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RESUMEN

Contextualizacién: En las ultimas dé-
cadas, el creciente uso y la inadecuada
disposicion de pesticidas, herbicidas, pro-
ductos farmacéuticos y de cuidado personal
(PPCPs) han generado preocupacion por sus
efectos negativos en los ecosistemas acudti-
cos y en la salud humana.

Vacio del conocimiento: Estos compues-
tos, que ya han sido detectados en diversos
cuerpos de agua en Colombia, incluyen me-
dicamentos de uso humano y veterinario,
drogas ilicitas, cosméticos y productos de
higiene personal. Sin embargo, no se tiene
un panorama nacional sobre su distribucién
y prevalencia.

Propésito: El objetivo fue evaluar el estado
actual del conocimiento sobre la presencia de
PPCPs en matrices acudticas de Colombia.

Metodologia: Se realizé una revision siste-
matica PRISMA de investigaciones publica-
das entre 2012 y 2024, sobre la presencia de
PPCPs en muestras de agua en el territorio
colombiano a través de diferentes motores
de busqueda, usando operadores booleanos.
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Resultados y conclusiones: Se identifica-
ron 116 compuestos diferentes, de los cuales
los antibidticos (17,9 %), analgésicos y antin-
flamatorios (11,1 %) son los dos grupos mas
reportados. En particular, la carbamazepina
(5,2 %), el diclofenaco (4,9 %) y el ibuprofe-
no (4,6 %) fueron los compuestos mds estu-
diados. Los tipos de muestra mas analizados
corresponden a aguas superficiales (26,1 %)
y aguas residuales tratadas (23,9 %). Los ha-
llazgos destacan la amplia distribuciéon de
estos contaminantes en diferentes matrices
acuaticas y subrayan la urgencia de establecer
normativas especificas para su monitoreo y
control. Esta revision proporciona una base
cientifica para la gestion del riesgo ambiental
asociado alos PPCPsy para la formulacion de
politicas publicas orientadas a la proteccion
de la calidad del agua en Colombia.

Palabras clave: contaminantes emergen-
tes, residuos farmacéuticos, contaminacion
acudtica, aguas residuales, riesgo ecolégico.
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ABSTRACT

Contextualization: In recent decades, the
increasing use and improper disposal of
pesticides, herbicides, pharmaceuticals and
personal care products (PPCPs) have rai-
sed concerns about their negative effects on
aquatic ecosystems and human health.

Knowledge gap: These compounds, which
have already been detected in various bodies
of water in Colombia, include human and
veterinary drugs, illicit drugs, cosmetics and
personal hygiene products. However, there
is no national overview of its distribution
and prevalence.

Objective: To evaluate the current state
of knowledge on the presence of PPCPs in
aquatic matrices in Colombia.

Methodology: A PRISMA systematic re-
view of research published between 2012
and 2024 on the presence of PPCPs in wa-
ter samples in the Colombian territory was
carried out through different search engines
using Boolean operators.
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Results and conclusions: A total of 116
different compounds were identified, of
which antibiotics (17.9%); analgesics and
anti-inflammatory drugs (11.1%) were the
two most reported groups. In particular,
carbamazepine (5.2%), diclofenac (4.9%)
and ibuprofen (4.6%) were the most studied
compounds. The most analyzed sample
types correspond to surface water (26.1%)
and treated wastewater (23.9%). The findings
highlight the wide distribution of these
contaminants in different aquatic matrices
and underscore the urgency of establishing
specific regulations for their monitoring and
control. This review provides a scientific
basis for the management of environmental
risk associated with PPCPs and for the
formulation of public policies aimed at
protecting water quality in Colombia.

Keywords: Emerging contaminants, phar-
maceutical residues, aquatic contamination,
wastewater, ecological risk.
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RESUMEN GRAFICO
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(1) INTRODUCCION
E

n las ultimas décadas, la creciente ame-
naza a los ecosistemas y a la salud huma-

na ha sido impulsada no solo, por el aumen-
to en el uso de productos como pesticidas,
herbicidas y en especial productos farma-
céuticos y de cuidado personal (PPCPs, por
sus iniciales en inglés), sino también y en
mayor medida por su inadecuada disposi-
cién final (Lamb et al,, 2024). Estos conta-

minantes emergentes (CE) incluyen grandes
grupos como: medicamentos tanto huma-
nos, como veterinarios, drogas ilegales, pro-
ductos de cuidado personal y cosméticos
(PPCPs), los cuales ya han sido detectados
en diferentes ecosistemas acudticos, como
aguas superficiales (AS) (Gracia-Lor et al.,
2012), sistemas de riego (SR) (Alean-Fl6-
rez et al.,, 2021), plantas de tratamiento de
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aguas residuales (PTAR) (Jiménez-Bamba-
gue et al., 2023a; Serna-Galvis et al., 2019b),
residuos hospitalarios (RH) (Serna-Galvis
et al., 2019a, 2022a) y plantas de tratamiento
de aguas potables (PTAP) (Aristizabal-Ciro
et al,, 2017), entre otros. A partir de la pan-
demia del COVID-19, se destaca el aumento
de algunos analgésicos y antinflamatorios en
matrices como agua, especialmente en las
PTAR (Jiménez-Bambague et al., 2023a).

La creciente detecciéon y acumulaciéon de
productos farmacéuticos y de cuidado per-
sonal (PPCPs) en ecosistemas acudticos ha
despertado un interés significativo por com-
prender su origen, distribuciéon y efectos
(Das & Raj, 2025). Si bien existen numerosos
estudios que documentan la presencia de
estos compuestos en agua y peces (Dasena-
ki & Thomaidis, 2015; da Silva et al., 2025;
Morin-Crini et al., 2022; Pefia-Guzman et
al., 2019), persiste una notable brecha de co-
nocimiento respecto a sus efectos toxicos,
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especialmente a nivel molecular, celular y
fisiologico.

Aunque se ha avanzado en el desarrollo de
métodos analiticos para la identificacién de
PPCPs en compartimentos ambientales y en
diferentes organismos, por su parte, los es-
tudios enfocados en sus mecanismos de ac-
cién son aun limitados (aus der Beek et al,,
2016). En este contexto, la presente revisién
tuvo como objetivo evaluar el estado actual
del conocimiento sobre la presencia de PP-
CPs en matrices acudticas de Colombia, asi
como resaltar la necesidad de promover es-
tudios toxicoldgicos mas integrales. Esto
permitiria fortalecer las estrategias de mo-
nitoreo ambiental, generar evidencia téc-
nica para el disefio de politicas publicas de
regulacién y mejorar la comprensién de los
impactos ecoldgicos de estos contaminantes
emergentes en los ecosistemas acudticos.

MATERIALES Y METODOS

Criterios de inclusion

La presente revision incluyé inicamente ar-
ticulos de investigacion en los idiomas inglés,
portugués y espaiol. En estos se priorizaron
aquellos sobre la presencia y cuantificacién
de PPCPs en muestras ambientales dulcea-
cuicolas de Colombia, usando literatura in-
dexada internacional y especializada. Ade-
mas, se enfocd en los ecosistemas acuaticos
como aguas superficiales (AS) (rios, lagos,
lagunas), agua de escorrentia (AE), aguas
residuales (AR) (domésticas, industriales y

hospitalarias, ARH-, agua potable (AP), sis-
temas de riego (SR) y efluentes y afluentes de
plantas de tratamiento de aguas residuales
(E/A PTAR-) y potables (E/A PTAP).

Criterios de exclusion

Por otra parte, articulos como revisiones, in-
formes, tesis y resimenes de congresos, asi
como estudios relacionados con contami-
nantes diferentes a productos farmacéuticos
y de cuidado personal (PPCPs), (p. €j., me-
tales, pesticidas, herbicidas, hidrocarburos y
cianotoxinas) no fueron considerados.
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Bisqueda y seleccion
de estudios

La btusqueda de literatura se realiz6 en enero
de 2025, tomando como fecha inicial de com-
pilacién de informacion el aiio 2012 (primer
articulo en el que reporté PPCPs para Co-
lombia) hasta diciembre de 2024. Se emplea-
ron las bases de datos Scopus, ScienceDirect,
SpringerLink, Taylor & Francis por poseer
una gran cobertura de revistas en catego-
rias de quimica ambiental, contaminacidn,
contaminantes emergentes y ecotoxicologia,
usando las palabras clave: “Pharmaceuticals’,
“Emerging contaminants’, “Contamination’,
“Water”, “PPCPs” y “Colombia”. Por su par-
te, se utilizaron operadores booleanos para
limitar los resultados obtenidos (“AND” y
“OR”). La basqueda se enfocé en el titulo,
resumen y palabras claves. Los articulos se
revisaron y evaluaron de manera manual e
independiente para determinar su elegibi-
lidad para el respectivo andlisis. Todas las
etapas del proceso de seleccién de articulos
se documentaron en un diagrama de flujo,
siguiendo las directrices de los Elementos de
Informe Preferidos para Revisiones Sistema-
ticas y Metaandlisis (PRISMA) (Moher et al.,
2009; Page et al., 2021).

Limitaciones metodoldgicas

La presente revisién sistematica ofrece un
panorama basado en evidencia arbitrada,
no obstante, se reconoce un sesgo inheren-
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te asociado a la exclusion de literatura gris y
repositorios institucionales. Es probable que
existan datos preliminares, en tesis de pre-
grado o posgrados no indexadas, sobre re-
giones poco estudiadas, como la Orinoquia
o la Amazonia. Sin embargo, la decisién de
excluir estas fuentes obedecid a la falta de
estandarizacién analitica y a la dificultad
de verificar la calidad de los datos. Por otro
lado, algunos estudios no reportan las fechas
de muestreo, por tanto, el presente trabajo
constituye el primer paso para la construc-
cion de una linea base de la presencia de PP-
CPs en Colombia. Asimismo, los vacios de
la informacion en gran parte del territorio
nacional no deben interpretarse como au-
sencia de riesgo, sino como una evidencia de
la necesidad urgente de fortalecer los moni-
toreos en todas las regiones.

Recopilacién de datos

La informacion de cada estudio (#n=23) fue
extraida y organizada de manera manual en
el software Microsoft Excel (Microsoft Cor-
poration, 2025). Mediante esta herramien-
ta se procesaron los datos descriptivos y se
generaron las representaciones graficas co-
rrespondientes, considerando las siguientes
variables: departamento estudiado, tipo de
contaminante (estudiado y detectado), tipo
de matriz hidrica, concentraciones reporta-
das, método analitico, afio de realizacién del
estudio y bibliografia.




PRESENCIA DE PRODUCTOS FARMACEUTICOS EN AGUA:

UNA REVISION SISTEMATICA PARA COLOMBIA
Bonilla, A., Yepes, J., Navarro, M.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la revisién bibliografica
y los criterios de exclusion se detallan en
la figura 1. La btisqueda inicial tuvo un total
237 articulos, de los cuales 223 fueron ob-
tenidos en las bases de datos y 14 a través
de fuentes complementarias (bibliografia o
recomendaciones). Se identificaron 31 ar-
ticulos duplicados que fueron eliminados,
quedando en total 206 estudios. Posterior a
una revision de titulos y resimenes, queda-
ron 150 articulos, de los cuales se excluyeron
54 por no cumplir los criterios de inclusién

)

para esta revisién. Los 96 articulos seleccio-
nados fueron analizados detalladamente vy,
en consecuencia, se seleccionaron 23 articu-
los que cumplian con los criterios estableci-
dos en este trabajo. La caracterizacién de los
articulos analizados se encuentra disponible
en la informacién suplementaria, donde se
detalla la informacién descrita anteriormen-
te en la recopilacion de los datos (ver tabla
S1). Asimismo, en la tabla S2 se consolidan
los 116 compuestos detectados y su respec-
tiva clasificacion por grupo terapéutico.

e
:g Registros identificados mediante Registros adicionales identificados
e bisqueda en bases de datos a través de otras fuentes
g (n=223) (n=14)
[}
s
A 4 A 4
S, Registros después de eliminar los duplicados
(n =206)
w
o
b -]
]
=
g
] Registros examinados Registros excluidos
(n=150) (n=54)
= AT':U!OS clie t;xto Articulos de texto
(o} camp E_ c_n_eva UBCOSPANY [ ————y completo excluidos, con
= elegibilidad (n = 96) " .
3 motivos (n=73)
g
fre]
R Estudios incluidos en
sintesis cualitativa
(n=23)
) \
=]
-]
2 Estudios incluidos en sintesis cuantitativa
= (n=23)

Figura 1. Diagrama de flujo de la btisqueda y seleccién de articulos en el proceso de la

revisidn sistematica

Fuente: autores.
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Para esta revisién (hasta 2024), en Colombia
se han estudiado 116 compuestos, clasifica-
dos en: antibiéticos, analgésicos y antinfla-
matorios, reguladores de lipidos en sangre,
antihipertensivos, drogas ilicitas, neurolé-
gicos, antiepilépticos, medios de contraste,
hormonas, filtros UV de protectores solares,
antiparasitarios, fenoles, farmacos metabo-
licos y metabolitos, conservantes, productos
médicos, endulzantes, fragancias, agentes
antimicrobianos y B-bloqueadores, donde
los antibidticos, analgésicos y antinflamato-
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rios son los grupos mads estudiados (17,9 %
y 11,1 %, respectivamente) (Figura 2.). De
manera puntual, la carbamazepina (neuro-
légico), diclofenaco e ibuprofeno (analgési-
cos y antinflamatorios) son los compuestos
mas estudiados (5,2 %, 4,9 % y 4,6 %, respec-
tivamente) (Figura 3.). Asi mismo, los tipos
de agua mas analizados son AS y E-PTAR
(26,0 % y 24,0 %, respectivamente), le siguen
otras matrices relacionadas a las PTAR e in-
cluso a AP y PTAP (Figura 4.).

.
Fenoles

Fragancias [l

Antiparasitarios [l
Metabolitos farmacéuticos [l
Conservantes [l
Productos médicos Il
Endulzantes Il
Agentes antimicrobianos
B-bloqueadores

Filtros UV de protectores
solares
Medicamentos metabdlicos [l

Clases de productos farmacéuticos

Figura 2. Frecuencia de mayor a menor estudio, agrupados por clases de productos farma-

céuticos en el agua de Colombia

Fuente: autores.
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Figura 3. Frecuencia de mayor a menor de los 116 PPCPs estudiados en el agua de Colombia

Fuente: autores.
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Figura 4. Tipos de agua analizados para la deteccién de PPCPs en Colombia. AS: aguas
superficiales, E-PTAR: efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, A-PTAR:
afluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, AP: aguas potables, ARH: aguas re-
siduales hospitalarias, AR: aguas residuales, PTAP: planta de tratamiento de aguas potables,
A-PTAP: afluente de planta de tratamiento de aguas potables, E-PTAP: efluente de planta de

tratamiento de aguas potables, AE: agua de escorrentia, SR: sistemas de riego

Fuente: autores.
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Fuentes de distribucion
de los PPCPs

La contaminacién por PPCPs en los ecosis-
temas acudticos se origina principalmente
por rutas como la lixiviacién y las plantas de
tratamiento de aguas residuales e industria-
les (Daughton & Ternes, 1999; Lamb et al,,
2024), las cuales, a través del sistema de al-
cantarillado, recogen los diferentes verti-
mientos de los hogares.

Colombia, con 1103 municipios (DANE,
2025a), tiene 624 (57 %) municipios sin
ningun sistema de tratamiento de aguas re-
siduales (Bustos-Murillo et al., 2023). Por
su parte, solo 9 de los 32 departamentos
(Antioquia, Valle del Cauca, Cundinamar-
ca, Cordoba, Narifio, Santander, Risaralda,
Cauca y Caquetd) tienen algun tipo de es-
tudio sobre la presencia de productos far-
macéuticos en la matriz agua, de los cuales
Antioquia, con un total de 9 estudios de los
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32 reportados, es el departamento con el
mayor numero de estudios en el pais (Figu-
ra 5). Cabe resaltar que las zonas con mayor
frecuencia de estudio se centran en la region
Andina, coincidiendo con la mayor densidad
poblacional de viviendas (DANE, 2025b) y
con procesos de la industria manufacturera
del pais (Fuentes-Lépez et al., 2019). Estos
estudios se han centrado sobre la cordillera
Occidental y Central, especialmente en las
principales ciudades (Bijlsma et al., 2016)
y en la cuenca Magdalena-Cauca (Cerén &
Penuela, 2024. Asimismo, se ha evidenciado
que, debido a las caracteristicas de funcio-
namiento de las PTAR, no son apropiadas
para depurar PPCPs, siendo asi ineficientes
para su remocion (Arrubla et al., 2016; Jimé-
nez-Bambague et al., 2020a), lo que genera
un riesgo que afecta la calidad de los ecosis-
temas acuaticos. Por su parte, sobre la cordi-
llera Oriental, especialmente en la regién de
la Orinoquia hasta el momento no se cuenta
con estudios sobre CE.
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Figura 5. Distribucién de la frecuencia de estudios de PPCPs en los departamentos de Co-
lombia. El azul mds oscuro hace referencia a los departamentos que mas presentan estudios

Fuente: autores.

Antibidticos

Dentro del grupo de los antibidticos de
uso humano vy veterinario, se han estudia-
do 21 compuestos, de los cuales se desta-
can amoxicilina, dicloxacilina, cefalexina y
ciprofloxacina como los antibidticos con el
mayor volumen de ventas vy, por lo tanto, de
consumo para el tratamiento de infecciones
bacterianas (Serna-Galvis et al., 2022b). Sin
embargo, dada su alta resistencia, poca de-
gradacién de manera natural y la ineficien-
cia de las PTAR para su adecuada remo-
cion, la trimetoprima es el antibiético mas

analizado. La trimetoprima fue inicialmente
detectada en 2015 (Hernéndez et al., 2015)
y posteriormente cuantificada en AP, RW,
AR, ARI, ARH y AS con una concentracion
entre 0,21 y 21,84 pg/L (Bedoya-Rios et al,
2018; Botero-Coy et al., 2018; Madera-Parra
etal., 2018; Serna-Galvis et al., 2019a, 2019b,
2022a). A su vez, antibiéticos como claritro-
micina, sulfametoxazol y clindamicina, de-
bido a su alta efectividad contra diferentes
bacterias y bajo indice de efectos negativos
en humanos, promueve a un aumento no
regulado en su consumo. Lo anterior, suma-
do a la ineficiencia de las PTAR, conduce a
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que diferentes comunidades bacterianas que
se encuentren expuestas constantemente a
presiones selectivas antibidticas generen un
acelerado desarrollo de resistencia a los an-
tibidticos en humanos y animales, lo que fo-
menta la transferencia de genes de resisten-
cia (Larsson & Flach, 2022; Martinez, 2009).

Analgésicos y antinflamatorios

Dentro de esta categoria, en Colombia, se
han estudiado mayormente 13 compuestos.
De los cuales, el diclofenaco es el mds detec-
tado y cuantificado en los diferentes tipos de
agua. Varios estudios reportan su presencia
de manera constante (Arrubla et al., 2016;
Gracia-Lor et al, 2012; Jiménez-Bamba-
gue et al., 2023), con concentraciones entre
0,12 y 92,1 pg/L (Botero-Coy et al., 2018;
Gallego-Rios & Penuela, 2021; Herndndez
et al., 2015; Jiménez-Bambague et al., 2020a,
2020b, 2023a; Madera-Parra et al., 2018;
Pemberthy et al., 2020; Serna-Galvis et al.,
2019a, 2019b, 2022). Le siguen en este or-
den, ibuprofeno, acetaminofén, naproxe-
no y ketoprofeno, confirmandose como los
analgésicos mas prescritos y usados en las
ciudades (Solano y Garavito, 2013; Vallada-
les-Restrepo et al., 2022).

Otros productos farmacéuticos

En esta categoria, la carbamazepina es el
compuesto mds analizado y detectado (Fi-
gura 2.), con concentraciones entre 0,012
y 36,92 pg/L, siendo el rio Bogotd (Made-
ra-Parra et al., 2018) la matriz analizada con
la mayor concentracion, le sigue un distrito
de riego en el departamento de Cérdoba con
una concentracion de 23,46 pg/L (Alean-Fl6-
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rez et al., 2021). Este farmaco, que tiene un
uso antiepiléptico y neuroldgico, se ha des-
crito como un indicador de la presencia de
aguas residuales al ser un compuesto antro-
pogénico y recalcitrante (Wolf et al., 2012).

Efectos de productos
farmacéuticos en peces

Dada la preocupacidn por la presencia de es-
tos contaminantes en las aguas superficiales
y su “efecto cdctel” en las mezclas complejas
(Cleuvers, 2004; Pawtowska, 2025), se ha im-
pulsado el estudio de la bioacumulacién de
estos productos y como los peces estan res-
pondiendo a estas mezclas complejas. En un
contexto global, en los peces Dorada (Sparus
aurata) y Lubina (Perciformes) se han detec-
tado mas de 100 PPCPs en tejido muscular
(Dasenaki & Thomaidis, 2015); ademads, en
otras especies, como el Barbo del Ebro (Lu-
ciobarbus graellsii), Carpa comuan (Cyprinus
carpio), Anguila europea (Anguilla anguilla)
y Mugil (Liza ramada), se han detectado un
total de 30 compuestos, no solo en su teji-
do muscular sino también en sus diferentes
organos (Manjarrés-Lopez et al., 2023). En
Colombia, en el tejido muscular del bagre
rayado del Magdalena (Pseudoplatystoma
magdaleniatum), una especie importante en
la pesqueria y la seguridad alimentaria para
las cuencas del Magdalena-Cauca, Atrato y
Sing, se han detectado metilparabeno (32
ug/kg), carbamazepina (44,48-90,80 pg/Kg)
(Cacua-Ortiz et al., 2020), diclofenaco (6,20-
8,80 pg/Kg) (Gallego-Rios & Periuela, 2021)
y triclosan (20,21-54,67 pg/Kg) (Zapata &
Pefiuela, 2021). Esto plantea preocupacio-
nes tanto ecolégicas como en la seguridad
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alimentaria, porque la presencia de estos
compuestos en el tejido muscular de P. mag-
daleniatum sugiere una persistencia sisté-
mica y la posibilidad de biomagnificacién a
través de la red tréfica. Esto implica consi-
derar futuras evaluaciones de riesgos en las
diferentes comunidades que hagan consumo
de este pescado o con aguas que presenten
estos contaminantes.

En estudios recientes sobre los efectos de
algunos PPCPs en la expresién génica en
peces, se ha evidenciado que el triclocarban
(antimicrobiano), a concentraciones entre
5y 50 pg/L. induce una sobreexpresién del
gen C-FOS y subexpresion del gen BDNF en
el cerebro de larvas del pez cebra (Danio re-
rio). La afectacion a ambos genes, asociados
al funcionamiento sindptico y la activacién
neuronal, sugiere alteraciones en la plastici-
dad vy el desarrollo cerebral (Lucon-Xiccato
et al., 2023). En individuos posjuveniles de
Clarias gariepinus se ha estudiado el im-
pacto toxicogenémico del ibuprofeno y el
ftalato de dibutilo, encontrando alteracio-
nes en la expresion génica de la hormona de
crecimiento (GH), interleucina-1 beta (IL-
1 B ), receptores de melatonina (MEL1C),
17b-hidroxiesteroide deshidrogenasa (HS-
D17B2), proteina de choque (HSP70), el fac-
tor de transcripcion de doublesex y mab-3
(DMRT1), con una sobreexpresién de pro-
teina forkhead L2 (FOXL2) y del citocromo
p450 (CYP11A1) (Ogunwole et al., 2024).

Por otro lado, algunos antibiéticos, como
ciprofloxacina, trimetoprima y sulfadiazi-
na, han demostrado modular la transcrip-
cién de genes del eje hipotdlamo-hipofisa-
rio-tiroideo-interrenal, especificamente la
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hormona liberadora de tirotropina (TRH)
y la proteina transportadora de la hormona
liberadora de corticotropina (CRHBP, por
sus iniciales en inglés). Asimismo, en Sparus
aurata, se reportaron alteraciones en mar-
cadores de estrés oxidativo, como catalasa
(CAT), glutatidon reductasa (GR) y peroxida-
cion lipidica (LPO) (Fernandez et al., 2022).
De manera complementaria, la exposicion
aguda y crénica al antibidtico eritromicina
en la misma especie S. aurata mostrd una
reduccidn de los niveles de glutatién peroxi-
dasa (GPx) en el higado, con un aumento en
las branquias, asi como una elevacién en la
actividad de glutation reductasa (GRd) hepa-
tica y una disminucion de sustancias reacti-
vas al acido tiobarbiturico (TBARS, por sus
iniciales en inglés), todos ellos indicadores
de estrés oxidativo (Rodrigues et al., 2019).
Finalmente, también en S. aurata como mo-
delo de especie ictica marina, se ha evaluado
el efecto combinado de una mezcla de carba-
mazepina, cloruro de cadmio y éter difenilico
polibromado, evidenciando alteraciones en la
expresion génica de IL1-$, IL-6, IL-8 en el hi-
gado e intestino, los cuales estan implicados
en la regulacion de procesos de inmunidad y
antinflamatorios (Espinosa-Ruiz et al., 2021).

Debido a que todo el ecosistema y en espe-
cial los humanos estamos expuestos a los
PPCPs, por multiples vias, como el consu-
mo de agua, el contacto con aguas de uso
recreacional y la ingesta de productos con
bioacumulacion de estos compuestos, es de
vital importancia determinar la presencia
de PPCPs y su concentracion en los ecosis-
temas acuaticos, asi como estimar los efec-
tos bioldgicos que pueden inducir, como los
genotodxicos (Jacquin et al., 2020; Picinini-
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Zambelli et al., 2025). Lo anterior es funda-
mental para la creacién de politicas publicas
que estén orientadas a mitigar sus impactos
negativos en la biodiversidad y en la salud
publica (Souza et al., 2022).

Normatividad en Colombia

Para Colombia, Caviedes-Rubio et al.
(2017) presentaron una revisién sobre la
normativa ambiental, dirigida a la regula-
cion de la presencia de productos farma-
céuticos en ecosistemas acudticos, eviden-
ciando el desarrollo de politicas publicas
especificas para la gestién de estos contami-
nantes. Hasta la fecha, el pais se enfoca en la
gestion integral de los residuos sélidos con
la Resolucion 2184 (MADS, 2019), residuos
peligrosos (RESPEL) con el Decreto 1076
(MADS, 2015a) y en la devolucién de me-
dicamentos vencidos posconsumo, segin la
Resolucién 0371 (MAVDT, 2009), con el fin
de mitigar la contaminacion por la disposi-
cion inadecuada de estas sustancias. Sin em-
bargo, estas medidas estan orientadas hacia
la prevencion y el control dentro del ciclo
comercial y productivo, sin una regulacién
especifica que aborde la contaminacién de
los PPCPs en el agua. La ausencia de nor-
matividad especifica en este tema resalta la
necesidad de fomentar diversas estrategias
de monitoreo, control y mitigacion de estas
sustancias. Asimismo, existen las Corpora-
ciones Auténomas Regionales (CAR) por
jurisdiccion segun la Ley 99, Art. 31 (CRC,
1993), que son las encargadas de aplicar las
normativas ambientales en cada region. En-
tre sus actos administrativos se encuentran
licencias de vertimientos, campaias de dis-
posicion de residuos, manejo de redes de
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alcantarillado y la adecuacion de plantas de
tratamientos de aguas residuales. A diferen-
cia del contexto colombiano, donde la regu-
lacion se limita a parametros fisicoquimicos
bésicos, segun la Resolucién 0631 (MADS,
2015b), organismos internacionales han
avanzado hacia la priorizacion de contami-
nantes especificos. La Union Europea, a tra-
vés de la Directiva Marco del Agua, estable-
cié una “Lista de Observacién” que obliga al
monitoreo de sustancias emergentes, como
diclofenaco, ibuprofeno, macroélidos (eritro-
micina, claritromicina, azitromicina) y, mas
recientemente, carbamazepina, algunos de
ellos en sustancias prioritarias (European
Commission, 2022a, 2022b); curiosamente,
estos coinciden con los compuestos mas fre-
cuentemente detectados en los cuerpos de
agua de Colombia, segin esta revisidon. Asi-
mismo, la EPA en Estados Unidos utiliza la
“Lista de Contaminantes Candidatos (CCL,
por sus iniciales en inglés)” para identificar
contaminantes no regulados en el agua po-
table que requieren investigacion prioritaria
(US EPA, 2022). La ausencia de una lista si-
milar en Colombia impide la gestién eficaz
del riesgo sanitario y ambiental.

Limitaciones de esta revision

A pesar de los avances metodolégicos para
detectar contaminantes emergentes (CE) en
cuerpos de agua y organismos acuaticos,
la mayoria de los estudios se han enfocado
en aguas superficiales y en plantas de trata-
miento de aguas residuales (P°TAR). En estas
ultimas, los trabajos se han dirigido a la bus-
queda de tecnologias o estrategias para mi-
tigar la presencia de dichos compuestos (Li
etal., 2024; Osuoha et al., 2023). No obstante,
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en el contexto colombiano, los estudios que
evalian la bioacumulacién o los efectos de
los CE en peces son escasos. Esta limitacion
impide establecer lineamientos regulatorios
con un enfoque nacional, restringiendo las
decisiones principalmente al ambito local o
regional. Por otro lado, se reconoce una li-
mitacion metodoldgica al excluir literatura
gris y otras bases de datos, por lo que po-
dria subestimar la cantidad de estudios uti-
lizados en la presente revision. Sin embargo,
con esta revision se plantea un primer esce-
nario nacional, aportando a un consolidado
de la presencia de PPCPs en Colombia.

Recomendaciones para futuras
investigaciones

Esta revisién destaca la importancia de
profundizar en investigaciones orientadas

CONCLUSIONES

La presente revision sistematica presenta
un diagndstico nacional sobre PPCPs en
Colombia, donde se identificaron 116 com-
puestos farmacéuticos distribuidos en diver-
sas matrices hidricas, con una predominancia
de antibidticos y analgésicos/antinflamato-
rios. Especificamente, la carbamazepina, el
diclofenaco y el ibuprofeno se perfilan como
los marcadores de contaminacién antropogé-
nica mas ubicuos en el pais.

Respecto a la frecuencia nacional de los es-
tudios se revela una asimetria, donde las
investigaciones se concentran en la regién
Andina, liderada por el departamento de
Antioquia, lo cual se asocia con la mayor
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a evaluar los efectos de las mezclas comple-
jas de productos farmacéuticos y de cuidado
personal (PPCPs), especialmente a concen-
traciones ambientalmente relevantes. En el
contexto colombiano, se recomienda am-
pliar la cobertura geografica y la variedad
de ecosistemas estudiados, con el propdsito
de construir un diagnéstico nacional mas
representativo. Ademds, es fundamental
abordar las posibles interacciones sinérgicas
o antagdnicas entre estos compuestos, asi
como sus efectos acumulativos a lo largo de
la cadena tréfica. Asimismo, se sugiere ex-
plorar los mecanismos moleculares que sub-
yacen a las respuestas bioldgicas observadas,
integrando enfoques de biologia moleculary
tecnologias émicas que permitan compren-
der con mayor profundidad las consecuen-
cias ecolodgicas de estos contaminantes.

densidad demografica e industrial del terri-
torio. En contraste, la ausencia de reportes
indexados en regiones como la Orinoquia no
debe interpretarse como ausencia de riesgo,
sino como un vacio en la infraestructura de
monitoreo que requiere atencién inmediata
para establecer lineas base en los diferentes
ecosistemas.

Asimismo, la deteccién frecuente de estos
compuestos en efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales (E-PTAR)
evidencia la insuficiencia de las tecnologias
convencionalesimplementadasenelpaispara
laremocién deestoscontaminantes. Estaper-
sistencia genera un escenario de exposicién
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crénica y de mezclas complejas en las aguas
superficiales receptoras, implicando riesgos
ecotoxicoldgicos subletales, como genotoxi-
cidad y disrupcién endocrina, para la ictio-
fauna nativa y un riesgo para la salud publica.

En consecuencia, los hallazgos aqui sinteti-
zados trascienden el diagnéstico y subrayan
la urgencia de crear/actualizar la normativa
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colombiana para la gestién ambiental. Ade-
mas, es imperativo transitar del monitoreo
fisicoquimico bdsico hacia la regulacion
especifica de contaminantes emergentes y
la modernizacién de los sistemas de trata-
miento, garantizando asi la seguridad hidri-
ca y la integridad ecolédgica de los recursos
neotropicales.
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