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Resumen

La valoracién de impactos ambientales estd sujeta a imprecisién, vaguedad y sub-
jetividad. Estas caracteristicas son extensivas al impacto generado por la presencia
de contaminantes emergentes -firmacos- en aguas residuales hospitalarias, por lo
que este trabajo propone valorar el impacto de dichos contaminantes mediante
un sistema de inferencia borrosa, utilizando el toolbox fuzzy logic de MATLAB®,
aplicando el sistema experto Mamdani. Los conjuntos borrosos de entrada se es-
tablecieron a partir de las concentraciones de los firmacos mediante variables lin-
guisticas definidas por medio de funciones de pertenencia trapezoidales, y el con-
junto borroso de salida comprende la magnitud del impacto definida a través de
una funcién de pertenencia triangular. Posteriormente, se obtuvo una valoracién
(en escala de 0 a 100) para concentraciones de firmacos méximas y promedios
presentes en el agua residual, y por dltimo, con estos valores se determina la mag-
nitud del impacto ambiental a través del sistema de inferencia borrosa disefiado.
El tratamiento borroso es util para valorar los impactos ambientales en aguas
residuales de contaminantes emergentes como los compuestos farmacéuticos.
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Abstract

The assessment of environmental impacts is subject to imprecision, vagueness and sub-
jectivity. These features are extended to the impact caused by the presence of emerging
pollutants —pharmaceutical drugs- in hospital wastewater, so this work aims at assessing
the impacts of these pollutants through a fuzzy inference system and the fuzzy logic
toolbox of MATLAB, by using the Mamdani expert system. The input fuzzy sets were
established from the concentrations of drugs through linguistic variables defined by tra-
pezoidal membership functions, and the fuzzy output set comprising the impact magni-
tude was defined through a triangular membership function. Subsequently, an evaluation
is obtained (scale from O to 100) and it presents maximum drug concentrations and
averages in the wastewater, and lastly, these values are used to determine the magnitude
of environmental impact by using the designed fuzzy inference system. Fuzzy treatment
is useful for assessing environmental impacts of wastewater generated by emerging po-
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llutants, such as pharmaceutical compounds.
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Introduccion

A nivel mundial existe preocupacién en relacién a
la presencia de contaminantes emergentes en los re-
cursos hidricos. El adjetivo “emergentes” se debe a
que se sabe muy poco acerca de su presencia y su
impacto en el ambiente (razén por la cual no han
sido regulados) y a que la disponibilidad de métodos
para su andlisis es nula o limitada. Segin Petrovic et
al. (2003), estos contaminantes se producen y con-
sumen de manera elevada, por ende se introducen
de forma continua en el ambiente y no necesitan ser
persistentes en el mismo para ocasionar un impacto
negativo tanto en el medio, como en la salud de los
seres Vivos.

La lista de contaminantes emergentes incluye
una amplia variedad de productos de uso diario
con aplicaciones tanto industriales como domés-
ticas, entre los cuales se encuentran los cloroal-
canos, los pesticidas polares, los compuestos per-
fluorados, las drogas de abuso, los retardantes de
llama bromados, los firmacos, y los productos de
degradacién. De todos los compuestos menciona-
dos anteriormente, quizds los que causan una ma-
yor preocupacién son los fairmacos, encontrandose
en aguas superficiales, subterrdneas, y en el agua

potable (Montague 2006).

Henriquez (2012) establece que la presencia de
los firmacos en el ecosistema es un tema que debe
analizarse y plantea que si bien estas sustancias
estin pensadas para tratar problemas de salud de
la poblacidn, lo que permite que mejore su calidad
de vida, es también interesante conocer cémo me-
jora, o bien, cémo empeora la calidad de vida del
ecosistema, algo que atin no estd completamente
claro. Lo anterior evidencia la importancia de la
Valoracién del Impacto Ambiental (VIA) de los
fairmacos en los recursos hidricos puesto que una
gran parte de los que ingresan al ecosistema lo
hacen a través de las aguas residuales urbanas y
hospitalarias.

Por otro lado, la /dgica difusa fue concebida por
primera vez a mediados de los afios sesenta por Lof-
ti Zadeh, ingeniero electricista irani y profesor de la
Universidad de California (Berkeley), quien en 1965
publica el primer articulo de /dgica difusa llamado
Fuzzy Sets, donde se dan a conocer por primera vez
los conceptos de esta técnica. La /dgica difusa nace
de la légica clisica, siendo esta dltima un conjunto
de reglas usadas para generar inferencias creibles en
el marco del razonamiento exacto, es decir, es una
légica dicotémica o binaria que admite dos posibi-
lidades: verdadero o falso (1 o 0). Por otra parte, la
l6gica difusa o 16gica borrosa (fuzzy logic) propor-
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ciona una manera de obtener conclusiones, a partir
de informacién de entrada vaga, ambigua, imprecisa,
con ruido o incompleta, y estd atenta a la aceptacién
de la imprecisién en el mundo real, especialmente en
la percepcion y en el pensamiento humano (Posada
2012). En tal sentido, la /dgica borrosa ha sido aplica-
da en diversas dreas relacionadas con el medio am-
biente; por ejemplo, para valorar de forma cualitativa
impactos ambientales (Peche 2006), para interpretar
datos de produccién limpia en el sector agricola (Ro-
driguez 2009), y para analizar el interés ambiental
en la reserva forestal regional del norte de Bogoti,
Colombia (Posada 2012).

En este trabajo se muestra una viA generada por la
presencia de compuestos farmacéuticos en aguas resi-
duales de centros hospitalarios mediante un sistema
de inferencia borrosa (F1s, por sus siglas en inglés). La
estructura de un sistema que opere mediante légica
borrosa generalmente estd basado en la monitoriza-
cién de los valores de referencia del sistema (Fiter et

Control borroso para la valoracion del impacto ambiental generado por contaminantes emergentes en aguas residuales hospitalarias

al. 2006), el cual opera en dos niveles: el numérico y
el lingiistico. Asi, mientras el proceso tiene que tra-
bajar en valores discretos, el sistema borroso trabaja
con valores lingtiisticos, por lo que es necesario que
los valores discretos de las medidas del proceso sean
transformados en términos cualitativos (por ejemplo:
muy corto, corto, normal, bajo, alto) y asociados a ellos
con determinado grado de pertenencia, de manera
que se obtengan valores borrosos (Fiter et al. 2006).
Posteriormente, a partir de la informacién suministra-
da por expertos, se define un conjunto de reglas borro-
sas del tipo ‘si-entonces’ que determinan la accién de
control del sistema borroso en funcién de las variables
de entrada (inferencia borrosa). Finalmente, la salida
borrosa es transformada en un valor discreto para que
la accién de control pueda ejecutarse en el proceso
(desborrosificacion). A continuacién en la Figura 1 se
muestra un esquema de la estructura del sistema de
control borroso, para la via de los compuestos farma-
céuticos en los recursos hidricos.
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FIGURA 1. Proceso para la VIA generado por la presencia de farmacos en los recursos hidricos. Fuente: elabo-
racion propia.
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En tal sentido, el objetivo de este trabajo es de-
terminar el impacto ambiental de los contaminantes
derivados de compuestos farmacéuticos en los re-
cursos hidricos de un centro de salud mediante un
sistema de inferencia borrosa. Para ello se sigue la
metodologia propuesta por Peche (2006).

A continuacién se presentan las siguientes seccio-
nes: materiales y métodos, en donde se indica cémo se
utilizé el foolboox de MATLAB®, también se describen
las entradas, las salidas y las funciones de pertenencia
empleadas para los conjuntos borrosos de entrada y
para el conjunto borroso de salida. Luego se muestran
los resultados y la discusién, donde se reporta y discute
la valoracién del impacto ambiental obtenido. Para fi-
nalizar se presentan las conclusiones que se generaron
de la investigacién, los agradecimientos y las referen-
cias empleadas para el desarrollo del trabajo.

Materiales y métodos

Materiales

Los datos base para desarrollar este trabajo provie-
nen de los resultados de la investigacién publicada
por Gonzilez y Rodriguez (2013). El trabajo de los
autores mencionados reporta las concentraciones
de los firmacos que se encuentran en las aguas resi-
duales de un centro hospitalario (Hospital de Gal-
dakao, Espafa), de cuyo vertido (103.000 m?*/afio)
extrajeron 21 muestras durante el segundo semestre
del afio 2011. Segun reportan los autores, este ver-
tido supone un 18 % del vertido total (581.800 m?/
afio) proveniente de centros hospitalarios adyacen-
tes a la Estacién Depuradora de Aguas Residuales
(EpAR) de Galindo, estacién donde se realizaron los
muestreos del influente y del efluente. Dicha EDAR
corresponde a un proceso biolégico con tratamien-
to terciario involucrado. Para detalles sobre este es-
tudio consultar a Gonzilez y Rodriguez (2013).
La seleccién de los contaminantes analizados en
las muestras tomadas por Gonzilez y Rodriguez
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(2013) se basé en datos bibliograficos investigados,
en la capacidad de caracterizacién de los diferentes
compuestos y en estudios internos realizados en di-
ferentes EDAR en Espafa. Estos autores agruparon
a los compuestos por familias de contaminantes, a
partir de su tipologia y funcién. El método de ca-
racterizacién que utilizaron se basé en cromatogra-
tia liquida acoplada a espectrometria de masas. El
método de andlisis que emplearon se caracterizaba
por ser robusto, lo que les permitié el analisis de
mis de 100 compuestos seleccionados de forma si-
multdnea (Gonzilez y Rodriguez 2013).

Por otro lado, las publicaciones de Henriquez
(2012) y Hernando et al. (2004) también se uti-
lizaron como insumo para desarrollar el presente
trabajo. En la primera se reportan las concentra-
ciones a las cuales los firmacos comienzan a tener
actividad ecotéxica, y en la segunda se indica que
los farmacos del tipo reguladores lipidicos (dcidos
clofibrico, bezafibrato, gemfibrocil, fenofibrato) y
beta bloqueantes (atenolol, sotalol, metoprolol, be-
taxolol) tienen efectos téxicos individuales bajos,
pero que los efectos toxicos sinérgicos son importantes
a concentraciones muy bajas (2000 ug/1). De lo ante-
rior, y como punto de partida del presente trabajo,
la autora infiere que el resto de las clases de firma-
cos (antibidticos, analgésicos, anti-inflamatorios y
psiquidtricos) ejercen efectos sinérgicos ecotéxicos
alrededor de la misma concentracién (2000 pg/L),
correspondiendo al valor en donde el impacto am-
biental es elevado.

Métodos

El procedimiento aplicado consistié en realizar una
clasificacién de las concentraciones de los firmacos
en el agua residual del centro hospitalario mediante
variables lingtisticas (pequefia, mediana, alta) para
el conjunto borroso de entradas definidas, cada una
de ellas mediante funciones de pertenencia trape-
zoidal, como se muestra en la Figura 2.
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FIGURA 2. Funcion de pertenencia
trapezoidal. Fuente: elaboracion
propia
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Como puede observarse en la Tabla 1, los cinco
conjuntos borrosos de entrada (x,, X,, X,, X, y X,) tie-
nen los mismos rangos de concentracién, puntos del
cuddruple y variables lingiiisticas. Esto se explica en
detalle en la a primera parte de resultados y discusion.

De igual manera, se definieron las variables lin-
glifsticas (baja, considerable, elevada) para el conjun-
to borroso de salida, definiendo la variable magnitud
del impacto mediante una funcién de pertenencia
triangular, como se muestra en la Figura 3.

TABLA 1. Conjunto borroso de entrada

Analgésicos (X2)
Psiquiatricos (X3)
Reguladores de lipidos (X4)
Beta Bloqueadores (X5)

Considerable

Elevada

. Variabl
Conjunto borroso . a':.'?b.e
lingUistica

Antibiéticos (X1) Baja

Rango de Cuadruple
concentracion e
(ug/L) A B C D
0-60 o o 40 60
40 - 2050 40 590 1500 2050
1500 - 3000 1500 2000 2500 3000

Fuente: elaboracion propia.

L J

FIGURA 3. Funcion de pertenencia
de la variable magnitud del impac-
to. Fuente: elaboracion propia.

Los datos correspondientes a cada variable lin-
guistica para el conjunto borroso de salida se mues-

tran en la Tabla 2.
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TABLA 2. Conjunto borroso de salida

Conjunto Variable Triplete
S Rango e
borroso lingUistica
A B
Baja 0-50 o o 5o
Z/Ie;gnltUdt Conside- 0-100 0 0 100
elimpacto rable 5
Elevada 50-100 50 100 100

Fuente: elaboracion propia.

A partir de las caracteristicas que definen la mag-

nitud del impacto se generan las reglas borrosas que

permitirdn valorar el impacto ambiental (ver Tabla 3).
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TABLA 3. Reglas borrosas

. Nomerode ! Magnitud del
: ix1iox2 . :
regla ; impacto ;
R1 P Baja
R2 ‘ EM i Considerable
R3 A Elevada

P = PEQUERIA; M = MEDIANA; A = ALTA

Fuente: elaboracion propia.

El conectivo de cada regla es el operador “O”. Asi,
con estos elementos se plantean las reglas empleadas
en la presente investigacion:

R1: Si la concentracién de x, es pequena, o la con-
centracién de X, es pequeiia, o la concentracién de x;
es pequefia, o la concentracién de x, es pequena, o la
concentracién de X es pequena, entonces la magni-
tud del impacto es baja.

R2: Sila concentracién de x, es mediana, o la con-
centracién de x, es mediana, o la concentracién de x;
es mediana, o la concentracién de x, es mediana, o la
concentracién de X, es mediana, entonces la magni-
tud del impacto es considerable.

R3: Si la concentracién de x, es alta, o la concen-
tracién de X, es alta, o la concentracién de x, es alta, o
la concentracién de x, es alta, o la concentracién de x,
es alta, entonces la magnitud del impacto es elevada.
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Luego corresponde aplicar el sistema experto,
como el Mamdani o Takagi — Sugeno, los cuales
son utilizados en el F1s. El sistema experto se des-
cribe como un método de implicacién y se define
en MathWorks (2013) como la conformacién de la
funcién de pertenencia de salida sobre la base de la
fuerza de activacién de las reglas borrosas. El sistema
experto tipo Mamdani fue desarrollado por Ebrahim
Mamdani (Mamdani et al. 1975). Es el mds comun
de los dos tipos de sistemas expertos mencionados
y es el que se utiliza en esta investigacion, ya que es
mas adecuado cuando el conocimiento es desarrolla-
do por expertos humanos, mientras que el sistema
de Takagi-Sugeno se usa cuando el conocimiento se
puede extraer de los datos en crudo. Los dos méto-
dos mds empleados de implicacién son el minimo y
el producto. En esta investigacion se utiliza el mini-
mo, el cual trunca el conjunto difuso de salida.

En la Figura 4 se muestra el esquema Fi1s en el en-
torno del toolbox fuzzy logic de MATLAB®, compuesto
por 5 (cinco) entradas, una aplicacién Fuzzy (en este
caso, Mamdani), y una salida (la magnitud del impac-
to). Las cinco entradas (x,,X,,X,, X, y X,) corresponden
a las concentraciones (maximas y promedios) de cada
uno de los grupos de firmacos cuantificadas en el agua
residual del centro hospitalario, los cuales correspon-
den a antibidticos, analgésicos, psiquidtricos, regula-
dores lipidicos y beta-bloqueadores, respectivamente.

X, (mamdani)

* VIA

Magnitud del Impacto

FIGURA 4. Esquema FIS en el entorno MATLAB®. Fuente: elaboracion propia
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Luego corresponde realizar la agregacién de salida,
proceso mediante el cual se combinan las salidas de
cada regla. En esta investigacion se emplea el maximo,
que es el miés utilizado cuando se elige la funcion mini-
mo en el método de implicacién. La agregacion se rea-

liza una vez por cada variable de salida. La entrada para

Control borroso para la valoracion del impacto ambiental generado por contaminantes emergentes en aguas residuales hospitalarias

el proceso de agregacion son los conjuntos borrosos de
salida (truncados) devueltos por el proceso de implica-
cién de cada regla formulada. La salida del proceso de
agregacion es la produccién combinada de conjuntos
difusos. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de agre-

gacién de salidas en el zoolbox fuzzy logic de MATLAB®.

X1 =273 X2=0 XI=0 X4 =1 X5 =107
Magnitud_del_Impacto = 38.3
| | ¥
1
il
P ‘ N\
2 |V
i 1
7
3 'X
;s
o 2200 ] 2200 2200 ] 2200 0 230

FIGURA 5. Agregacion de salidas en el entorno MATLAB®. Fuente: elaboracion propia

Finalmente, el conjunto borroso de salida agre-
gado sirve como entrada para el desborrosificador,
lo cual permite obtener una salida nitida. El des-
borrosificador combina la informacién en las en-
tradas borrosas para obtener una tnica variable de

salida nitida (no borrosa). El método del centroide
que consiste en calcular el promedio ponderado de
la salida es utilizado en este trabajo. En la Figura 6,
se muestra la desborrosificacion en el foolbox fuzzy
logic de MATLAB®.

Magnitud_del_lmpacto = 383

Sid

FIGURA 6. Desborrosificacion de salidas en el entorno MATLAB®. Fuente: elaboracion propia
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Resultados y Discusion

Clasificacion de las concentraciones de los
farmacos en el agua residual hospitalaria
mediante variables lingUisticas

Se realiza una triangulacién de los resultados de
varios trabajos en donde se reportaron las concen-
traciones de los firmacos que se encuentran en
aguas residuales del Hospital de Galdakao, Espana
(Gonzilez y Rodriguez, 2013). Las concentracio-
nes a las cuales los fdrmacos comienzan a tener ac-
tividad ecotéxica han sido reportadas previamente
por Henriquez (2012), y el resultado del estudio
realizado por Hernando et al. (2004) indica que
los farmacos del tipo reguladores lipidicos (dcidos
clofibrico, bezafibrato, gemfibrocil, fenofibrato)
y beta bloqueantes (atenolol, sotalol, metoprolol,
betaxolol) tienen efectos téxicos individuales ba-
jos, pero que los efectos toxicos sinérgicos son impor-
tantes a concentraciones muy bajas (2000 pug/L).

De lo anterior, y como punto de partida del pre-
sente trabajo, la autora infiere que el resto de las
clases de firmacos (antibidticos, analgésicos, anti-
inflamatorios y psiquidtricos) ejercen efectos sinérgi-
cos ecotéxicos alrededor de la misma concentracién
(2000 pg/L), correspondiendo al valor en donde el
impacto ambiental es elevado.

Ahora bien, en el presente trabajo se hace una
clasificacién del impacto ambiental con base en
las publicaciones de Henriquez (2012), Gonza-
lez y Rodriguez (2013) y Hernando et al. (2004),
para lo cual se utilizan las variables lingtisticas
mostradas en la Tabla 4. Lo anterior constituye
la borrosificacién de los valores nitidos (concen-
tracién). Los términos o variables lingiisticas
(pequefia, mediana o alta) constituyen conjuntos

borrosos para las entradas.
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TABLA 4. Clasificacion del impacto ambiental mediante variables
lingUisticas.

Variable lingUistica Rango de concentracion

Pequena <60 pg/L
Mediana 40 < pg/L< 2050
Alta > 2000 pg/L

Fuente: elaboracion propia.

Valoracion del impacto ambiental
producido por compuestos farmacéuticos

En la Tabla 5 se muestran las concentraciones (maxi-
mas y promedios) de los principios activos de cinco cla-
ses de farmacos cuantificados en las aguas residuales del
Hospital de Galdakao, Espafia (Gonzélez y Rodriguez
2013). La razén de sumar las concentraciones de los di-
ferentes tipos de principios activos que conforman una
clase de farmaco tiene fundamento en el hecho que las
etiquetas o valores lingtiisticos han sido establecidos de
la misma forma (conjunta) y no individual, puesto que
esto representa una aproximacion a la realidad.

La determinacién del impacto ambiental se realiza
empleando las concentraciones méximas y las concen-
traciones promedio para cada clase de firmaco (ver Ta-
bla 5). Las concentraciones maximas indican el impac-

We.»

to en un instante de tiempo “t” en donde los farmacos
alcanzan esta concentracién. Esto puede asociarse con
épocas en las que el nimero de camas del hospital estin
completamente copadas (condicién a). Las concentra-
ciones promedio corresponden con una situacién mds
cercana a la realidad, en donde las camas del hospital
estan a medio llenar (condicién B) o en un dia en donde
las aguas residuales del centro de hospitalario con todas
las camas de hospitalizacién han sido mezcladas con
aguas residuales de un dia con camas de hospitalizacién
con condicion 4,lo cual se traduce en una dilucién de la

concentracién de los compuestos farmacéuticos.

Gestién y Ambiente
Volumen 18 (1): 81-93 junio de 2015 ISSN 0124.177X



Control borroso para la valoracion del impacto ambiental generado por contaminantes emergentes en aguas residuales hospitalarias

TABLA 5. Concentraciones (maximas y promedio) de los farmacos en las aguas residuales

Sumatoria de las . Sumatoria de las
. . Concentracio- .
. L . Concentraciones  concentraciones . concentraciones
Clase de farmaco Principio activo . (. nes promedio .
maximas (ug/L) maximas (pg/L) (ug/L) promedio (ug/L)
(Condicion A) Hg (Condicion B)
Eritromicina 37,31 1,87
Antibidticos (x ) OH-THC 4,00 52,61 0,49 4,92
Sulfametoxazol 11,30 2,56
Paracetamol 66,57 4,36
Diclofenaco 6,08 0,35
Analgésicos (x.) Ibuprofeno 17,10 110,77 6,69 19,56
Desketoprofeno 16,42 7,43
Naproxeno 4,60 0,73
Psiquiatricos (xs) Carbamazepina 0,71 0,71 0,11 0,11
Bezafibrato 26,50 2,
Reguladores de > 59,60 3 3,01
lipidos (x) Gemfibrozilo 33,10 1,58
Atenolol 7,23 0,88
Bisoprolol 1,16 0,1
Beta P > ’ 86
Bloqueadores (x_) 557 S
5 Propofol 0,48 0,13
Propanolol 16,70 4,68

Fuente: adaptado de Gonzalez y Rodriguez (2013).

Ahora bien, a partir de los valores de concen-
traciéon mostrados en la tabla anterior se valora el
impacto ambiental utilizando el foo/box fuzzy logic
de maTLAB®, obteniendo una valoracién (en escala
de 0 a 100) de 25,5 para las concentraciones maxi-
mas (condicién A) y 16,3 para las concentraciones
promedio (condicién B). Cuando se llevan los va-
lores obtenidos a las funciones de pertenencia de
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salida propuestas por Peche (2006) se tiene que la
V1A igual a 25,5 es ‘baja’ con un grado de verdad de
0,49 y es ‘considerable’ con un grado de verdad de
0,51, esto de acuerdo a la funcién de pertenencia
triangular que describe el conjunto borroso de sali-
da llamado ‘magnitud del impacto’, encontrindose
este valor en la frontera entre bajo y considerable

(ver Figura 7).
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X1=526 X2=111 X3=071 X4 =696 X5=256

Magnitud_del_Impacto = 25.5

q 2200 0| 2200 2200 qQq 2200 2200

FIGURA 7. VIA para las concentraciones maximas de farmacos (condicion A). Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado,la via de 16,3 se muestra en la Figura  de verdad de 0,32 (Tabla 6), observindose un impacto
8, determindndose un impacto ambiental ‘bajo’con un  ambiental bajo cuando se simulan concentraciones de

grado de verdad de 0,68 y ‘considerable’ con un grado  farmacos cercanas a la realidad (condicién B).

X1=4.92 X2=196 X3=0.11 X4 =391 X5=5.86

Magnitud_del_Impacto = 16.3

2200 2200 2200 2200 2200

FIGURA 8. VIA para las concentraciones promedios de farmacos (condicion B). Fuente: elaboracion propia.

90 Gestién y Ambiente
Volumen 18 (1): 81-93 junio de 2015 ISSN 0124.177X



Control borroso para la valoracion del impacto ambiental generado por contaminantes emergentes en aguas residuales hospitalarias

TABLA 6. Valoracion del impacto ambiental considerando las concentraciones maximas y promedio reportadas en las aguas residuales
del hospital de Galdakao, Espafia.

L. Valor del Impacto = Magnitud del im- Grado de verdad L.
Concentracion . . Observacion
ambiental (0-100)  pacto ambiental (0-1)
Bajo 0,49 Se encuentraen la
OSSO .. frontera entre ambos
Maxima 255 conjuntos borrosos,
(Condicion A) Considerable 0,51 puesto que el cruce
entre ellos ocurre en el
valor de 25.0
Promedio 16,3 Bajo 0,68
Condicién B !
¢ ) Considerable 0,32

Fuente: elaboracion propia.

Puede decirse que el impacto ambiental generado
por los firmacos en aguas residuales presenta muchas
consideraciones que pueden ser subjetivas en muchos
o en la totalidad de los casos, por lo que la légica difu-
sa podria ser un buen mecanismo para valorar dichos
impactos. Para el caso especifico de las aguas residua-
les del centro hospitalario presentado, puede notarse
que de acuerdo a las clases de farmacos y principios
activos, el impacto ambiental ronda entre 16,3 y 25,5
(en escala de 0 a 100). Para la via igual a 16,3 se de-
terminé un impacto ambiental ‘bajo’ con un grado de
verdad de 0,68, mientras que para la via igual a 25,5 se
determiné que ésta condicién se encuentra en la fron-
tera entre los impactos ambientales etiquetados como
‘bajo’y ‘considerable’, tendiendo a trasladarse hacia la
zona ‘considerable’. Esto indica que es necesario que
las politicas ambientales estén dirigidas a la aplicacién
de tratamientos especiales a las aguas residuales de los
centros hospitalarios, puesto que resulta evidente que
los tratamientos biolégicos convencionales son insufi-
cientes para degradar este tipo de compuestos.

Ahora, en el contexto del impacto ambiental de-
terminado por medio de este sistema de inferencia
borrosa, se podria decir que el término ‘contaminan-
tes emergentes’ con las investigaciones de los ultimos
cinco afos ha ido adquiriendo caracteristicas de fala-
cia, puesto que producto de los resultados de diversas
investigaciones como la de Henriquez (2012), Gon-
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zdlez y Rodriguez (2013) y Hernando et al. (2004),
se sabe que estdn presentes en el medio ambiente y
también se conocen las concentraciones a las cua-
les presentan actividad ecotéxica. Es por esta razén
que el adjetivo ‘emergentes’ deberia ser eliminado, y
este tipo de compuestos deberian ser llamados ‘mi-
crocontaminantes de alta ecotoxicidad’, debido a que
se encuentran en el ambiente y especialmente en las
aguas residuales en concentraciones del orden de los
microgramos por litro, ademds de presentar actividad
ecotdxica en bajisimas concentraciones.

De lo anterior, resulta evidente que el tratamien-
to de aguas residuales hospitalarias representa una
problemidtica ambiental especial, la cual no puede
ser enfrentada con tratamientos biolégicos conven-
cionales. Tampoco pueden ser empleados tinicamen-
te sistemas biolégicos provistos de un tratamiento
terciario, puesto que aunque se observa una dismi-
nucién significativa de este tipo de contaminantes
emergentes, muchos de estos compuestos logran sa-
lir airosos del tratamiento aplicado. De esta manera,
Tejada et al. (2014) establecen que «el tratamiento
actual no contempla un manejo adecuado para la re-
mocién de contaminantes emergentes, teniendo en
cuenta que éstos pueden llegar al agua residual en su
forma original y/o en su forma metabolizada».

Se ha demostrado que la aplicacién de procesos de
oxidacién avanzada como fotocatlisis o fotofentén son

o1



una alternativa para degradar este tipo de contaminan-
tes recalcitrantes. Por ejemplo, Gonzdlez y Rodriguez
(2013) lograron una reduccién superior al 70 % en la
carga total de contaminantes emergentes para el prime-
ro, y de un 97 % y 96 % para el segundo en fase he-
terogénea y homogénea, respectivamente. Por su parte,
Muiioz y Chaparro (2014) lograron buenos resultados
cuando combinaron un proceso de oxidacién avanzada
basado en ozono con procesos anaerébicos de bioma-
sa inmovilizada para el tratamiento de aguas residuales
hospitalarias. Lo anterior indica que los tratamientos de
oxidacién avanzada son mejores en comparacién con los
tratamientos convencionales, pero ain no logran una re-
mocién o degradacion total.

Por ende, para proponer los mecanismos de tra-
tamiento del agua con el fin de garantizar una cali-
dad idénea y sin efectos para la salud humana y los
organismos acudticos, es necesario incrementar el
conocimiento sobre la naturaleza y las propiedades
fisico-quimicas (para conocer su posible medio de
transformacién o acumulacién). Un aspecto impor-
tante es que la gran mayoria de firmacos son dcidos
y bases débiles, por lo que su distribucién depende
del pH del medio y la constante de acidez (Ka) (Ji-
ménez 2011). Lo anterior justifica la diferencia de
remocién o degradacién de los diferentes contami-
nantes emergentes, lo cual se debe tener en cuenta en
el disefio de nuevas de tecnologias de tratamiento o
modificaciones de las ya existentes, a fin de progresar
en la eliminacién de los contaminantes emergentes
de los recursos hidricos. Es realmente importante
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