esta educacion debe considerar
a la naturaleza como un elemento activo que responde a las acciones humanas, y debe fomentar
la interpretacién y analisis del entorno natural (Rengifo et al., 2012). Por otor lado, aungue se
reconoce la importancia de la participacién comunitaria en la gestion ambiental, aun hay desafios
en la implementacion de programas de EA liderados por la comunidad y en la toma de decisiones

integrales sobre el manejo de los recursos naturales (Rengifo et al., 2012).

Propuestas para mejorar la regulacion

En Brasil, se sugiere realizar mas investigaciones para recopilar datos sobre la presencia
y distribucion de CE en diversos ambientes, especialmente en areas costeras. Estos datos serian
fundamentales para orientar la formulacion de politicas publicas y regulaciones adecuadas (Ledo

Gil et al., 2023).

En Colombia, se destaca la importancia de la participacion de la sociedad en todas las
etapas de la formulacién e implementacion de politicas ambientales. Esto aseguraria que las
politicas estén alineadas con las necesidades y prioridades del pais, asi como con los

compromisos internacionales (Baltazar Vargas & Carvajal Medina, 2023).
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Tanto en Colombia como en Brasil, se enfatiza la importancia de realizar un seguimiento
y monitoreo continuo de las politicas ambientales y de salud publica. Esto permitiria evaluar la
efectividad de las estrategias y actividades implementadas y ajustarlas segun sea necesario para
alcanzar un desarrollo sostenible y equilibrado (Ministerio Del Medio Ambiente & Ministerio De

Educacion Nacional, 2002).

Es necesario fortalecer y revisar las politicas y estrategias de educacién ambiental (EA)
para abordar de manera integral la crisis ambiental en Colombia. Esto implica promover una EA
que no solo se centre en la conservacion, sino que también fomente cambios profundos en los

conocimientos, actitudes y comportamientos de la sociedad (Rengifo et al., 2012).

Por otro lado, se debe fomentar una mayor participacion de la comunidad en la
planificacion y ejecucion de acciones ambientales, involucrando a diversos actores en la toma de
decisiones sobre el manejo de los recursos naturales. Esto garantizaria una gestion ambiental méas

inclusiva y efectiva (Rengifo et al., 2012).

Continuar fortaleciendo el marco normativo para la gestion ambiental en Colombia,
asegurando que las leyes y disposiciones estén alineadas con los objetivos de desarrollo
sostenible y con los compromisos internacionales en materia ambiental. Esto proporcionaria una
base solida para la proteccion del medio ambiente y la promocién de una cultura ambiental en la

sociedad colombiana (Leal Hernandez & Serrano Rincén, 2015) (Pérez VVasquez, 2020).

Para abordar las brechas en la legislacién y mejorar la regulacién de los CE, es necesario
aumentar la investigacion y el monitoreo, implementar politicas participativas y realizar una

evaluacion continua de las politicas existentes. Estas acciones son fundamentales para proteger la
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salud humana y el medio ambiente de los efectos adversos de estos contaminantes. Estos
aspectos destacan la importancia de una EA integral, la participacion comunitaria en la gestion
ambiental, el caracter participativo de las politicas publicas y el marco institucional para la

gestion ambiental en Colombia.

Desafios y Oportunidades en la Gestion de CE
Los desafios y oportunidades en la gestion de los CE en Colombia pueden resumirse de la

siguiente manera:

Desafios

e Limitaciones en la implementacion de la educacion ambiental (EA): A pesar de la
existencia de disposiciones legales que establecen la EA como parte del curriculo
educativo formal en Colombia desde la década de 1970, se observa un alcance y enfoque
limitados en estas acciones. Persisten desafios en la implementacion efectiva de la EA a
nivel nacional (Ministerio Del Medio Ambiente & Ministerio De Educacion Nacional,

2002).

e Necesidad de una educacion ambiental integral: Se reconoce la importancia de
promover una EA que aborde cambios en los conocimientos, actitudes, comportamientos
y habitos de la sociedad colombiana. Sin embargo, existen desafios en la implementacion
de una EA integral que considere a la naturaleza como un elemento activo y fomente la

interpretacion y andlisis del entorno natural (Rengifo et al., 2012).

e Participacion comunitaria: Aungue se reconoce la importancia de la participacion

comunitaria en la gestion ambiental, ain hay desafios en la implementacion de programas



GESTION DE LOS CONTAMINANTES EMERGENTES 94

de EA liderados por la comunidad y en la toma de decisiones integrales sobre el manejo
de los recursos naturales. Esto destaca la necesidad de mejorar la participacion ciudadana

en la planificacion y ejecucion de acciones ambientales (Rengifo et al., 2012).

Escasez de estudios en América Latina: En la region latinoamericana, la investigacion
sobre CE es relativamente reciente y no tiene la misma continuidad y profundidad que en
paises europeos y del Norte de América. La falta de estudios avanzados se atribuye a

limitaciones en recursos financieros, acceso a instrumentos de laboratorio especializados

y profesionales capacitados para realizar estos estudios (Pefia-Guzman et al., 2023).

Costos de deteccion y medicion: La deteccion y medicion de CE, que a menudo se
encuentran en concentraciones extremadamente bajas (del orden de partes por millén o
incluso por billén), requiere equipos de laboratorio costosos y personal altamente
especializado. Esto representa un desafio significativo, especialmente en regiones con

recursos limitados (Pefia-Guzman et al., 2023).

Necesidad de herramientas de identificacion y cuantificacion: Es crucial desarrollar
herramientas que faciliten la identificacion y cuantificacion de las fuentes principales de
CE. La basqueda previa de lugares con potencial presencia de estos contaminantes es un
primer paso importante para su estudio y eventual mitigacion (Pefia-Guzman et al.,

2023).

Oportunidades:
Educacion ambiental integral: Existe la oportunidad de fortalecer y revisar las politicas

y estrategias de EA en Colombia para abordar de manera integral la crisis ambiental.
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Promover una EA que no solo se centre en la conservacion, sino que también fomente
cambios profundos en los conocimientos, actitudes y comportamientos de la sociedad

seria una oportunidad para avanzar hacia un desarrollo sostenible (Rengifo et al., 2012).

Participacion ciudadana: La participacion de la comunidad en la planificacion y
ejecucion de acciones ambientales representa una oportunidad para garantizar una gestion
ambiental més inclusiva y efectiva. Involucrar a diversos actores en la toma de decisiones
sobre el manejo de los recursos naturales podria contribuir significativamente a la
proteccion del medio ambiente y a la promocion de una cultura ambiental en la sociedad

colombiana (Rengifo et al., 2012).

Fortalecimiento del marco normativo: Continuar fortaleciendo el marco normativo
para la gestion ambiental en Colombia proporciona una oportunidad para avanzar hacia
un desarrollo sostenible. Asegurar que las leyes y disposiciones estén alineadas con los
objetivos de desarrollo sostenible y con los compromisos internacionales en materia
ambiental seria fundamental para garantizar la proteccion del medio ambiente y la calidad
de vida de las presentes y futuras generaciones (Leal Hernandez & Serrano Rincon,

2015).

Desarrollo de tecnologias de tratamiento: Existen oportunidades para desarrollar
tecnologias de tratamiento de aguas residuales que puedan eliminar o degradar
eficazmente los CE. Modelos como el propuesto por Edison Alexander Agudelo, que
combina vermifiltracién y oxidacién avanzada, representan una alternativa prometedora
para reducir la toxicidad de los contaminantes presentes en el AR (Agencia de Noticias

UNAL., 2022).
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Los desafios en la gestion de los CE en Colombia incluyen limitaciones en la
implementacion de la EA, la necesidad de una EA integral y la promocion de la participacion
comunitaria en la gestion ambiental. Sin embargo, existen oportunidades para fortalecer la EA,
mejorar la participacion ciudadana y seguir fortaleciendo el marco normativo para avanzar hacia

un desarrollo sostenible y garantizar la proteccion del medio ambiente.
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Conclusiones

En conclusién, este estudio ha logrado analizar y comprender las diversas estrategias de
gestion ambiental para abordar los CE en el agua a nivel global, con un enfoque en su
aplicabilidad en el contexto colombiano. A través de una revision sistemética de la literatura, se
identificaron y evaluaron las practicas méas efectivas y sostenibles en la proteccion y
preservacion de los recursos hidricos, considerando la diversidad de tratamientos utilizados y el
impacto de la presencia de CE en la calidad del agua. Se destaco la importancia de laEA y la
participacién comunitaria en la mitigacion de la contaminacion, asi como el desarrollo de
tecnologias innovadoras, como el modelo de vermifiltracion y oxidacion avanzada probado en
Medellin, como oportunidades para mejorar la gestion de los CE en Colombia (Agencia de

Noticias UNAL., 2022; Pefia-Guzman et al., 2023).

En primer lugar, se identificaron los tratamientos utilizados en diferentes regiones del
mundo para el manejo de CE en el agua, lo que proporciond informacion sobre su eficacia 'y
viabilidad técnica. Este analisis permiti6 identificar enfoques innovadores y tecnologias

prometedoras que podrian adaptarse al contexto colombiano para mejorar la calidad del agua.

Ademas, se examind el impacto de la presencia de CE en la calidad del agua, mediante el
andlisis de estudios de caso Yy la recopilacion de datos relevantes sobre cambios en la
composicion y las propiedades del agua. Esta evaluacion resalto la importancia de abordar los

CE de manera integral y considerar su impacto en la salud humana y el medio ambiente.

Asimismo, se revisaron las iniciativas de EA y las practicas de participacion comunitaria
implementadas para aumentar la conciencia y la accion publica en la mitigacion de la

contaminacion por CE en cuerpos de agua. Este analisis proporcion6 ideas sobre la importancia
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de involucrar a la sociedad en la proteccion y preservacion de los recursos hidricos, asi como

lecciones aprendidas y mejores practicas que podrian aplicarse en Colombia.

En cuanto a las recomendaciones, se sugiere al Estado colombiano fortalecer las politicas
y regulaciones relacionadas con la gestion de CE en el agua, garantizando una mayor inversion
en investigacion y desarrollo de tecnologias de tratamiento de agua. Ademas, se recomienda
promover la EA y la participacion comunitaria como herramientas clave para sensibilizar y

movilizar a la sociedad en la proteccion de los recursos hidricos.

A las empresas se les recomienda implementar précticas de gestion ambiental méas
sostenibles, reduciendo el uso de productos quimicos contaminantes y adoptando tecnologias
maés limpias en sus procesos de produccion. Asimismo, se sugiere colaborar con el Estado y las
comunidades locales en la implementacion de programas de monitoreo y control de la calidad del

agua.
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