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Resumen

Introduccion: Los contaminantes emergentes (CEs) son una amplia y creciente categoria de sustancias encontradas en el ambiente
gue solo recién se reconoce como significativos contaminantes del agua. La inhabilidad de las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales (PTAR) para remover efectivamente CEs hace necesarios métodos de tratamientos alternativos y ambientalmente amigables.
Objetivo: El objetivo de la revision es explorar estrategias de bioremediacion para contaminantes emergentes usando humedales
construidos y el papel de las plantas en la fitoremediacion de aguas servidas.

Metodologia: Considero una revision bibliografica usando las bases de datos electrénicas de la biblioteca de la Universidad del
Valle, especificamente SCOPUS y ScienceDirect (Elsevier). La busqueda usoé palabras claves como “Contaminantes Emergentes”, “Hu-
medales Construidos” y de “Plantas Tropicales en Fitoremediacién” y se priorizaron las publicaciones de los Gltimos 3 afos.
Resultados: La remocion de CEs en HCs involucra complejos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, los que son influenciados por
el disefio y parametros operacionales del sistema. Los HC varian significativamente en disefio, con las configuraciones que incluyen
sistemas de flujo superficial (FS) y subsuperficial (FSS), asi como flujo horizontal (FHSS) y vertical (FVSS). Las configuraciones difieren
en tipo de medio, profundidad y en la eficiencia del tratamiento.

Conclusiones: Esta revision examina la presencia de CEs en ambientes acuaticos y explora el uso de las plantas en HC como estra-
tegias de fitorremediacion. Los hallazgos indican que los HCs son una alternativa sostenible y efectiva con mecanismos de remocién
claves -incluyendo biodegradacién, adsorcién de sustrato y ingreso de macrofita- jugando un papel crucial en eliminar CEs recalci-
trantes. El disefio y condiciones operacionales de los HCs impactan significativamente la eficiencia de fitorremediacion.

Palabras clave: Contaminantes Emergentes (CE). Humedales Construidos (HC). Fitorremediacion de Aguas Residuales, Planta de Tratamien-

to de Aguas Residuales (PTAR). Mecanismos y Eliminacion de Contaminantes

Abstract

Introduction: Emerging Contaminants (ECs) are a broad and growing category of substances found in the environment, which have only
recently been recognized as significant water pollutants. The inability of conventional wastewater treatment plants (WWTPs) to effectively
remove ECs underscores the need for alternative, cost-effective, and environmentally friendly treatment methods.

Obijetive: The objective of this review is to explore bioremediation strategies for emerging contaminants (ECs) using constructed wetlands
(CWs) and the role of plants in wastewater phytoremediation. We discuss ECs such as pharmaceuticals, personal care products, pesticides,
hormones, perfluoroalkyl substances, and microplastics.

Methodology: The methodology involved a bibliographic review using electronic databases from the Universidad del Valle Library, specifi-
cally SCOPUS and ScienceDirect (Elsevier). The search was conducted using keywords such as “Emerging Contaminants (ECs),” “Constructed
Wetlands (CWs),” and “Tropical Plants in Phytoremediation” and publications from the last 3 years were prioritized.

Results: The removal of ECs in CWs involves a complex interplay of physical, chemical, and biological processes, which are influenced by the
design and operational parameters of the system. CWs vary significantly in design, with major configurations including surface flow (SF) and
subsurface flow (SSF), as well as horizontal subsurface flow (HSSF) and vertical subsurface flow (VSSF) systems. These configurations differ in
media type, depth, and overall treatment efficiency.

Conclusions: This review examines the presence of ECs in aquatic environments and explores the use of plants in CWs as phytoremediation
strategies. Findings indicate that CWs are a sustainable and effective alternative, with key removal mechanisms—including biodegradation,
substrate adsorption, and macrophyte uptake—playing a crucial role in eliminating recalcitrant ECs. The design and operational conditions
of CWs significantly impact phytoremediation efficiency.

Keywords: Emerging Contaminants (EC). Constructed Wetlands (CW). Wastewater Phytoremediation, Wastewater Treatment
Plant (WWTP). Mechanisms and elimination of pollutants.
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Contribution to the literature

¢Por qué se realiz6?

Esta revision analiza las estrategias para la biorremediacién de contaminantes emergentes (CE) mediante humedales artifi-
ciales (HC) y el papel de las plantas en la fitorremediacion de aguas residuales. En América Latina, una regién que enfrenta
desafios ambientales relacionados con los CE (una categoria amplia y creciente de sustancias creadas por el hombre que se
encuentran en el medio ambiente y que han sido reconocidas como contaminantes importantes del agua), existe informacion
limitada sobre su distribucion en el medio ambiente. Describimos varios CE, incluidos productos farmacéuticos, productos de
cuidado personal, pesticidas, hormonas, sustancias perfluoroalquiladas y microplasticos, en aguas residuales, asi como el uso
de plantas en la fitorremediacién con CW.

¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?

Se han desarrollado varias metodologias para degradar y eliminar los CE, reduciendo su impacto ambiental. Los estudios
previos y en curso se han centrado en la degradacion y eliminacién de contaminantes mediante tratamientos (1) fisicos, (2)
quimicos y (3) bioldgicos. La eliminacion efectiva de CE depende de mecanismos como la biodegradacién, la adsorcién del
sustrato y la absorcién de macrdfitos. Las plantas de CW han demostrado un sélido desempefio en la eliminacion de EC a
través de las acciones combinadas de sustratos, plantas y microorganismos. Esta revision resume el desempefio y la eficiencia
de la eliminacion de productos farmacéuticos y de cuidado personal (PPCP) en diferentes sistemas que utilizan plantas de CW.
Revisamos los avances recientes en la comprension de los diversos mecanismos y vias involucradas en la atenuacién y mitiga-
cion de PPCP y hormonas esteroides a través de la fitorremediacion en plantas de CW.

¢Qué aportan estos resultados?

La mayoria de las investigaciones se han centrado en los roles de los sustratos y microorganismos, mientras que menos estu-
dios describen las contribuciones directas (absorcién y degradacion de la planta) e indirectas (procesos de la rizosfera) de las
plantas de CW en la eliminacion de EC. Para aclarar los mecanismos de eliminacion de EC por las plantas en CW, resumimos
los procesos fisioldgicos, bioquimicos y celulares involucrados en la fitorremediacién. La presencia de EC en el medio ambien-
te es particularmente preocupante porque a menudo se presentan como mezclas, lo que puede conducir a efectos sinérgicos
indeseables. La presencia generalizada de EC potencialmente tdxicos resalta la necesidad urgente de comprender mejor su
aparicion, destino e impacto ecoldgico. Proporcionamos un analisis del potencial de eliminacion de EC en CW, los factores
influyentes y los mecanismos de eliminacion.
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Introduccion

Las aguas residuales (WW) son aguas que han sido contaminadas por actividades domésticas,
industriales y comerciales y deben ser tratadas antes de ser descargadas en otros cuerpos de agua
para evitar la contaminacion de las aguas subterraneas. Contienen varios contaminantes, incluidos
metales pesados, contaminantes organicos e inorganicos. Los Contaminantes Emergentes (ECs) son
una categoria amplia y creciente de sustancias artificiales que se encuentran en el medio ambiente,
gue solo recientemente han sido reconocidas como contaminantes significativos del agua (1-2). Las
principales fuentes de CE incluyen plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que procesan
aguas residuales domésticas, efluentes hospitalarios y aguas residuales de plantas de fabricacion
de productos quimicos, operaciones ganaderas y actividades agricolas (3). La presencia de CE en

el medio ambiente es particularmente preocupante porque a menudo se presentan en forma de
mezclas (4-5), lo que puede provocar efectos sinérgicos indeseables. La presencia generalizada

de CE potencialmente tdxicos pone de manifiesto la necesidad urgente de comprender mejor su
aparicién, destino e impacto ecoldgico.

Se han llevado a cabo investigaciones sobre una amplia variedad de contaminantes, pero los

CE incluyen principalmente microcontaminantes como productos farmacéuticos, hormonas o
disruptores endocrinos, plaguicidas, toxinas (2) y colorantes sintéticos industriales o contaminantes
que contienen colorantes (6). Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son generalmente
ineficaces para eliminar los EC y no se monitorean de manera rutinaria. En las regiones mas pobres
de los paises emergentes, como algunas zonas de América Latina, las condiciones inadecuadas

de tratamiento del agua aumentan la exposicién humana a las CE. Llorca et al (7) proporcionaron
una vision general de las CE organicas en la biota marina y de agua dulce de América Latina entre
2002 y 2016. Del mismo modo, Peilia-Guzman et al (8) reportaron datos sobre los niveles de CE

en el ciclo urbano del agua de 11 paises de América Latina entre 1999 y 2018. Entre las CE mas
estudiadas se encuentran los farmacéuticos, seguidos de los productos de cuidado personal. Las CE
mas comunmente reportadas incluyen 17 O-estradiol, bisfenol A y estrona (8).

La comparacion de las concentraciones de CE en diferentes paises es dificil debido a la falta de
estudios en algunas regiones y a la variabilidad de las matrices hidricas. Algunos estudios se
centran en las aguas residuales, mientras que otros examinan las aguas superficiales o el agua
potable. En América Latina, varios paises se encuentran entre los mayores usuarios y consumidores
de AE, que van desde pesticidas y fertilizantes hasta productos de cuidado personal. Sin embargo,
existe un vacio significativo en la informacion sobre la distribucion de las CE en el medio ambiente,
con muy pocas revisiones exhaustivas sobre este tema (9).

Esta brecha de datos en América Latina refleja las tendencias observadas en otras regiones. En
Africa, mas de 35 publicaciones han informado sobre la presencia y el destino de los productos
farmacéuticos, los productos de cuidado personal y los plaguicidas en los sistemas de agua, pero
hay pocos o ningun dato disponible sobre las estrategias de remediacion y control (10). En otros
examenes se han revisado diversas clases de CE tanto en las fuentes de agua convencionales
utilizadas para beber (rios, arroyos, lagos, pozos) como en los recursos hidricos no convencionales,
como las aguas residuales tratadas (efluentes) utilizadas con fines domésticos y agricolas en las

U o)
¥ [ngenieria y Competitividad, 2025 vol 27(1) e-30213470/ ene-mar

3 /21

doi: 10.25100/iyc.v27i1.13470



Estrategias de Bioremediacion para tratamiento de Contaminantes Emergentes: una vision desde la Fito-remediacion

i~
N

cinco regiones del continente africano. En ambos tipos de recursos hidricos se han identificado
productos farmacéuticos, productos de cuidado personal, productos quimicos que alteran el
sistema endocrino, plaguicidas, sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS) y
microplasticos (11).

Se llevo a cabo una revisidon de estos productos de CE, incluidos los productos farmacéuticos,

los productos de cuidado personal y los pesticidas y fertilizantes, asi como de los contaminantes
emergentes, como las hormonas (productos quimicos que alteran el sistema endocrino), las PFAS
y los microplasticos. Los productos farmacéuticos y de cuidado personal (PPCP) en entornos
acuaticos se consideran uno de los productos de CE mas criticos y son motivo de creciente
preocupacion (12).

El uso de sistemas acuaticos basados en plantas, como los humedales artificiales, para el
tratamiento de contaminantes convencionales ha sido bien documentado (13). La eliminacion

de PPCP en CW implica una compleja interaccién de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,

gue pueden verse influenciados por el disefio y los parametros operativos seleccionados para el
tratamiento (14-15). Esta revisidon resume el rendimiento y la eficiencia de la eliminacién de PPCP
en diferentes sistemas que utilizan plantas de CW. Ademas, revisamos los avances recientes en

la comprension de los diversos mecanismos y vias involucradas en la atenuacion y mitigacién de
PPCPs y hormonas esteroides a través de la fitorremediacion en CWs.

Estudios previos realizados por nuestro grupo evaluaron la remocién de compuestos farmacéuticos
utilizando Lagunas de Algales de Alta Tasa (HRALs) para tratar efluentes de la PTAR en Cali,
Colombia. Estos estudios informaron eficiencias de eliminacion que oscilaron entre el 70% vy el
100% para compuestos como ibuprofeno, paracetamol, indometacina, ketoprofeno y naproxeno.
Ademas, se observaron eficiencias de eliminacion entre el 50% y el 70% para el diclofenaco y el
gemfibrozilo, mientras que la carbamazepina y su metabolito CBZ-Diol mostraron eficiencias de
eliminacién de aproximadamente el 50% (16).

En otro estudio, Jiménez-Bambague et al. (17) evaluaron un proceso de Electro-Oxidacion (EO)
para la eliminacién de compuestos farmacéuticos en aguas residuales reales, no acondicionadas,
tratadas mediante tratamiento primario quimicamente mejorado (CEPT). Estos estudios indican
que el tratamiento acoplado se puede aplicar a aguas residuales reales y no acondicionadas

sin necesidad de reactivos quimicos adicionales en el proceso de EO. De acuerdo con Jiménez-
Bambague et al. (18), quienes evaluaron el sistema acoplado para el tratamiento de CE en aguas
residuales reales, las eficiencias de remocion superaron el 80% para los compuestos pertenecientes
a los grupos terapéuticos analgésicos/antiinflamatorios, hipolipidémicos y antiepilépticos. La
eficiencia de este ultimo grupo se multiplicéd por dos a cinco con el tratamiento acoplado en
comparacién con los resultados obtenidos con las Lagunas de Algales de Alta Tasa (HRALs). Estos
compuestos son hidrofilos y dificiles de mineralizar a través de procesos biolégicos.

La mejora del rendimiento de este sistema acoplado se atribuye al hecho de que el 77% de la
carga organica se elimind mediante procesos bioldgicos, incluidas las CE eliminadas mediante
biodegradacién y fotodegradacién. En consecuencia, el proceso de EO, utilizando electrodos
de diamante dopado con boro (BDD), actué como un sistema de pulido, dirigiéndose a los

U o)
¥ [ngenieria y Competitividad, 2025 vol 27(1) e-30213470/ ene-mar

4 /21

doi: 10.25100/iyc.v27i1.13470



Estrategias de Bioremediacion para tratamiento de Contaminantes Emergentes: una vision desde la Fito-remediacion

i~
N

contaminantes recalcitrantes que son dificiles de eliminar por medios biol6gicos (17-18). Las
eficiencias de remocién se asociaron principalmente con la presencia de microalgas y mecanismos
de remocion especificos, como la bioacumulacién y biodegradacién para el diclofenaco y la
biodegradacién para el ibuprofeno (19).

El objetivo de esta revision es explorar estrategias de biorremediacion para contaminantes
emergentes (ECs) utilizando humedales construidos (CWs) y el papel de las plantas en la
fitorremediacion de aguas residuales (WWs). Hablamos de AE como los productos farmacéuticos,
los productos de cuidado personal, los pesticidas, las hormonas, las sustancias perfluoroalquiladas
y los microplasticos. Las CW se consideran una forma de “"acoplamiento tecnoldgico” en la
fitorremediacién y, a pesar de ser una tecnologia relativamente nueva, muestran un potencial
significativo como alternativa verde para la gestion y mitigacion de la CE. Este potencial es
particularmente relevante en las regiones tropicales, donde la alta diversidad de plantas ofrece
oportunidades para el manejo de la CE. Sin embargo, el uso de las armas quimicas en estas areas
sigue siendo limitado debido a la falta de estudios y a la disponibilidad de especies vegetales
adecuadas, lo que hace que la seleccién de plantas sea un factor critico en la implementacién de
las armas quimicas.

La metodologia consistié en una revision bibliografica utilizando bases de datos electronicas
de la Biblioteca de la Universidad del Valle, especificamente SCOPUS y ScienceDirect (Elsevier).
La busqueda se llevo a cabo utilizando palabras clave como “Contaminantes Emergentes
(EC)", "Humedales Construidos (CW)" y “Plantas Tropicales en Fitorremediacion”. Ademas,

se consideraron los términos “Farmacéutico”, “Contaminante” y "Agua”. Se priorizaron las
publicaciones de los Ultimos tres afios (2021-2023).

Contaminantes Emergentes (CE)

En las Ultimas décadas, se han identificado numerosas sustancias nuevas, tanto antropogénicas
como naturales, en el medio acuatico, lo que suscita una creciente preocupacion por su impacto
en los ecosistemas y las aguas superficiales de todo el mundo. Estas sustancias, conocidas como
contaminantes emergentes (EC), también se conocen como microcontaminantes (MC), contaminantes
de preocupacion emergente (CEC) o compuestos organicos traza (TOC). La mayoria de las CE son
de naturaleza orgéanica y suelen presentarse en pequefias cantidades, que van desde partes por
billon (ppt o ng/L) hasta partes por milléon (ppm o pg/L) (20). Las CE abarcan sustancias naturales
o sintéticas que normalmente no estan reguladas en el medio ambiente, pero que tienen efectos
adversos conocidos o presuntos en la salud humana y los ecosistemas. Este grupo incluye
productos farmacéuticos y de cuidado personal (PPCP), pesticidas y hormonas, que pueden
alterar los sistemas endocrinos humanos y de vida silvestre. Como resultado, estas sustancias se
clasifican como compuestos disruptores endocrinos (EDC). Las CE procedentes de las industrias
farmacéutica y cosmética, asi como los plaguicidas, fertilizantes y otros productos quimicos
disruptores endocrinos, son motivo de gran preocupacién y representan importantes fuentes de
contaminacion (1, 21).

U o)
¥ [ngenieria y Competitividad, 2025 vol 27(1) e-30213470/ ene-mar

5 /21

doi: 10.25100/iyc.v27i1.13470



Estrategias de Bioremediacion para tratamiento de Contaminantes Emergentes: una vision desde la Fito-remediacion

i~
N

Productos Farmacéuticos (PP)

La presencia de CE en el medio ambiente, particularmente en el agua, se atribuye principalmente a
la descarga de aguas residuales tratadas. Los procesos convencionales de tratamiento secundario,
como los lodos activados y los filtros percoladores, no estan disefiados para eliminar las CE,

lo que lleva a su liberacion en las aguas superficiales receptoras, incluidos rios, lagos y zonas
costeras (22). El consumo generalizado de productos farmacéuticos ha contribuido a su creciente
presencia en el medio ambiente. Debido a su persistencia y dafio potencial a los ecosistemas
acuaticos, estos compuestos bioldégicamente activos se clasifican en categorias como analgésicos,
antisépticos, antibioticos y otros productos quimicos. Los principales residuos farmacéuticos
incluyen antibidticos, antidepresivos, agentes quimioterapéuticos y hormonas (4). Se han detectado
aproximadamente 771 sustancias farmacéuticas activas o sus productos de transformacion en
concentraciones que superan sus respectivos limites de deteccion, y se han identificado 528
compuestos diferentes en 159 paises (23).

La mayoria de los productos farmacéuticos no son muy persistentes en el medio ambiente. Sin
embargo, su liberacion continua en cantidades pequefias pero significativas de diversas fuentes
hace que muchos de ellos sean pseudo-persistentes. Los productos farmacéuticos abarcan un amplio
grupo de compuestos, con mas de 3.000 productos farmacéuticos de uso comun registrados

solo en la Union Europea, un numero que sigue creciendo en todo el mundo. Como resultado,
establecer regulaciones y pautas para estos compuestos, asi como monitorear su distribucion en el
medio ambiente, es una tarea compleja y desafiante. Este desafio se ve agravado por los miles de
compuestos adicionales que estan registrados pero que no se usan comunmente (24). Los aspectos
legales relacionados con estos temas se discuten en Puri et al. (52).

Productos de Cuidado Personal (PCP)

Los productos de cuidado personal (PCP, por sus siglas en inglés) son un grupo diverso de
productos quimicos que se utilizan para diversos fines, como la nutricion, la belleza y la higiene.
Esta categoria abarca cosméticos, cuidado de la piel, cuidado del cabello, productos de limpieza y
fragancias. Los productos para el cuidado de la piel y el cuidado personal se utilizan ampliamente
en todo el mundo (2). Los productos farmacéuticos y de cuidado personal (PPCP) en las aguas
residuales representan un peligro potencial para la salud humana y la vida silvestre, lo que
genera preocupacion entre los investigadores (25). Para mitigar el impacto de los PPCP, se han
desarrollado diversas tecnologias de tratamiento, como métodos fisicos, bioldgicos y quimicos
(26). Ademas, las CE, que se encuentran cominmente en los productos para el cuidado de la piel,
pueden acumularse a niveles peligrosos en el medio ambiente.

Las concentraciones mas altas de CE se han identificado en cosméticos, con nanoparticulas de
ZnO y TiO, emergiendo como los principales contaminantes potenciales. Sin embargo, otros
probables EC que se encuentran en los productos de cuidado personal incluyen nanoparticulas
de TiO,, microplasticos, polidimetilsiloxano, filtros UV, hidroxitolueno butilado, repelentes de
insectos, desinfectantes como el triclosan y contaminantes de fragancias como tonalida, fantolida
y galaxolida. Ademas, también se han identificado conservantes como el ftalato de dietilo, las
nanoparticulas de ZnO, la benzofenona, el octinoxato, el metoxicinamato y varios parabenos,
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incluido el butilparabeno, como posibles CE (2). El uso de macroalgas, microalgas y macrofitos
acuaticos ha sido destacado por su excepcional capacidad de biorremediacion y su capacidad para
aclimatarse facilmente a ambientes contaminados (23). Los residuos de productos farmacéuticos y
de cuidado personal (PPCP) se detectan ampliamente en ambientes acuaticos tanto en los paises
industrializados como en los paises en desarrollo, y se han logrado avances significativos en el
estudio de sus niveles de distribucion y exposicion (27).

Pesticidas y fertilizantes

Los plaguicidas abarcan una amplia gama de agentes quimicos diseflados para controlar la
propagaciéon de insectos, malezas y microbios. Generalmente se clasifican en cuatro tipos
principales: herbicidas, fungicidas, insecticidas y bactericidas. Estos productos quimicos ingresan
a los ambientes marinos principalmente a través de la escorrentia de los sitios de aplicacién y,
dependiendo de su solubilidad, pueden bioacumularse en organismos vivos y plantas (2). Los
herbicidas se encuentran entre los contaminantes mas prevalentes en los sistemas acuaticos
debido a su amplio uso en la agricultura para el control de malezas. La expansién de la produccién
agricola ha llevado a un mayor uso de pesticidas, con una parte significativa de estos productos
quimicos que se filtran en el suelo y el agua. En consecuencia, las tasas mas altas de aplicacion
de plaguicidas dan como resultado concentraciones elevadas en estas matrices ambientales.
Dado que la agricultura es uno de los principales contribuyentes a la contaminacién de las aguas
subterraneas debido al uso generalizado de plaguicidas, gran parte de la literatura disponible

se centra en la deteccion y el analisis de estos productos quimicos en los cuerpos de agua y los
sistemas de riego (9).

Los plaguicidas se encuentran entre los contaminantes mas frecuentes que se encuentran en las
muestras de agua, siendo la atrazina, los organofosforados, los organoclorados y el glifosato los
mas comunmente detectados. La agricultura es la principal causa de contaminacién del suelo en
Brasil, Argentina y Colombia, principalmente debido al uso excesivo de plaguicidas y fertilizantes,
asi como al riego de cultivos con aguas residuales no tratadas o aguas superficiales contaminadas

9).

Segun el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) representan uno de los principales desafios ambientales en América Latina. Una parte
significativa de las aguas residuales industriales en esta region se descargan en el medio ambiente
sin tratamiento, y la mayoria de las aguas residuales no tratadas finalmente ingresan a los cuerpos
de agua (28).

Hormonas y compuestos disruptores endocrinos (EDC)

Las hormonas esteroides pertenecen a una clase especifica de contaminantes emergentes

(CE) que recientemente han recibido una atencion significativa como sustancias quimicas
disruptoras endocrinas (EDC). Los EDC son un grupo diverso de moléculas que incluyen productos
farmacéuticos y de cuidado personal (PPCP), productos quimicos sintéticos utilizados como
solventes y lubricantes industriales, asi como sus subproductos, plasticos [como el bisfenol

A (BPA)], bifenilos polibromados (PBB), dioxinas y plastificantes (ftalatos) (29). Incluso en
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concentraciones tan bajas como unos pocos nanogramos por litro, se ha demostrado que los EDC
son fisiolégicamente activos y capaces de acumularse en el medio ambiente, particularmente en el
agua. Ingresan a los ecosistemas acuaticos a través de multiples vias, incluidas las aguas residuales
municipales e industriales, los vertederos y las fuentes no puntuales, como la escorrentia agricola
que contamina las aguas subterraneas (30).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) descargan una variedad de productos
quimicos al medio ambiente. Una revisién (2007-2021) sobre la ocurrencia de contaminantes
organicos emergentes (COE) y EDC en aguas residuales, aguas superficiales y subterraneas en
México identificé un total de 174 compuestos, incluidos productos farmacéuticos, hormonas,
plastificantes, productos de cuidado personal, edulcorantes, medicamentos y pesticidas (31).
Otro estudio, en el que se utilizd un método analitico para rastrear el destino y el transporte de
los compuestos organicos desde las EDAR hasta los rios, detectd 5.783 compuestos organicos e
identificd 88 CE, incluidos 22 EDC, 12 PPCP, 12 plaguicidas, 10 compuestos organicos volatiles
(COV), 5 contaminantes organicos persistentes (COP) y 27 otros productos quimicos (5). Ademas,
la investigacion sobre muestras de afluentes y efluentes de las EDAR encontré que los compuestos
farmacéuticos son los mas prevalentes (32). Estos hallazgos ponen de manifiesto la urgente
necesidad de redisefar las EDAR convencionales para minimizar las fugas de CE, evitando su
acumulaciéon en compartimentos ambientales donde plantean riesgos ecologicos (33).

Sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS)

Las sustancias perfluoroalquiladas y polifluoroalquiladas (PFAS) son una gran familia de
productos quimicos artificiales caracterizados por la fluoracion de la totalidad o parte de su
cadena de carbono, con un grupo funcional terminal. Estos contaminantes han suscitado
importantes preocupaciones debido a su alta persistencia, bioacumulacion y posible impacto
epidemioldgico. La creciente contaminacién de las fuentes de agua con PFAS se ha convertido

en un problema mundial, lo que pone de relieve la necesidad de una comprensién mas profunda
de su comportamiento en los sistemas de agua y aguas residuales (34). Una de las principales
preocupaciones con respecto a las PFAS es su alta hidrofobicidad y la presencia de precursores
de PFAS, que pueden representar entre el 33 % y el 63 % de la concentracion total de PFAS en las
plantas de tratamiento de agua y aguas residuales (EDAR) (34). Su alta solubilidad en agua y su
débil adsorcidn a las particulas del suelo facilitan un transporte ambiental rapido y generalizado
(35). Recientemente, se ha llamado la atencion sobre la interaccidon entre las PFAS y la materia
organica disuelta (DOM) derivada del suelo y el agua. El DOM compite con los PFAS por los sitios
de adsorcion en las superficies de los materiales, lo que reduce las tasas de eliminacion de PFAS o
aumenta su solubilidad en agua. En general, el ODM desempefia un doble papel en la adsorcién,
degradacién y absorcion de PFAS por parte de las plantas, dependiendo de su composicion y
grupos funcionales (36). La bioacumulacion de PFAS en las plantas y sus efectos adversos asociados
han suscitado una gran preocupacién (37). Las altas concentraciones de PFAS se detectan
comunmente en plantas cerca de sitios contaminados, incluidas las instalaciones de fabricacion
de fluoroquimicos, los campos de entrenamiento de bomberos, los vertederos y las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Debido a su alta solubilidad en agua, las PFAS se absorben 'y
translocan facilmente dentro de las plantas, lo que aumenta el interés en sus posibles alteraciones
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bioquimicas y moleculares (37). Dado que las plantas son parte integral de los ecosistemas, la
absorcion y acumulaciéon de PFAS influyen en su destino ambiental y transporte, con implicaciones
significativas para la salud humana. Por lo tanto, es crucial investigar las interacciones entre las
plantas y las PFAS, en particular los mecanismos que rigen la biodisponibilidad, la absorcién de
PFAS y los factores que influyen en estos procesos (35, 38).

Microplasticos (MP) y nanoplasticos (NP)

Otra preocupacion emergente en la regién latinoamericana es la presencia de microplasticos (MP)
y nanoplasticos (NP) en muestras ambientales. Este tema, aunque relativamente nuevo a escala
mundial, estd ganando cada vez mas atencion en paises como Brasil, México, Argentina y Ecuador.
Para mayor informacion, los estudios de Tursi et al. (39) sobre MP, Trevisan et al. (40) sobre NP, y
Mateos-Cardenas (41) sobre MP y NP proporcionan informacion valiosa. La eliminacion de MP del
agua sigue siendo un desafio importante para mitigar la contaminacidon ambiental. Las plantas de
tratamiento de agua tradicionales, similares a las que manejan otros contaminantes emergentes
(EC), no estan disefladas especificamente para eliminar el MP y han sido identificadas en todo el
mundo como una fuente importante de descarga de MP en el medio ambiente. Sin embargo, al
igual que con otras CE, las tecnologias de tratamiento avanzadas ahora ofrecen soluciones viables
para reducir las concentraciones de MP en los cuerpos de agua. Actualmente, se dispone de varios
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para tratar el agua contaminada con MP, lo que presenta
oportunidades clave para mejorar la calidad del agua y minimizar el impacto ambiental (39).

Humedales Construidos (CW)

Los productos farmacéuticos y de cuidado personal (PPCP) en el medio acuatico se clasifican
como contaminantes emergentes (EC). El uso de sistemas acuaticos basados en plantas, como los
humedales artificiales, para tratar estos contaminantes ha sido bien documentado. La eliminacion
de PPCP en CW implica una compleja interaccién de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, que
estan influenciados por el disefio y los parametros operativos del sistema. Esta revision resume

la eficiencia de la eliminacién de PPCP en sistemas de CW basados en plantas y destaca los
avances recientes en la comprensién de los procesos, mecanismos y estrategias de remediacion
involucrados. Las plantas convencionales de tratamiento de aguas residuales (EDAR) no estan
disefiadas especificamente para eliminar compuestos farmacéuticos, ya que su objetivo principal
es la eliminacién de sustancias facilmente degradables o moderadamente biodegradables. Como
resultado, los productos farmacéuticos a menudo se descargan en aguas superficiales, subterraneas
y costeras. Si bien tecnologias como la ozonizacién, la ésmosis inversa y los procesos de oxidacion
avanzada pueden reducir eficazmente la contaminacion farmacéutica, sus altos costos limitan

la implementacién generalizada. En consecuencia, existe una creciente demanda de métodos
alternativos y rentables de tratamiento de aguas residuales con alta eficiencia de eliminacién.

Los humedales artificiales (CW) ofrecen una alternativa prometedora para la eliminacion
farmacéutica, utilizando mecanismos biéticos y fisicoquimicos. Los procesos bioticos incluyen la
degradacién microbiana, la actividad de la biopelicula y la absorcion por las raices de las plantas,
mientras que los procesos fisicoquimicos implican evaporacion, fotodegradacion, oxidacion,
hidrdlisis y adsorcion en las raices de las plantas y el lecho de grava. Las CW son sistemas muy
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complejos, que crean multiples microambientes con diferentes condiciones fisicoquimicas que
influyen en estos mecanismos de eliminacion. Estos entornos, como el agua de los poros, la capa
superior expuesta a la luz solar, las superficies de las plantas, las biopeliculas de los sustratos y las
biopeliculas de las raices, desempefan un papel crucial en la descomposicion de los contaminantes.
Sin embargo, debido a esta complejidad, los mecanismos exactos de eliminacién en las CW adn no
se comprenden completamente.

Configuracién de Humedales Construidos

En general, los parametros fisicoquimicos, como el potencial redox y la exposicién solar en los
humedales artificiales (CW), estan fuertemente influenciados por el tipo de flujo. En consecuencia,
los CW varian significativamente en disefio, con configuraciones principales que incluyen flujo
superficial (SF) y flujo subterraneo (SSF), asi como sistemas de flujo subsuperficial horizontal
(HSSF) y flujo subsuperficial vertical (VSSF). Estas configuraciones difieren en el tipo de medio,

la profundidad y la eficiencia general del tratamiento. Por ejemplo, los CW SSF proporcionan un
efecto rizosphere superior y una mayor superficie de adsorcion en la zona de la raiz en comparacién
con los CW SF, lo que mejora la eliminacién de contaminantes. Ademas, los sistemas hibridos
combinan multiples tipos de CW, como humedales de flujo superficial, subsuperficial, horizontal,
vertical y flotante, ofreciendo soluciones de tratamiento personalizadas basadas en caracteristicas
especificas de las aguas residuales.

Tipos de humedales artificiales y uso de plantas

Los humedales artificiales (CW, por sus siglas en inglés) son tecnologias de tratamiento
rentables y basadas en la naturaleza que han sido ampliamente estudiadas para la eliminacion
de contaminantes, incluida la materia organica, los nutrientes (como el nitrégeno y el fosforo),
asi como los productos farmacéuticos y de cuidado personal (PPCP, por sus siglas en inglés) de
las aguas residuales. Estos sistemas artificiales imitan las funciones de los humedales naturales,
utilizando procesos biogeoquimicos naturales para filtrar y tratar el agua, al tiempo que
proporcionan beneficios ecologicos y ambientales. Las CW suelen funcionar a través de un flujo
impulsado por la gravedad, lo que requiere unos costos de puesta en marcha y mantenimiento
significativamente mas bajos en comparacion con las plantas de tratamiento de aguas residuales
(EDAR) convencionales.

Remocion de contaminantes en humedales artificiales

Los humedales construidos (CW) se pueden clasificar en diferentes tipos, incluyendo flujo superficial
libre (FS), flujo subsuperficial horizontal (HSS), flujo subsuperficial vertical (VSS), humedales flotantes
(FW) y sistemas hibridos (Figura 1). Los estudios que comparan la eficiencia de la eliminacién
farmacéutica (dirigida a compuestos como el ibuprofeno, el naproxeno y el diclofenaco) entre

las HSS-CW y las plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR) convencionales indican que

las CW a menudo superan a las EDAR. Sin embargo, los estudios que comparan directamente

las CW y las WWTP para el tratamiento de la PPCP son limitados. Ademas, la investigacion sobre

el comportamiento de PPCP dentro de las CW y los mecanismos especificos de eliminacién, en
particular las interacciones entre plantas y microbios en la degradacion de PPCP, sigue siendo
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insuficiente (25). La siguiente seccion explora los mecanismos del proceso para explicar las
variaciones en la eliminacion de contaminantes emergentes (EC).

U =
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Figura 1. Humedal Construido de Flujo Subsuperficial (a) Horizontal, (b) Vertical,
(c) Flujo superficial con vegetacion emergente y (d) Flotante.

Productos farmacéuticos y de cuidado personal (PPCP)

Las armas quimicas han atraido cada vez mas atencion debido a su alta rentabilidad y beneficios
ambientales. Son sistemas biolégicos de tratamiento de aguas residuales que aprovechan los
procesos naturales que involucran vegetacion, suelos y ensamblajes microbianos para ayudar en el
tratamiento de aguas residuales. Se han empleado varias tecnologias para la eliminacién de PPCP,
incluida la filtracion por membrana, la adsorcion mediada por carbén activado, la ozonizacién y los
biorreactores de membrana (MBR). Sin embargo, a pesar de la disponibilidad de multiples métodos
de tratamiento, muchas tecnologias de eliminacion de PPCP sufren de una eficiencia limitada, altos
costos de construccion y costoso mantenimiento a largo plazo (25, 42, 43).

Recientemente, ha crecido el interés en la viabilidad del uso de CW para la eliminaciéon de PPCP de
las aguas residuales con alta eficiencia. Los estudios citados en Salah et al. (44), como Oliveira et al.
(2019), informan que una CW de flujo horizontal que contenia Eichhornia crassipes eliminé el 89%
del ibuprofeno (IBU) y el 94% de la cafeina (CAF). De manera similar, Garcia et al. (2020) informaron
una eliminacion del 92% y el 98% de triclosan (TCS) y diclofenaco (DCL) utilizando CW.

El rendimiento de la eliminacién de CW depende de la especie de PPCP. El IBU mostré una mayor
eficiencia de remocion (>70 % en masa) en comparacion con otros PPCP, como carbamazepina
(CBZ), acesulfamo (ACE), diclofenaco (DCL), cafeina (CAF), benzotriazol (BTZ) y naproxeno

(NPX), en las mismas condiciones de tratamiento. Delgado et al. (2020) informaron que el CBZ
exhibidé una baja eficiencia de eliminacion, probablemente debido a su baja biodegradabilidad

y limitada absorcion por parte de las plantas. Los mecanismos de eliminacion de PPCP en las

CW son complejos e implican una combinacién de procesos quimicos, fisicos y biolégicos como
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la fotodegradacién, la volatilizacidn, la adsorcion del sustrato, la precipitacion, la hidrdlisis, la
degradacién microbiana y la absorcion y acumulacion de plantas. Los investigadores han intentado
mejorar el rendimiento de la CW optimizando sus tres componentes clave: plantas, sustratos y
microorganismos. Sin embargo, las revisiones y analisis exhaustivos de los estudios recientes

sobre la eliminacién de antibidticos (PP) y otros contaminantes (CP) basados en CW siguen siendo
limitados (45).

Por lo tanto, es necesario comprender los mecanismos de degradacién, eliminacion y retencion de
PPCP con base en informacién estadistica actualizada. La aplicacion de CW para la eliminacion de
PPCP estd ganando actualmente atencién como un sistema de tratamiento secundario rentable.
Sin embargo, la eliminacion de PPCP en las CW depende en gran medida de sus interacciones

con sustratos, plantas y comunidades microbianas (44). Estas revisiones proporcionan un analisis
detallado del potencial de eliminacion de PPCP en las CW, los factores clave que influyen y los
mecanismos criticos de eliminacion (44, 45).

Hormonas esteroides (SH)

En esta seccion se revisan las diferencias en la eficiencia de remocién de contaminantes en

cuatro tipos de humedales artificiales. Especificamente, examinamos la eliminacién de hormonas
esteroides en humedales de flujo superficial libre (FS), flujo horizontal (HF), flujo vertical (VF) e
hibridos (H). La eficiencia promedio de eliminacion de 11 hormonas esteroides (SH) oscilé entre

el 55% y el 100%. Para la mayoria de las hormonas esteroides, la biodegradacion (aerébica y/o
anaerobica) es el principal mecanismo de eliminacién, seguido de la adsorcién de la plantay la
adsorcion del sustrato. Las propiedades fisicoquimicas de los SH también influyen en su eliminacion
(42). Entre los cuatro tipos de CW estudiados, VF demostré la mayor eficiencia de remocion,
seguido por HF, sistemas hibridos y humedales FS. Los CW de VF superaron a los CW de HF debido
a la mayor eficiencia de la biodegradacidn aerdbica en comparacién con los procesos anaerdbicos.
Varios SH, como el 17a-etinilestradiol, el estriol, la progesterona y la testosterona, se degradan mas
eficazmente en condiciones aerdbicas.

Las plantas y la matriz de soporte, junto con los factores clave de disefio y operacion, como

el area, la profundidad, la tasa de carga hidraulica, el tiempo de retencién hidraulica y la tasa

de carga organica, también influyen en la eficiencia de la eliminacién. Ademas, los parametros
fisicoquimicos, como el oxigeno disuelto del efluente, la temperatura y el pH, desempefian un
papel crucial (42). Por lo tanto, la seleccidn del tipo de CW adecuado, la optimizacion del disefio
y la implementacioén, y la consideracién de las propiedades fisicoquimicas de los compuestos
objetivo son cruciales para un tratamiento eficaz.

Como se ha comentado, las CW representan una alternativa sostenible y eficaz para eliminar los
contaminantes emergentes (EC). Sin embargo, una comprensién profunda de los mecanismos de
eliminacion, incluida la biodegradacién, la adsorcidon de sustrato y la absorcién de macrdfitos, es
esencial para optimizar el rendimiento de CW. El disefio de CW y los parametros operativos tienen
un impacto significativo en la eficiencia de eliminacién.
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Por lo tanto, es crucial analizar los procesos de disefio y los mecanismos de remocién en diferentes
condiciones de operacién, con un enfoque en los tipos de macrofitos, las comunidades microbianas
y las variaciones del sustrato para determinar las condiciones dptimas. Ademas de estos factores,

el rendimiento de la CW también esta influenciado por el area de superficie del sustrato, las
caracteristicas de las aguas residuales y las propiedades fisicoquimicas de los contaminantes.
Kamilya et al. (45) discuten la eliminacién de esteroides y antibioticos en los sistemas de CW,
destacando los factores clave que afectan la eficiencia de la eliminacién.

Mas alla de entender macrofitos, microorganismos y sustratos, también es fundamental analizar los
procesos de remocion y los mecanismos implicados en las CW. Ademas, un aspecto fundamental
de la optimizacion de CW es el andlisis de los procesos de remocién como la fotodegradacién, la
biodegradacién, la fitorremediacion y la adsorcion, que interactian de manera compleja (45).

Esta revision consolida el conocimiento actual sobre la eliminacion de contaminantes emergentes
(EC) de las aguas residuales basada en CW. Los mecanismos de eliminacion de CW incluyen
procesos bioticos, como la degradacion microbiana, la formacion de biopeliculas y la absorcién de
plantas, y procesos fisicoquimicos, como la evaporacion, la fotodegradacién, la hidrélisis oxidativa
y la adsorcién de raices en el sustrato. Junto con los factores que influyen, estos mecanismos
proporcionan un marco integral para optimizar la eliminacién de productos farmacéuticos y de

CE en las CW. Sin embargo, debido a las complejas interacciones entre los procesos bidticos y
fisicoquimicos, los mecanismos de eliminacion de CW aun no se comprenden completamente.

Fitorremediacién y seleccion de especies

Fitorremediacion

En las plantas, se han descrito varias estrategias de fitorremediacion, como la extraccion, la
degradacién, la estabilizacion, la volatilizacion y la bioconcentracién, junto con los mecanismos
fisioldgicos, bioquimicos y celulares involucrados en la mitigacion de contaminantes (por
ejemplo, metales). Una pregunta intrigante es si estos mecanismos también podrian aplicarse a
los contaminantes emergentes (EC). Esta sigue siendo un area en desarrollo de interés cientifico,
particularmente en lo que respecta al uso de especies de plantas tropicales en las CW.

Otro foco de investigacion emergente en las CW es el papel de los mecanismos “directos” de
fitodegradacion en las plantas, que parecen desempefiar un papel menor en comparacién con los
mecanismos “indirectos”, como las interacciones microbianas en las raices de las plantas en los
humedales. Se estima que los mecanismos “directos” representan menos del 20% de la eliminacion
de CE en las CW (46). Estos mecanismos incluyen la precipitacion de PPCP en las superficies de

las raices, la formacion de placas de hierro y la absorcion y degradacion directa de las plantas.

Por el contrario, los efectos “indirectos” desempefian un papel mas importante, ya que mejoran la
eliminacién de PPCP a través de una mayor actividad microbiana de la rizosfera, mas del doble que
la del suelo, estimulada por la pérdida radial de oxigeno, las secreciones de exudado y la formacién
de ensamblajes supramoleculares entre PPCP y acidos himicos a partir de material vegetal en
descomposicion, lo que puede mejorar la eficiencia de eliminacion de PPCP hasta cuatro veces.
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Para comprender completamente los mecanismos internos de la eliminacion de PPCP por parte de
las plantas en CW, es esencial revisar los factores que influyen en el rendimiento y la eficiencia de la
planta en la fitorremediacion. La identificacion y el analisis de estos factores han sido reconocidos
como un area critica para futuras investigaciones (46).

Fitorremediacion y uso de especies tropicales: Colocasia esculenta (Araceae)

Uno de los objetivos de esta revisién es ampliar el inventario de especies vegetales aptas para
la fitorremediacion en CW (Tabla 1). Revisiones recientes de la literatura muestran una menor
representacion de especies vegetales, particularmente aquellas nativas de América Latina y
Colombia.

Un estudio pionero sobre fitorremediacion utilizando plantas tropicales se llevé a cabo a escala
piloto en CWSS con tres especies: Gynerium sagittatum, Colocasia esculenta 'y Heliconia psittacorum
(47). Estas plantas demostraron ser aptas para la fitorremediacion de lixiviados de vertederos y
se clasificaron como acumuladores de Cr (VI). Ademas, los CW demostraron ser un sistema de
tratamiento secundario rentable para los lixiviados intermedios de los vertederos (47).

Tabla 1. Familias y géneros distribuidos en Colombia que pueden ser considerados para su
revision como especies de plantas tropicales con potenciales aplicaciones de fitorremediacion en
Humedales Construidos (CWs).

Pteridaceae Acrostichum aureum L. https://colplanta.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:30007207-2

Cyperacea Fimbrist!dis spp. Vahl https://colplanta.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:30000197-2
Heliconiaceae Heliconia spp. L. https://colplanta.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:77126726-1

Onagraceae Ludwigia spp. L. https://colplanta.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:30000053-2

Poaceae Phragmites austra/ls (Cav) Tr|n https://colplanta.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:30337627-2
Pontederia Pontederia azurea Sw. https://colplanta.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:30000882-2

Araceae Colocasia esculenta (L.) Schott https://colplanta.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:1170772-2

A continuacion se describen ejemplos de especies de plantas tropicales con potencial uso en
fitorremediacion:

Acrostichum aureum es un helecho comun que se encuentra en regiones tropicales y subtropicales.
Si bien tiene potencial para la investigacion en la eliminacidon de contaminantes emergentes, su
clasificacion como halofita (tolerante a la sal y adaptada a ambientes intermareales) limita su uso
en sistemas de CW. Los estudios indican que no puede soportar el encharcamiento prolongado
(de varios dias a semanas), lo que mantendria sus raices sumergidas. El papel de las halofitas en el
tratamiento de aguas residuales salinas en América Latina se discute en Turcios et al. (48).

Phragmites australis es una planta con una distribucion restringida a América Latina y es
comunmente estudiada por su uso potencial en fitorremediacion. De manera similar, Pontederia
azurea Sw., también conocida como Eichhornia spp. y cominmente conocida como ‘Buchén’, es una
planta flotante que se examina con frecuencia en la investigacion de fitorremediacion. Figura 2.
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Figura 2. Colocasia esculenta (L.) Schott (Familia: Araceae) es cominmente conocida como Taro, Papa
China y Malanga. Varias especies de Colocasia tienen aplicaciones potenciales en la fitorremediacion
dentro de la CW (49).

Colocasia esculenta tiene una distribucién mundial (cosmopolita), aunque su area de distribucién
nativa se extiende desde la India hasta el sur de China y Sumatra. Es un geofito tuberoso que se
encuentra en climas tropicales, con multiples aplicaciones ambientales, econdmicas y sociales. Sirve
como alimento para animales (cormo) y como recurso medicinal y dietético para los humanos.

La seleccion de esta especie para los experimentos y pruebas en curso en un proyecto actual se
basa no solo en su disponibilidad natural (facilmente encontrable en viveros), sino también en su
importancia global en la cultura agroalimentaria, particularmente en Asia, y su cultivo en el Pacifico
colombiano.

Las especies del género Colocasia sp., que tienen una distribucion cosmopolita no solo en los
tropicos (incluyendo Africa, el Mediterraneo, Asia y Oceania), eran los cultivos alimentarios

mas cultivados en todo el mundo antes del Intercambio Colombino (la transferencia de
cultivos alimentarios entre las Américas y el Viejo Mundo) (49). https://colombia.inaturalist.org/

taxa/122835-Colocasia-esculenta

La importancia de la investigacion en EC, CW y fitorremediacion es evidente en un analisis de
casi 700 articulos de investigaciéon publicados en 2019 y 2020. Estos estudios, indexados en Web
of Science bajo la palabra clave “humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales”,
incluyen 132 articulos centrados en temas emergentes como las aguas residuales tratadas con
armas quimicas, materiales de filtracion, funciones de la vegetacién, humedales flotantes para

el tratamiento, microbiologia de las aguas quimicas, emisiones de gases de efecto invernadero
y la sostenibilidad y los beneficios colaterales de las aguas quimicas. Este analisis pone de
relieve la creciente popularidad y diversificacién de las CW, asi como la necesidad de realizar
mas investigaciones sobre las relaciones entre el proceso y las propiedades en el disefio y la
implementacién de las mismas. Sin embargo, los estudios a largo plazo sobre las armas quimicas
siguen siendo escasos y, para avanzar en la tecnologia de las mismas, también se deben realizar
investigaciones en condiciones de campo a gran escala (50).
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Una revision de articulos de PubChem, ScienceDirect, el Centro Nacional de Informacién
Biotecnoldgica (NCBI) y Web of Science (2012-2022) examina la legislacion y las politicas globales
sobre contaminantes emergentes (EC). Esta revision del estado del arte evalta las CE y los marcos
regulatorios adoptados por los paises desarrollados y en desarrollo para mitigar la liberacién de
CE y promover la sostenibilidad del agua. Los aspectos clave incluyen la disponibilidad de agua,
los patrones de uso, la generacion y gestion de la contaminacion, la salud del sistema acuatico y la
vulnerabilidad social.

El objetivo es proporcionar una vision general de las politicas y marcos mundiales actuales para
evaluar y regular los productos quimicos que plantean amenazas ambientales y bioldgicas.
Ademas, el examen pone de relieve las perspectivas mundiales futuras, incluidas las iniciativas
gubernamentales en curso, las nuevas medidas de politica y las recomendaciones para mejorar la
gestion y la eliminacion de las CE en el medio ambiente (51).

Conclusiones

Los contaminantes emergentes (CE) en el medio acuatico plantean riesgos significativos para los
ecosistemas y la salud humana. La incapacidad de las plantas de tratamiento de aguas residuales
(EDAR) convencionales para eliminar eficazmente las EC subraya la necesidad de métodos de
tratamiento alternativos, rentables y respetuosos con el medio ambiente. Esta revision examina

la presencia de CE en ambientes acuaticos y explora el uso de plantas en humedales construidos
(CW) como estrategias de fitorremediacion. Los hallazgos indican que las CW son una alternativa
sostenible y eficaz, con mecanismos de eliminacién clave, como la biodegradacion, la adsorcion de
sustratos y la absorcion de macrofitos, que desempefian un papel crucial en la eliminacién de las
CE recalcitrantes.

Ademas, el disefio y las condiciones operativas de las CW tienen un impacto significativo en

la eficiencia de la fitorremediacion. Las revisiones centradas en este tema (52) analizan varias
CE, los factores de disefio que afectan los mecanismos de eliminacién de CW y el papel de la
fitorremediacion de aguas residuales como estrategia global de biorremediacion.
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