Abstract

Emerging contaminants have become a common topic of
interest not only for the scientific community, which has
focused on optimizing methods for their determination
and elimination but also for the community in general,
since they produce a series of adverse effects on the
environment, negatively impacting ecosystem services
and even directly affecting human health. The presence of
persistent organic compounds, heavy metals, and, more
recently, micro and nanoplastics, as well as the proven
impact on some natural environments, have generated
new directions in environmental research and in the
development of technologies, both for the substitution of
materials and for methods of determination, control, and
treatment. In this essay, some basic aspects related to
emerging pollutants are briefly discussed, as well as the
reasons why they constitute a great challenge to be
addressed from the scientific, technological and social
points of view worldwide.
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Resumen

Los contaminantes emergentes se han vuelto un tema
comln y de interés no solo para la comunidad cientifica
gue se ha enfocado en optimizar métodos para su
determinacion y eliminacion; sino para la comunidad en
general, puesto que producen una serie de efectos
adversos en el ambiente, impactando negativamente los
servicios ecosistémicos e incluso pudiendo afectar de
forma directa la salud humana. La presencia de
compuestos organicos persistentes, metales pesados Y,
mas recientemente de micro y nanoplasticos; asi comoel
impacto comprobado sobre algunos medios naturales han
generado nuevas direcciones en la investigacion
ambiental y en el desarrollo de tecnologias, tanto de
sustitucion de materiales, como de métodos de
determinacién, control y tratamiento. En este ensayo se
plantean  brevemente  algunos  aspectos  basicos
relacionados con los contaminantes emergentes, asi como
las razones por las cuales estos constituyen un gran reto a
ser abordado desde el ambito cientifico, tecnol6gico y
social a nivel mundial.
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Introduccion

El tema de la contaminacion ambiental ha
sido ampliamente estudiado a través del tiempo
por la humanidad. Especificamente, por la
comunidad cientifica, puesto que, cualquier
actividad humana (por ejemplo: practicas
agricolas, extraccion 'y produccion de
minerales, produccion y utilizacion de energia,
construccidn, transporte, manufactura y otras)
provoca un impacto en el ambiente, pudiendo
originar problemas que alcanzan una escala
global. La utilizacion de los recursos naturales,
los cambios en los sistemas de transporte, la
sobrepoblacion (en 2021 el planeta alcanzé 7,8
billones de personas) y, la evolucién
tecnoldgica, aunque beneficiosa, han afectado

el equilibrio del planeta.



Los contaminantes emergentes.

El término contaminacion implica la presencia de una sustancia, independientemente de su naturaleza, por
encima de los niveles base que son caracteristicos en una determinada esfera geoquimica o geosfera que
corresponde a cada una de las capas que constituyen el planeta Tierra (litosfera, hidrosfera, atmdésfera,
criosfera, biosfera; Hounslow, 1995). La polucién, por su parte, ocurre cuando las sustancias
contaminantes originan efectos bioldgicos adversos sobre las comunidades, lo cual se relaciona con un
caracter de intensidad, aunque algunas veces puede pasar inadvertida (Manahan, 2000; Chapman, 2007).
Un contaminante es entonces, una sustancia que afecta un medio determinado. Ahora bien, los
contaminantes emergentes constituyen un conjunto de sustancias que se han detectado en el ambiente
recientemente, y que no estan incluidos en los programas de monitoreo de rutina o incluso no se
encuentran regulados o estipulados en normativas legales; cuyo comportamiento en el medio y sus
potenciales efectos toxicoldgicos sobre la salud de los seres humanos y los organismos acuaticos no han
sido claramente establecidos (Anderson, Ottesen & Volden, 2004; Tondera et al., 2017). Por ello, los
contaminantes emergentes se han convertido en las Gltimas décadasen un problema ambiental de gran
magnitud (Poynton & Robinson, 2018; Taheran, Naghdi, Brar, Verma, & Surampalli, 2018). Una de las
fuentes principales de los compuestos emergentes son las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas e industriales, las cuales disponen las aguas tratadas en cuerpos de aguas superficiales,
pudiendo alcanzar entonces rios, aguas subterraneas, suelos, sedimentos, mares y océanos (Tondera et al.,
2018).

La identificacién y cuantificacion de este tipo de contaminantes en matrices complejas se debe al
desarrollo de nuevos equipos y meétodos de analisis que han permitido obtener limites de deteccion a
niveles traza (concentraciones de mg/L y ng/L). Esto como respuesta al interés en detectar todos los
contaminantes que se han introducido en el ciclo del agua debido a la actividad humana (Tondera et al.,
2017).Las técnicas incluyen, por ejemplo, cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
(GC-MS, siglas en inglés), cromatografia liquida acoplada a espectrometria de masas (HPLC-MS, siglas
en inglés), infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR, siglas en inglés), espectrometria de masas con
plasma inductivamente acoplado (ICP-MS, siglas en inglés), ablacion laser con plasma de acoplamiento
(LA-ICP-MS, siglas en inglés), entre otros. Debido al desarrollo de tecnologia de punta a nivel mundial se
ha demostrado la presencia de contaminantes (a escala micro y niveles traza) de naturaleza organica e
inorganica en aguas superficiales, residuales o incluso depuradas (Por ejemplo: Desrosiers, 2014;
Mohamed and Paledlogos, 2018; Gonzalez, Muga, Rodriguez, Rodriguez, Blanco, 2018). En vista de que
la informacidn sobre este tipo de contaminantes no es de amplia divulgacién y del papel determinante que
tenemos como sociedad para contribuir en la conservacion del planeta, en este trabajo se presenta una

revision breve referente algunos contaminantes emergentes, l1os medicamentos y los materiales plasticos,
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resaltandose la necesidad de disefiar acciones, programas y estrategias para la reduccion de estos
contaminantes en el ambiente, asi como del desarrollo/optimizacion de nuevas metodologias de
determinacion, el establecimiento de limites o umbrales y, para el tratamiento y recuperacion de los

entornos afectados.

Contaminantes que se consideran emergentes

Los contaminantes emergentes pueden dividirse en dos tipos, inorganicos y organicos, los cuales se
originan a partir de multiples productos, la mayoria de uso cotidiano, que no se han catalogado o
reconocido como peligrosos, tales como: medicamentos veterinarios y humanos, productos de cuidado
personal y belleza, nanomateriales, plastificantes, tensoactivos, pesticidas y herbicidas, nicotina, drogas,
psicofarmacos y estimulantes, plasticos, entre otros (Tejada, Quifionez& Pefia, 2014; de Granda-Orive, de
Granda-Beltran & Baz-Lomba, 2018; Gonzélez, Muga, Rodriguez, Rodriguez, Blanco, 2018). Al no
tenerse una conciencia real del impacto que estos productos pueden ocasionar, sino un enfoque exclusivo
en el bienestar que aportan a la sociedad, su consumo resulta masivo; por ende, entran de una forma
sostenida al ambiente sin control alguno. Por ello, los ecosistemas son incapaces de asimilarlos, ya sea
debido a su naturaleza o, por la cantidad que llega a los entornos naturales. Por lo tanto, pueden causar la
afectacion irreversible de los mismos poniendo en riesgo su preservacion e incluso causar su desaparicion

(por ejemplo, degradacion de los cuerpos de agua, muerte de especies).

En otro orden de ideas, las aguas residuales de origen urbano contienen tanto las aguas industriales no
tratadas, las aguas industriales luego de tratamiento que son descargadas en las redes cloacales (que en
principio deben cumplir con lo establecido en el decreto 883), las aguas residuales domésticas (que
provienen de inodoros, la higiene personal y, la preparacion de alimentos), las que se emplean en la
limpieza urbana e incluso las de origen pluvial que se recogen en el alcantarillado urbano. Es decir, que
provienen de diferentes usos y poseen diferentes caracteristicas. En este sentido, se debe tomar en cuenta
que las plantas de tratamiento que existen en Venezuela, por ejemplo, no han sido objeto de
mantenimiento, ampliaciones o adaptaciones necesarias segun el crecimiento poblacional, la dinamica
urbana actual, la aparicion de nuevos materiales y productos, que incluyen los contaminantes emergentes,
los nuevos hallazgos a nivel de contaminantes y el desarrollo de técnicas e instrumental de analisis,
ocasionando que los contaminantes emergentes no sean reducidos o eliminados durante los procesos de

tratamiento de aguas residuales.
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Cabe destacar que, algunos contaminantes emergentes pueden llegar a las aguas residuales en su estado
original. Sin embargo, otros lo hacen en forma degradada debido a: (1) su exposicion a las condiciones
ambientales durante su trayectoria desde la fuente de origen hasta la zona de acumulacién; (2) su
interaccidn con otras sustancias y (3) cambios fisicos durante su transporte, ya sea por escorrentia, canales
o tuberias, desde la fuente de origen hasta su disposicion final. De hecho, en el caso de los farmacos
algunos metabolitos son muy resistentes y esto sin duda, ademas de dificultar la deteccion y
cuantificacion, implica mayores retos para proponer un tratamiento o combinacidn de estos que permita la
reduccion de la concentracion de los contaminantes. De igual forma, los contaminantes emergentes
pueden presentar altas tasas de transformacion/remocion. Es decir, no tienen tiempos de residencia altos.
Sin embargo, su introduccién continua al ambiente puede generar efectos negativos sin necesidad de que
persistan prolongadamente en el mismo (Ferreira et al., 2016). Debido a las propiedades fisicoquimicas y
ecotoxicoldgicas, estas ultimas mayormente desconocidas para la mayoria de estos compuestos, y a la
complejidad de las matrices ambientales hacer predicciones sobre su comportamiento, los efectos en los
organismos acudticos y en la salud humana es muy dificil (Tejada, Quifionez, & Pefia, 2014; Gavrilescu et
al., 2015).

Los farmacos como contaminantes

En el caso de los farmacos y las drogas de abuso pueden encontrarse en su forma original y/o
metabolizada en los cuerpos de agua (Gonzalez, Muga, Rodriguez, Rodriguez, Blanco, 2018).En la Tabla
1, se presentan algunos ejemplos sobre productos farmacéuticos en cuerpos de agua. Como se observa, se
ha determinado la presencia de drogas licitas e ilicitas, tales como diazepam, lorazepam, cannabis,
metadona y cocaina. La presencia de farmacos en el medio acuatico puede ser mayor en las localidades
donde no se requiere receta médica para su compra lo que incrementa su consumo por la automedicacion.
Las vias de ingreso de los farmacos al ambiente no solo se relacionan con la excreta y la metabolizacion
parcial de los mismos, sino también con su disposicion o vertido directo cuando se alcanza la fecha de
expiracion (Deblonde et al., 2011) y se eliminan arrojandolos a la basura a las tuberias. Es de resaltar que,
aungue se trate de concentraciones muy bajas, y se pueda pensar que no afectard en gran escala al
ambiente, es necesario considerar su ubicuidad y su toxicidad crénica que puede ser transferida entre
generaciones (Nazaret & Aminov, 2014), lo que altera indudablemente la vida en los ecosistemas VY,
posiblemente podria tener una influencia en la salud de las comunidades que utilicen los servicios
ecosistémicos. Los contaminantes farmacéuticos alteran el sistema endocrino, bloqueando y/o perturbando

las funciones hormonales de los organismos y los seres humanos y de otros organismos, aunque se
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encuentren en bajas concentraciones. Adicionalmente, algunos antibiéticos causan resistencia en

patdgenos bacterianos (por ejemplo: penicilina, sulfonamidas y tetraciclina (Tejada et al., 2014).

Tabla 1. Ejemplos de algunos contaminantes emergentes

Contaminantes
emergentes

(via de ingreso)

Ejemplos de sustancias detectadas en cuerpos de agua

Medicamentos

Estos pueden ser
desechados a la basura,
inodoro o desaglie.

O administrados a los

animales, siendo excretados
a traves de la orina y heces;
y arrastrados por las lluvias.

(1)Antibioticos | (2)Ansioliticos | (3)Antidepresivos | (4)Antinflamatorios
(RMB) Fluoxetina Ibuprofeno
Sulfametoxazol | Alprazolam
Fluvoxamina Ketoprofeno
Ciprofloxacino | Bromazepam Sertralina Naxopreno
Diazepam Diclofenaco
Norfloxacino
Lorazepam Desketoprofeno
Trimetropina
Amoxicilina
(5)Analgésicos | (6)Anestésicos | (7)Antilipidicos | (8)Hormonas
(RMA) (RMA) (RMA) Estrogenos
Propofol Gemfibrozilo Progestina
Paracetamol
Lodocaina Colestiramina Hidrocortisona
Tramadol
Ibuprofeno | Bupivacaina
Metamizol

Drogas

Empleadas por los humanos
para medicacion 0
recreacion.

(1)Anfetamina

(2)Cannabis y sus metabolitos

(3)Metabolito de la metadona
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(4)Cocaina y su metabolito

Se incluyen las de uso
legal, pero principalmente
las ilegales

Leyenda:

RMB: remocion muy baja de 0-20%; RB: remocidn de 20-50%; RM: remocion media 50-70%; RA:
remocion alta 70-85%; RMA: remocion muy alta 80-100%Antibiéticos (RB): sulfametoxazol,

ciprofloxacino, norfloxacino, trimetropina, amoxicilina.

Plasticos (micro y nanoplasticos)

La produccion masiva del plastico marco su inicio en la Segunda Guerra Mundial, y el comienzo de su
consumo intensivo a escala global se ubica entre los afios 1960-1970 (Plastics Europe, 2019; Blair-
Crawford & Quinn, 2016), pasando a ser el sustituto de otros materiales (vidrio, metal y la madera) hasta
lograr practicamente su desplazamiento, sobre todo en el caso de envasado y empaquetado de productos.
Su versatilidad, durabilidad, bajo coste de produccién y precios de mercado altamente competitivos
contribuyeron a que en la vida cotidiana los seres humanos utilicemos frecuentemente el plastico. Por ello,
el crecimiento de esta industria ha sido indetenible y con tendencia exponencial (Figura 1; Plastics
Europe, 2019; VishnuRadhan et al., 2019). Esta produccion a la que se suma el crecimiento poblacional y
la gestion inadecuada de los residuos y desechos plasticos se ha traducido en un problema que requiere

atencion urgente.

Aungue al tratarse de una amplia gama de compuestos (polimeros, pigmentos, colorantes y aditivos),
diferentes compartimientos ambientales, sociedades y modelos econdémicos resulta bastante complejo. El
hecho de que los de plasticos son empleados desde hace afios con diferentes propdésitos en la sociedad, ha
influido en que muchas de las cosas que utilizamos a diario son de plastico, y si se hace un pequefio
registro de lo que se tiene en los hogares probablemente nos sorprenderiamos. Por ello, debido a sus
ventajas y versatilidad y, mas aun si se consideran sus aplicaciones tecnoldgicas que incluyen el area de la
salud y las telecomunicaciones, seria casi imposible dejar de utilizarlos. Sin embargo, se podria reducir su
consumo, aplicar la reutilizacién o el reciclaje para minimizar la entrada de desechos plasticos al ambiente

mientras se encuentran alternativas, nuevos materiales, mas amigables con el ambiente.
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Figura 1. llustracion del crecimiento exponencial de la produccion de plastico a nivel mundial.

En la Tabla 2 se presentan algunas de las caracteristicas de los polimeros base méas comunes empleados
en la industria del plastico, sefialando adicionalmente sus usos, la posibilidad de que puedan flotar o
hundirse en medios acuaticos, la simbologia correspondiente de acuerdo con la factibilidad de
reprocesamiento (Norma ASTM D7611, 2013) y algunos efectos sobre la salud. En este sentido, se
observa por ejemplo que, segun la densidad del material polimérico, el poliestireno expandido, el
polipropileno, y el polietileno tanto de baja como de alta densidad generalmente flotaran en el agua

marina, en cambio la poliamida y el PVC estaran asociados a los sedimentos sumergidos.

Tabla 2. Propiedades, usos y efectos de los polimeros mas comunes. Informacién integrada de Barbosa et
al. (2019); Li et al. (2016); Blair-Crawford & Quinn (2016); GESAMP (2016); Anadry (2011).

Densidad Simbolo
Polimero especifica Férmula Algunos usos o Efectos en la salud
(gfem?) y factibilidad
Irrita los ojos, la
o fo |y s
Poliestireno 0,02-0,64 ‘-“ \1 ‘ contenedores b mareos y pérdida
expandido A para de conocimiento
~ alimentos e . . '
CH_CH% Dificil de reciclar | Migra  a  los
n alimentos 'y se
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almacena en la
grasa corporal.
Botellas,
engranajes,
tapas, bolsas,
muebles de PP
Polipropileno 0,83-0,85 {llil;, || jardin,
loncheras .
TTOPCHT | Contenedores | Factible de
n H
, cuerdas, reciclar
vasos Yy tazas
Bolsas,
laminas vy .@
peliculas, o,
Polietileno de 0.91-0 93 contenedores PE-LD
baja densidad Dt JCH GHJr ., botellas, _
| | microesferas Factl_ble de
y productos reciclar
abrasivos
I! Libera  sustancias
Polietileno de alta Envases para glsjtlrr:)méisicas ue
densidad 0,94-0,96 H Jr detergentes, rEre camb%an qIa
CH,-CH; bebidas = . estructura de las
= = Facil de reciclar .
células humanas
Agua de mar densidad 1,025 g/cm’®
Irrita los ojos, la
Material nariz y la garganta
aislante y puede prqvg_cgr
r . ’ mareos y pérdida
Poliestireno 1,04-1,09 N ‘ cajas de CD, PS de conocimiento.
| \ cubiertos, Miora a  los
~ imitacion de | .. . , I.g
CH_CH% cristal Dificil de reciclar | alimentos 'y  se
n almacena en la
grasa corporal.
Céncer, alergias
Fibras, lineas cutaneas, mareos,
de ' esca o dolores de cabeza,
Poliamida 1,13-1,15 ) s0gas P 0’ dolores en la
b "+ cuerdas Muy dificil de g?slgunggﬁo\éggebraéeﬁ
reciclar sistema

Solucion saturada de NaCl (cloruro de sodio) densidad 1,15 g/cm’®
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Cancer, defectos de
nacimiento,
cambios genéticos,
. ‘& bronquitis cronica,
H cl Tuberias 'y l]lcerqas
. L accesorios, PvC ’
Polivinilcloruro 1,16-1,30 (lj (‘: valvulas enfermedades de la
H H . | ventanas Muy dificil de | P'¢ sordera,
reciclar problemas  _de
vision, indigestion
y disfuncion
hepatica
Esponjas
rigidas y o
Poliuretano 1,20 . ‘ flexibles para
C:j.l’d*C*chl—kcHﬂfn ?‘T:lsjljt;?égntoy Muy dlfiClI de
reciclar
Discos Alternancia de la
compactos, funcion  hepdtica,
- lentes, o cambios en la
Policarbonato 1,20-122 | 10 _O_Cf materiales de resistencia a la
construccion, Muy dificil de insulina, gal sistema
ventanas de reciclar reproductivo y la
seguridad, funcion cerebral
Contenedore
s de mani,
botellas  de
Polietilentereftala 137 L0, . .| agua, PET Pote_nc,ial
to ’ - .| bandejas carcindgeno
para galletas, Facil de reciclar
cinta de
embalaje
Solucién saturada de Nal (yoduro de sodio) densidad 1,8 g/cm®
Politetrafluoroetil FpoF | Teflon, e
eno 2,2 ~ccC tc materiales de
PR To i faislamiento |y giicil de
F C F h
. reciclar

La presencia de pléstico en los entornos naturales se ha demostrado en aguas marinas de todo el

planeta. Por ejemplo en aguas de Qatar Castillo et al. (2016) reportaron una concentracion de
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microplasticos promedio de 0,71 particulas/m®, identificindose 30 polimeros, entre los cuales destacan:
polipropileno, polietileno de baja densidad, polietileno, poliamida, polimetilmetacrilato, entre otros. En el
Mar de Bohai (China) se determinaron niveles mas elevados en el contenido de microplasticos entre 5 y
15 men la columna de agua, siendo menor el contenido de fibras en las aguas superficiales que profundas
(Dai et al., 2018). En el caso de sedimentos costeros, al sur del mar Amarillo y al este del mar de China
fueron analizadas muestras de sedimentos, resultando un contenido promedio de 13,4 + 0,6 particulas/100
g de peso seco, principalmente fibras con composicion dominada por polietileno (PE) identificado por
micro FTIR (Zhang et al., 2019). Al sur de la India, el analisis de 28 muestras de sedimentos permitio
identificar la presencia mesoplasticos en (65% de las muestras), microplasticos (18% de las muestras) y
macroplasticos (17% de las muestras), siendo la composicién polimérica identificada por FTIR: 79%
cloruro de polivinilo (PVC), 14% PE y 7% nylon (Vidyasakar et al., 2020). Por otra parte, en el Caribe
colombiano, fue realizada una comparacion del contenido de microplasticos de origen primario y
secundario, hallando que su distribucion depende de la época del afio y que los polimeros mayormente
identificados por FTIR fueron PE y PP (Acosta-Coley et al., 2019). Asimismo, se han detectado
microplasticos en organismos de consumo humano, ya sea cultivados o en entornos naturales tales como

bivalvos (Van Cauwenberghe, 2014), peces y crustaceos.

AUn existen varios paises de Latinoamérica y el Caribe, en los cuales alin no se cuenta registros o
reportes en revistas indexadas sobre el contenido y/o las caracteristicas de las particulas plasticas que estan
presentes en los diferentes compartimientos ambientales (aguas, organismos o sedimentos). Sin embargo,
se esta trabajando al respecto, aunque no a gran escala. Algunos resultados preliminares se han presentado
en congresos nacionales, en los cuales se ha identificado fragmentos, fibras, gomas espumosas y ldminas
de varios colores, principalmente constituidas por polipropileno, poliestireno y polietileno en dos playas
del estado Sucre (Gamboa et al., 2019); y en las costas del lago de Maracaibo se establecié que uno de los
principales contaminantes fue el polietileno (Bracho et al., 2021). Por otra parte, a nivel de experimentos
de laboratorio Grillo et al. 2020 analizaron el comportamiento del coral Porites porites en presencia de
microesferas de poliestireno, hallando que esta especie es capaz de consumir este plastico en periodos de
exposicion de 96 horas. No obstante, es necesario llevar a cabo mas estudios que permitan conocer los
niveles de la contaminacion plastica en otras zonas del pais, asi como incorporar otros compartimientos
ambientales terrestres en los cuales se ha venido documentando la presencia de estos contaminantes. Asi,
como ensayos experimentales para conocer los posibles efectos toxicos de la ingesta de diferentes
plasticos y varias especies marinas.

Este tema de investigacion esta siendo abordado por diferentes grupos de investigacion:(1) el Instituto

Oceanogréafico de Venezuela de la Universidad de Oriente; (2) la Universidad de Oriente, nicleo Nueva
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Esparta, (3) la Universidad del Zulia, (2) la Universidad Politécnica Territorial del Oeste de Sucre y (5) la
Fundacion La Tortuga, quienes trabajan de forma independiente y conjunta (en algunos momentos), en el
levantamiento de informacion en los estados Sucre, Zulia, Nueva Esparta y Anzoategui. No obstante, se
espera que se continte expandiendo el estudio de basura marina y microplésticos en resto del pais,
tomando en consideracion la extension costera. Por otra parte, se destaca la necesidad de implementacion
de programas educativos indispensables para el fomento de la cultura ambiental nuestro pais que involucre
a los cientificos, la industria y empresas, las organizaciones ambientales, las recicladoras, las instituciones
educativas y, por supuesto a todos los ciudadanos para la generacion de una conciencia ambiental

colectiva.

Eliminacion de los contaminantes emergentes

Pese a los esfuerzos a nivel internacional para la remediacion o tratamiento de los entornos afectados,
el problema principal es que la eliminacién de este tipo de sustancias es compleja y dificil a corto plazo
(Wilkinson et al., 2017), mas aun si que considera su dispersion (y ubicuidad) en la aguas fluviales y
marinas a diferentes profundidades, en sedimentos sumergidos y marinos, suelos y aire. En este sentido,
existen diferentes propuestas para intentar darle solucion a esta situacion y, siguen apareciendo nuevas
ideas a medida que se conoce mas sobre el contenido y las caracteristicas de los materiales plasticos

presentes en el ambiente y sobre los provenientes de la industria farmacéutica.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales, las cuales son una fuente puntual de farmacos y
plasticos hacia los cuerpos de agua. En la mayoria de los casos estas tienen un arreglo secuencial
convencional de tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos (desbaste, bombeo, tamizado, desarenado-
desengrase, decantacion primaria, tratamiento bioldgico decantacion secundaria, tratamiento de lodos y
otros; Metcalf et al., 2003), que depende directamente de las caracteristicas de la diada agua cruda/agua
tratada, y pueden minimizar o eliminar una parte de los contaminantes presente, incluyendo los
contaminantes emergentes. Sin embargo, estos ultimos no son eliminados en su totalidad, ya que no han
sido disefiadas para tratarlos, pasando de forma desapercibida a los cuerpos receptores y esparciéndose en

el ambiente.

Las plantas de tratamiento actuales estan disefiadas principalmente para eliminar o reducir la carga
organica de las aguas residuales, reportada por la demanda quimica de oxigeno (cantidad de oxigeno
requerido para la oxidacion de la materia organica) y/o demanda bioquimica de oxigeno(cantidad de

oxigeno que requieren las bacterias para estabilizar la materia organica en condiciones aerobicas (Sawyer
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et al. 2001) vy, otros tipos de contaminantes, especialmente los nutrientes y, algunos otros que se
encuentran normas oficiales de cada pais, lo que implica que se deben monitorear con regularidad. En el
caso de Venezuela se emplea el decreto 883 Normas para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los
Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes Liquido del afio 1995, la cual evidente no contempla para efectos
de vertido de los contaminantes emergentes que se han abordado en esta revision. Por ello, no se conoce
de los niveles de concentracion de ellos en el efluente final, incluso luego de la aplicacion de la secuencia
de tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos. Esta situacion, incluso puede poner en duda la posible
reutilizacion de las aguas residuales tratadas, si no se garantiza su inocuidad y, deja claro que se requieren
procesos complementarios avanzados de depuracion de las aguas residuales, tales como oxidacion
avanzada, nanofiltracion, electrocoagulacién, tratamientos bioldgicos avanzados (Mishra et al., 2022;
Ghosh & Chakraborty, 2021; Sanchez-Polo, 2009; Bila & Dezotti, 2007), y otros que pudieran inclusive
surgir a medida que se conozca mas sobre el estado de la contaminacion de los sistemas, del

comportamiento de estos contaminantes y sus efectos en los ecosistemas y la salud humana.

En América Latina el 70% de las aguas residuales vuelven a los cuerpos de agua sin ser tratadas. En
paises como Argentina y Colombia, por ejemplo, menos del 20% de las aguas residuales reciben un
tratamiento previo antes de su descarga (Yee-Batista, 2013).La adecuacion de los procesos de depuracion
y la incorporaciéon de tratamientos avanzados parecen ser el camino a seguir para contrarrestar este
problema global. No obstante, los cambios en las instalaciones y procesos, requieren de la capacitacion y
actualizacion de todo el recurso humano involucrado. Todo esto implicauna inversién econémica elevada
que incrementaria el gasto publico. Adicionalmente, deben tenerse en cuenta los gastos asociados a
reactivos, materiales y equipos de laboratorio, que dependeran de las caracteristicas que posean las aguas
de entrada (crudas) y de salida (tratadas), el tipo de disposicion final y/o reutilizacion, los volimenes de
trabajo, entre otros aspectos, lo cual constituye un verdadero reto tecnoldgico, econémico y social para los
paises en vias de desarrollo, como en el caso de Venezuela.

Consideraciones finales

1. La presencia de contaminantes provenientes del uso masivo del plastico y de medicamentos
ha sido demostrada en varias localidades del planeta, aunque hasta ahora se carezca de
protocolos estandarizados para la toma de muestras en los diferentes compartimientos

ambientales y, de analisis de laboratorio optimizados y estandarizados que permitan
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comparaciones Yy, la posibilidad a corto plazo de establecer valores o limites permisibles a
corto plazo.

El conocimiento la contaminacidn por plasticos y farmacos, asi como los protocolos de toma
de muestras y analisis son indispensables para aplicar los ajustes necesarios en las
normativas de calidad de agua, ya sea para consumo humano, o para la disposicion final en el
caso de aguas residuales, asi como las de calidad de aire. No obstante, es importante
cientificos e innovadores a nivel mundial se hayan abocado a trabajar desde sus areas de
experticia para proponer protocolos de analisis, mostrar resultados sobre la abundancia y/o
concentracion de los estos contaminantes en diferentes medios e incluso disefiado y probado
métodos de remediacion a diferentes escalas.

En cuanto a la adecuaciones y mejoras de las plantas de tratamiento, los controles e incluso
la reconsideracion o ampliacion de las pardmetros de control, si bien se consideran
completamente factibles y necesarios, tienen implicaciones a nivel de gestion e inversion de
recursos econdémicos que resultan elevados e inalcanzables si se piensa en paises en vias de
desarrollo donde las prioridades se enfocan en otros aspectos de tipo social como la
alimentacion, la salud y/o la educacion, sobre todo en una situacion de alta complejidad
como crisis econémica y de salud a escala global. Por eso, ademas de la adecuacion y
redimensionamiento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, se deben considerar
la reduccion aguas arriba, lo que implica un cambio en los patrones de consumo, ya que esto
podria resultar menos costoso y sostenible en el tiempo.

En el caso de los medicamentos y desechos hospitalarios se deben implementar tratamientos
avanzados en sitio, asi como promover la disminucién de la automedicacion, regulando la
adquisicion de medicamentos. También se debe innovar en la sustitucion de algunos
productos de aseo personal y materiales de empaquetado, envasado y embalado para
minimizar el uso de plasticos por otros menos prejudiciales para el ambiente. Esto a su vez
debe estar acompafiado de regulaciones, que incluso prohiban el empleo de algunos de los
productos perjudiciales para el ambiente y la salud humana, fomentando las buenas practicas
entre productores, distribuidores y consumidores para un consumo racional verdaderamente
consciente. De esta manera y, por supuesto, involucrando a todos los actores de las diferentes
localidades se pueden desarrollar estrategias holisticas para afrontar el problema de los

contaminantes emergentes.
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5. Por Gltimo, en Venezuela se estd comenzando a dar pasos importantes en el levantamiento de

informacion sobre la contaminacion plastica en la zona costera, sin embargo, es necesario

potenciar las acciones que vayan hacia el apoyo tangible de los expertos de esta linea de

investigacion, la integracion de los diferentes actores y una modificacion del modelo

econémico lineal hacia uno verdaderamente sostenible como el de la economia circular.
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