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OCURRENCIA DE CONTAMINANTES EMERGENTES EN EL CICLO URBANO
DEL AGUA, CASO BOGOTA

Diego F. Bedoya-Rios?, Jaime A Lara-Borrero?, Andrés M. Enriquez- Hidalgo®

RESUMEN

Los contaminantes emergentes se han estudiado por su alta incidencia en diferentes entornos,
incluido el acuatico, sin embargo, en el contexto de los paises en desarrollo, la informacion
sobre su ocurrencia, magnitud y amenaza potencial es escasa. Este estudio involucroé el
andlisis de varios componentes del ciclo urbano del agua en la ciudad de Bogoté - Colombia.
Como resultado, se encontrd que los compuestos con mayor ocurrencia son los plastificantes
como los Ftalatos y el Bisfenol A, mientras que, entre los medicamentos, la Carbamazepina
presentd las concentraciones mas altas (0,68 - 31,45 ugL-1). El anélisis del coeficiente de
amenaza (HQ) mostrd la importancia del Bis (2-etilhexil) ftalato (BEHP) y la estrona (E1)
que pueden llegar a las aguas superficiales a partir de descargas domésticas e industriales. Se
encontraron contaminantes emergentes de interés sanitario en todas las matrices evaluadas,
lo que implica que deben incrementarse los esfuerzos en cuanto a monitoreo, control y

regulacion de los mismos.
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disruptores endocrinos,

INTRODUCCION

Los contaminantes emergentes son sustancias de origen natural, quimicos o materiales
artificiales que se ha descubierto o se sospecha estan presentes en diversos compartimentos
ambientales y cuya toxicidad o persistencia puede alterar significativamente el metabolismo
de un ser vivo (Sauvé y Desrosiers, 2014). Entre los posibles riesgos para los seres humanos
y los sistemas ecoldgicos de este tipo de compuestos, destacan las alteraciones endocrinas y
la neurotoxicidad, entre otros (Halden, 2015). Se aprecia por otro lado, un creciente uso de
diferentes tipos de compuestos quimicos en las actividades cotidianas que pueden llevar a
una mayor presencia de estas sustancia en el ambiente, como ejemplo se tiene la cantidad de
compuestos quimicos registrados comercialmente que ha pasado de 65 millones en el afio
2013 con una tasa de adicion de 15.000 compuestos diarios (Snyder, 2014), hasta un valor
de més de 91 millones en febrero de 2015 (“CAS, Chemical Abstracts Service Home Page,”

2017).

Ademas de la generacion de estos compuestos y su amplia extension en todas las esferas y
compartimientos ambientales, se evidencian dificultades en su identificacion, cuantificacion,
evaluacion y regulacién, por cuanto no se han desarrollado de manera intensiva las
metodologias que hagan efectivas estas actividades principalmente en los paises en vias de
desarrollo (Hughes, Kay, & Brown, 2012). Entre los contaminantes emergentes, algunos de

los que han generado mayor preocupacién son los disruptores endocrinos, sustancias



42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

quimicas capaces de alterar el sistema hormonal, tanto en seres humanos como en animales,
responsable de multiples funciones vitales como el crecimiento o al desarrollo sexual. Al
imitar o alterar el efecto de las hormonas, los disruptores endocrinos pueden enviar mensajes
confusos al organismo ocasionando diversas disfunciones (Boggs, Botteri, Hamlin, &
Guillette Jr., 2011; Matamoros & Bayona, 2007; Tejada, Quifionez, & Pefia, 2014). En lo
referente a normativa en Colombia la resolucién 2115 de 2007 regula la presencia de
pesticidas en el agua, mientras que los otros compuestos no son objeto de regulacion, en
contraste, en la normativa “REACH” (Registro, Evaluacion, Autorizacion y Restriccion de
sustancias y mezclas quimicas) de la Union Europea ya se han incluido con principio de
precaucién mas de cien mil compuestos, en Colombia no existe normativa relacionada con
el control de este tipo de compuestos, sin embargo, puede generarse un analisis comparativo
con valores obtenidos en otros estudios para dimensionar la problematica y dar una primera

perspectiva alrededor del capo de los contaminantes emergentes.

METODOLOGIA

Dentro de la investigacion se han involucrado varios tipos de muestras de agua que componen
el ciclo urbano del agua de la ciudad de Bogota, como son: aguas superficiales, agua potable,
aguas residuales, aguas de escorrentia (canales de agua lluvia principalmente).

Cada uno de los sitios de muestreo fue seleccionado de acuerdo con los criterios de
representatividad, acceso, importanciay caracteristicas fisicoquimicas. La cantidad de puntos

monitoreados por cada tipo de agua se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Cantidad y tipo de puntos seleccionados por cada componente del ciclo

urbano del agua de la ciudad de Bogota.

NUmero de

Componente  puntos a Lugar Observaciones
monitorear*

Aguas 3 Afluentes rio Bogotd Los principales aportantes de

superficiales

(Tunjuelo, Fucha vy

caudal y de carga contaminante en

Arzobispo) el perimetro del distrito capital.

3 Rio Bogota entrada a La finalidad es observar cual es el
Bogotd, salida y aporte de laciudad a la ocurrencia
punto intermedio de disruptores endocrinos

18 Humedales (Jaboque, Dentro de cada humedal se
Juan Amarillo y La tomaron muestras en diferentes
Conejera) puntos (6 por humedal)

Agua potable 3 Entradas a los Los puntos se encuentran en los
sistemas de embalses que alimentan los
abastecimiento sistemas de  abastecimiento
(Chingaza, Tibitoc y (embalses y rios)

Sumapaz)
49 Puntos en red de Ponderados para los tres sistemas
abastecimiento de abastecimiento involucrados
por zonas, segun su porcentaje de
cobertura respecto a la red de
abastecimiento total asignando 29
para chingaza,11 para Tibitoc y 9
para Sumapaz

Aguas 2 Entrada y salida Planta de tratamiento de aguas

residuales Planta de tratamiento residuales con cobertura de cerca
el Salitre del 40% de las aguas residuales de

la ciudad

1 Salida planta Sector de Bogota con
elevadora San Benito contaminacién industrial por alta

presencia empresas de curtido de
pieles

Aguas de 3 Zona sur, zona norte Tres canales de aguas lluvias que

escorrentia y zona centro hacen parte del alcantarillado

pluvial de la ciudad.

Total 82
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Durante el proyecto se ejecutaron tres campafias de monitoreo, se programaron dos en
temporada de bajas precipitaciones (septiembre a diciembre de 2015) y una en temporada de
alta precipitacion (marzo a abril de 2016). Durante el monitoreo se procedio de igual manera
al registro de los caudales y los parametros en sitio medidos (pH, conductividad, salinidad,
oxigeno, los puntos incluyeron las tres fuentes de abastecimiento de agua potable en
funcionamiento (entrada y salida), puntos seleccionados a través de un muestreo aleatorio
estratificado de acuerdo al sistema de abastecimiento en la red de acueducto de la ciudad, el
rio Bogota y sus tres principales afluentes en la ciudad (Arzobispo, Fucha y Tunjuelo), la
planta de tratamiento de aguas residuales Salitre (tratamiento primario avanzado) y la planta
elevadora San Benito; para las aguas de escorrentia se emplearon tres canales ubicados
geograficamente en el norte, centro y sur de la ciudad, al igual que tres humedales
representativos de la ciudad (Jaboque, Conejera, Juan Amarillo), estos ultimos se
seleccionaron por accesibilidad, area superficial y ubicacion; el nimero de muestras incluyo
la toma de dos repeticiones en campo para las tres camparias de monitoreo (Vease Tabla 2).

Tabla 2. Numero total de puntos y muestras

Procedencia Tipo Muestras Repeticiones Camparfias Total
muestreo
Plantas Puntual 3 2 3 18
Red Puntual 49 2 3 294
Total agua potable 312
Humedales Puntual 18 1 3 54
Total cuerpos lenticos 54
Rio Salitre Compuesto 1 2 3 6
Rio Tunjuelo Compuesto 1 2 3 6
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Rio Fucha Compuesto 1 2 3 6

Rio Bogota Compuesto 3 2 3 18
Total cuerpos loticos 36
PTAR EI Salitre Compuesto 2 2 3 12
Estacion elevadora AR San Compuesto 1 2 3 6
Benito

Total aguas residuales 18
Canal Norte Puntual 1 2 3 6
Canal Carrera 30 Puntual 1 2 3 6
Canal San Antonio o Canal Puntual 1 2 3 6

Central Fontibon
Total escorrentia 18
Total muestras 82 438

Los compuestos a medir fueron determinados de acuerdo a disponibilidad de equipos de
medicion (cromatografo de gases acoplado a espectrometria de masas — GC MS),
disponibilidad de estdndares certificados para su analisis por GC MS y compuestos mas
empleados en productos de consumo incluyendo farmacéuticos y plastificantes en el mercado
retail (Pequefios, medianos y grandes comercializadores) (IMS Health, 2017). El
aseguramiento de la calidad de la toma de muestra se hizo siguiendo los protocolos de toma
de muestras y analisis definidos en los métodos estandarizados para el analisis de aguas y
aguas residuales (American Public Health Association (APHA), 2011), las metodologias de
andlisis fueron Los compuestos medidos y la agrupacion de los mismos por metodologia de

cuantificacion se muestran en la Tabla 3.



96 Tabla 3. Contaminantes emergentes determinados

Organofosforados* Farmacéuticos y hormonas**

Ftalatos***

Dichlorvos
Ethoprofos
Forato
Diazinon
Disulfoton
Metil paration
Fention
Clorpyirifos
Merfos
Estirifos
Fensulfotion
Sulprofos
AzinfosMetil

4-terc-octilfenol
Cafeina
Fluoxetina
Gemfibrozil
Naproxeno
Triclosan
Bisfenol A
Primidona
Carbamazepina
Trimethoprim
Estrona

Progesterona

Dimetilftalato
Dietilftalato
Bis(2metoxietil)ftalato
Bis(2metil2pentil)ftalato
Dipentilftalato
Di-n-hexilftalato
Bis(2-n-butoxietil)ftalato
Bis(2-etilhexil)ftalato

Di-n-octilftalato

97  Nota: Limites de deteccion entre 0,1 — 500 pgL*

98  *Método8141B EPA

99  ** Metodologia modificada de Gomez, Martinez Bueno, Lacorte, Fernandez-Alba, & Agiera (2007)

100  *** Método 8061A EPA

101

102

103

104

105

106

107

Los compuestos se clasificaron en grupos de Ftalatos, Farmacéuticos y hormonas y pesticidas
organofosforados, determinandose la ocurrencia de estos grupos de compuestos en las
diferentes matrices al igual que la concentracion. La ocurrencia se obtuvo por el nimero de
datos medidos con un valor superior al limite de deteccion (ND=No detectable) en la

totalidad de las muestras, matrices y campafias de monitoreo.
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Para el calculo del riesgo ecoldgico, en términos de un coeficiente de peligrosidad HQ
(Hazard quotient), que relaciona la concentracién ambiental con concentracion prevista sin

efecto se empled la siguiente ecuacion (TGD, 2003):

_ MEC
"~ PNEC * FV

HQ
Si los valores de HQ son menores a 0.1 no hay efectos adversos. Si HQ esta entre 0.1y 1.0
el riesgo es bajo, pero los efectos potenciales adversos deben ser considerados. Si los valores
de HQ estan entre 1.0 y 10 algunos efectos adversos o riesgo moderado probable. Finalmente,

si los valores de HQ estan por encima de 10, los efectos son anticipados.

Las unidades toxicas (UT) se calculan como la suma de los valores obtenidos de HQ por cada
grupo terapéutico, asumiendo que la mezcla de componentes en cada grupo posee un modo

de accion toxicologica similar (Escher et al. 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION
Los analisis generales de ocurrencia se muestran a continuacion para los tres grupos de

compuestos de la clasificacion.
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Figura 1. Ocurrencia general de los grupos de compuestos estudiados

En la Figura 1 se puede observar que la mayor ocurrencia se da para los ftalatos lo que
muestra la extendida presencia de este grupo de compuestos en el ambiente tal y como los
muestran estudios de Net, Delmont, Sempéré, Paluselli y Ouddane (2015), quienes
encuentran valores de ocurrencia que estan por el orden del 84% para matrices acuaticas que
incluyen rios, plantas de abastecimiento de agua superficial y subterranea en cuatro ciudades
de Francia, de igual manera las concentraciones de Ftalatos estuvieron entre los 0.1 y los
309.6 pgLt (Vér Tabla 4) encontrandose los valores mas altos para Bis(2etilhexil)ftalato que
compone entre el 5y 40% de los elementos fabricados en PVC como tuberias, plastificantes,

solventes y pegamento empleados en instalaciones hidraulicas y sanitarias (Ait Bamai et al.,

2016).
Tabla 4. Concentraciones de ftalatos en las diferentes matrices
Compuesto Agua potable  Agua superficial Agua Agua residual
escorrentia
BEHP (ugL™?) 0,11- 100,7 0,11-0,28 0,12-0,28 0,14- 309,6
DEP (ugL-1) 0,03-115 0 0 0-1,08
DPP (ugL™) 0,03-13,84 0,03-0,14 0,13-0,14 0,14 — 309,6
DnHP (ugL™) 0,11 -37,26 0,14-0,17 0,13-0,14 0,20-0,23
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BnBP (ugL™) 0,1- 8,45 0,1-1,20 0,21 - 2,58 0,12 — 8,09

Las concentraciones de ftalatos encontradas son superiores a las encontradas por Ji et
al.,(2014) en fuentes superficiales de China, mientras que Tran, Minh,. Kumosani y Kannan
(2016) encontraron oOrdenes de magnitud muy similares en las fuentes superficiales
empleadas para abastecimiento en Vietnam. La mayoria de los Ftalatos son utilizados como
mezclas y es facil encontrar compuesto de grupos de Ftalatos de bajo peso molecular
agrupados en una misma matriz como aditivos de productos de cuidado personal y de igual
manera ocurre con los de mayor peso molecular que son utilizados como plastificantes (Ait

Bamai et al., 2016).

Por otra parte, los compuestos farmacéuticos y hormonas medidos mostraron una ocurrencia
menor, pero con un riesgo importante asociado a la presencia de disruptores endocrinos como

el bisfenol A, la ocurrencia para este compuesto fue de 29,08% como se aprecia en la Figura

2.
Ocurrencia General Farmaceuticos (%) Mestrad [ Esons
Triclosan I dtoc

Y ) ITriﬂetcpr'" (afeina

[: (arbamazepina I Primidona

E B Fluoetin Progesterona
0 298

# ‘

B
' . -.1,49 l il 431 106 0% 086 052
: L e ' "

Figura 2. Ocurrencia general de Farmacéuticos y hormonas medidos

10



159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

El Bisfenol A y algunos farmacéuticos y hormonas presentan valores (BPA =29%,
Triclosan=13%) similares a los encontrados en otros estudios de ocurrencia de compuestos
farmacéuticos en otros contextos particularmente agua superficial (Kabir, Rahman, &
Rahman, 2015; Wu, Shi, Adams, Timmons, & Ma, 2012); Los valores de concentracion
para bisfenol Ay otros plastificantes puede observarse en la tabla 5, estos van desde 0.1 hasta
76.82 ugL?, la llegada de estos compuestos a las diferentes matrices que se encuentran
conectadas entre ellas se pueden dar en el caso del Bisfenol A por procesos de deposicién
himeda o seca, vertido y escorrentia (Xue, Wan, & Kannan, 2016).

Tabla 5. Ocurrencia y concentraciones encontradas otros plastificantes y hormonas

4TERCOCTILFENOL BISFENOL A ESTRONA PROGESTERONA

Ocurrencia (%) 0,00% 21,61% 0,65% 2,58%
MAXIMO (ugL™) 0,00 64,37 0,35 0,33
MEDIANA (ugL?) 0,00 0,15 0,31 0,06
MINIMO (ugL?) 0,00 0,10 0,27 0,03
Agua potable N= 310
Ocurrencia (%) 0,00% 20,83% 4,17% 12,50%
MAXIMO (ugL™?) 0,00 19,79 0,24 0,03
MEDIANA (ugL™) 0,00 0,48 0,24 0,02
MINIMO (ugL?) 0,00 0,10 0,24 0,02
Agua escorrentia N=24
Ocurrencia (%) 17,39% 47,83% 8,70% 13,04%
MAXIMO (ugL™) 1,40 22,73 0,40 0,04
MEDIANA (ugL™) 0,58 1,20 0,33 0,04
MINIMO (ugL?) 0,23 0,11 0,27 0,03
Agua residual N=23
Ocurrencia (%) 1,68% 38,66% 8,40% 13,45%
MAXIMO (ugL?) 1,20 76,82 0,57 0,16
MEDIANA (ugL™?) 0,73 0,22 0,26 0,04
MINIMO (ugL?) 0,26 0,10 0,20 0,02

Agua superficial N=119

El riesgo ecologico presentado en la Figura 3, resultdé ser mayor en las aguas residuales
debido a la presencia en mayores concentraciones de las sustancias estudiadas, ya que el

riesgo ecoldgico aplica para aguas que puedan estar en contacto con ecosistemas se incluyé

11



173 en el anélisis las aguas superficiales, residuales y de escorrentia, en el caso del agua potable
174  seria necesario incluir informacion de exposicion.
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Cociente de peligro
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177 Figura 3. Cociente de peligro (HQ) de los contaminantes emergentes estudiados
178

179  En los resultados cabe destacar la presencia de riesgo alto o anticipado para el compuesto
180  BEHP que como se ha mencionado antes es un compuesto de uso comun en la fabricacién
181  de tuberias y perfiles plasticos. Se encontr6 ademas en agua potable lo que implicaria un
182  posible riesgo para la salud humana por efecto de tipo cronico al que pueda conllevar su
183  consumo continuado (Net et al., 2015).
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CONCLUSION

Los contaminantes emergentes se encuentran de manera recurrente en las matrices que
componen el ciclo urbano del agua de la ciudad de Bogota, particularmente se identificaron
ocurrencias y concentraciones importantes de ftalatos, Bisfenol A, Estrona y Carbamazepina.
De igual manera se evidencia gque los sistemas de tratamiento convencionales no ejercen un
efecto importante en las concentraciones de los compuestos medidos, que también se
encontraron en aguas superficiales, por esto, deben generarse estrategias de manejo para estos
en términos de monitoreo, control y normatividad y continuar con investigaciones que
permitan magnificar el problema a escala de las principales aglomeraciones urbanas de

América Latina.

Los valores encontrados son en el caso de los plastificantes, mayores a los encontrados en
otros estudios de aguas superficiales, lo que lleva a pensar que la problemética de
contaminantes emergentes especificamente en Bogota, estd asociado a la contaminacion ya
recurrente de tipo doméstico e industrial en los diferentes cuerpos de agua como el rio Bogota
y sus afluentes, el arrastre de micro contaminantes por la escorrentia y la baja cobertura y

nivel de tratamiento de las aguas residuales.
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