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Resumen
Los contaminantes emergentes son un proble-
ma que afecta a los cuerpos de agua naciona-
les y podría estar contribuyendo a aumentar 
problemas de salud y medio ambiente. Se han 
tratado de eliminar de distintas maneras y este 
trabajo busca dar un contexto social sobre los 
diferentes contaminantes emergentes encon-
trados en cuerpos de agua alrededor del mun-
do e informar sobre estos intentos de sanea-
miento a lo largo de la investigación científica.

Palabras clave: Tratamientos de agua, remoción 
de contaminantes, contaminantes emergentes.
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¿Estás tomando agua con antibióticos?

La población mexicana  en los últimos 20 
años ha crecido en 28.5 millones de ha-
bitantes [3], y con esto surgen  proble-
mas de salud pública como el consumo 

desmedido de antibióticos y una negligente 
disposición final dentro de las aguas residua-
les, que. ya de antemano vienen cargadas con 
otros contaminantes emergentes (fármacos en 
general, hormonas, pesticidas, aditivos alimen-
tarios y plastificantes, principalmente) (Figura 
1). 

Se estima que, globalmente, la mitad de 
los medicamentos se prescriben, se dispen-
san y se consumen de forma inadecuada. Por 
ejemplo, en México simplemente para el trata-
miento de Infecciones Respiratorias Agudas y 
Enfermedades Diarreicas Agudas en 2008, se 
justificaba tan sólo en 10 a 15% de los casos, 
por lo que del 85% al 90% se hacía uso no re-
cetado de antibióticos [1], lo que ha derivado 
en que en los últimos años se observara una 
mayor presencia de contaminantes antibióticos 
en distintos cuerpos de agua. Resuenan mucho 
los casos, en México, que reporta Hernández 
donde se destaca la presencia de diclofenaco 
e ibuprofeno en aguas de Jalisco, surfactantes 
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en agua de pozo en Baja California y plastifi-
cantes en agua de río en Nuevo León [15].

Normatividad en México en Materia de 
Aguas Residuales

En nuestro país, aún no están bajo la 
lupa estos llamados contaminantes emergen-
tes. Tanto la CONAGUA (Comisión Nacional 
del Agua) como la SEMARNAT (Secretaría del 
Medioambiente y Recursos Naturales), no han 
reflejado su preocupación por la detección y 
caracterización de los contaminantes emergen-
tes en las medidas, criterios y/o límites máxi-
mos permisibles en las normas vigentes. En la 
actualización de la NOM-001-SEMARNAT-1996 
a la NOM-001-SEMARNAT-2021, donde esta-
blecen límites permisibles de contaminación en 
las descargas de aguas residuales en cuerpos 
de agua propiedad de la nación, pasaron más 
de 20 años para dejar de utilizar la DBO5 (De-
manda Bioquímica de Oxígeno en 5 días), que 
es un parámetro para la estimación de la conta-
minación del agua con base en el consumo de 
oxígeno que las bacterias presentes en el agua  
utilizan para oxidar la materia orgánica presen-
te en el agua residual, pues se produce un falso 
registro del nivel de contaminación, ya que la 
prueba no puede detectar contaminantes orgá-
nicos no biodegradables ni tóxicos presentes 
en el agua (que son justamente donde están 
clasificados los contaminantes emergentes: or-
gánicos y tóxicos). La nueva norma marca un 
límite de carbón orgánico total (COT), que ha 
sido definido como un indicador de la materia 
orgánica presente en el agua; la diferencia del 

carbono total menos el carbono inorgánico en 
una sola masa. Con este parámetro si bien se 
puede inferir la cantidad de carbono orgánico, 
esta determinación no nos muestra qué com-
puestos orgánicos están presentes, por ende, 
no se puede saber cuáles son los impactos am-
bientales, ni la forma en la que se puede remo-
ver del agua residual. En conclusión, no se ex-
presa en ningún momento de manera directa a 
los “Contaminantes emergentes”, “Fármacos” 
o “Antibióticos” ni se mencionan en las tablas 
de límites permisibles [1, 2, 3, 4, 5].

Tecnologías para la eliminación de Contami-
nantes Emergentes en Agua Residual 

Sobre toda la superficie terrestre existen 
diferentes contaminantes del agua, algunos 
son ampliamente conocidos: metales pesados, 
patógenos, materia orgánica biodegradable y 
no biodegradable, grasas, aceites, tintas, sóli-
dos suspendidos o solubles, es decir existen 
contaminantes físicos, químicos y biológicos 
(Figura 2). 

Estos contaminantes han sido amplia-
mente estudiados, normados, caracterizados 
y tratados, pero en los últimos años los méto-
dos analíticos han mejorado su alcance y es 
ahí donde técnicas como la Espectrometría de 
Masas nos conduce al descubrimiento de los 
llamados Contaminantes Emergentes que son 
una gran variedad de sustancias recalcitrantes, 
que vienen en cantidades muy pequeñas den-
tro de volúmenes muy grandes y que podrían 
presentar potenciales daños a la salud humana 
y en general a los ecosistemas.

En este tenor es vital desarrollar tecnolo-
gías para le eliminación de estos contaminantes 
de las aguas residuales. El avance en la inves-
tigación ha crecido de manera multidisciplina-
ria, trabajando colaborativamente las áreas de 
genética, biotecnología, ingeniería ambiental e 
ingeniería civil, por mencionar algunas. A con-
tinuación, te presentaremos seis de las técni-
cas más utilizadas en la investigación que han 
evaluado la remoción de contaminantes emer-
gentes y dos casos puntuales donde se ha he-
cho una combinación de estas técnicas para 

Figura 1. Consumo irracional de antibióticos, vertimiento y descarga 
de agua residual con antibióticos e impactos negativos que esto 

genera.
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aumentar su efectividad en la remoción de con-
taminantes emergentes (figura 3).

Filtración por membrana

Es un proceso en el cual una corriente de 
aguas residuales pasa a través de una membra-
na semipermeable, que permite selectivamente 
el paso de ciertos componentes mientras retie-
ne otros contaminantes [6]. 

Proceso de Fenton

En estos procesos se crean las condicio-
nes dentro de un recipiente para llevar a cabo 
una reacción química entre el peróxido de hi-
drógeno y el hierro (II), esta reacción genera 
radicales hidroxilos capaces de descomponer 
diversos contaminantes orgánicos [6]. 

Oxidación electroquímica

En este tratamiento los contaminantes or-
gánicos de las aguas residuales se degradan 
mediante reacciones electroquímicas en la su-
perficie de materiales anódicos [7]. 

Procesos de membrana Fotocatalítica

Consisten en hacer pasar los efluentes a 
través de una membrana integrada con fotoca-
talizadores, estos son materiales capaces de 
generar especies reactivas como huecos (h+), 
radicales superóxidos (-O₂) y radicales hidroxi-
los (●OH) bajo la irradiación de luz que ayudan 
a descomponer los compuestos orgánicos más 
recalcitrantes [8].

Ultrafiltración

Aquí se utiliza un sistema de ultrafiltración 
de acero inoxidable que utiliza una membrana 
compuesta de muchos microtúbulos que impi-
den el paso de macromoléculas [9].

Humedales artificiales

Son sistemas que incorporan el uso de es-
pecies de plantas nativas como parte integral 
del proceso de tratamiento, promoviendo si-
multáneamente la restauración y conservación 
de los ecosistemas locales [11].

Existen también la combinación de dife-
rentes tratamientos que buscan ya sea la eco-
nomía del proceso, como también mejorar la 
capacidad de remoción de contaminante como 
son los siguientes escenarios:

Sistema biológico-adsorción

Xiaoyun Dai et. al. (2023). mediante un 
acoplamiento biológico-adsorción para la re-
moción de antibióticos de agua residual con-
taminada con antibióticos de Sulfonamida, 
donde lograron disminuir los contaminantes 
en agua residual con los siguientes valores ob-
tenidos DQO (demanda química de oxígeno) 
95.68%, FT (fosforo total) 66%, N-NH3 (nitró-
geno amoniacal) 97.8%, Sulfodiamina (anti-
biótico) 88.2%, sulfometaxazona (antibiótico) 
96.7%. Así mismo identificaron las bacterias 
con mayor participación (mediante un método 
metagenómico) las cuales fueron Plasticicu-
mulans, Nakamurella y Pseudomonas, dichas 
bacterias degradaron el fármaco por procesos 
metabólicos como la desnitrificación, nitrifica-
ción y nitrato reducción, principalmente, mien-

Figura 2. Contaminantes del agua; A) Metales pesado, 
B) Patógenos, C) Microplásticos, D) Sólidos y material 

particulado, E) pH, F) Tintas, aceites, grasas y otras sustancias.
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tras que para el adsorbente se utilizó coque, 
el cual fungió como sostén de la biopelícula, 
así como el capturador de los nutrientes para el 
crecimiento del consorcio microbiano [9]. Por 
lo que el sistema aprovecha las ventajas de un 
sistema biológico y las características del ad-
sorbente (el coque es un material bituminoso 
que es muy poroso, con gran área superficial y 
gran capacidad de adsorción) para potenciar el 
poder de remoción y mineralización de conta-
minantes emergentes.

Proceso biológico aerobio + Fenton

Por otro lado, tenemos la investigación 
realizada por Carolina Morim et. al. (2024) don-
de se acopló un proceso biológico aeróbico 
(lodo activado) seguido de Fenton con la fi-

nalidad de encontrar las condiciones óptimas 
para la eliminación de AOX (Haluros Orgánicos 
Adsorbibles) donde se utilizó Agua residual del 
blanqueo de pulpa en una fábrica de papel en 
Portugal, mientras que para el proceso Fenton 
se utilizaron peróxido de hidrógeno (H2O2), sul-
fato de hierro (FeSO4·7H2O), sulfito de sodio (Na-
2SO3), hidróxido de sodio (NaOH) y ácido nítrico 
(HNO3). El estudio logró una eliminación de AOX 
del 89.5% y una eliminación de DQO del 82.5%. 
aunque presenta la desventaja de ser costosa 
debido a la demanda de productos químicos, el 
acoplamiento de procesos de oxidación avan-
zada busca la formación de fuertes especies 
oxidativas como los radicales ●OH, como lo es 
el proceso Fenton, el cual se basa en la genera-
ción de estos radicales a partir del peróxido en 
presencia de un catalizador. Considerando las 
ventajas de ambos procesos se opta por investi-
gar el funcionamiento mediante el acoplamiento 
de ambos (Fenton y proceso biológico aerobio) 
para así minimizar la generación de subproduc-
tos y los costos de operación, maximizar la re-
moción de la DQO y la remoción de AOX, por lo 
que se probaron las dos combinaciones posi-
bles, tratamiento biológico aerobio seguido del 
proceso Fenton, y viceversa, concretando que 
las mayores remociones de DQO y AOX se lo-
graron cuando se llevó a cabo el proceso bioló-
gico seguido por el Fenton. A pesar de que esta 
secuencia demostró un rendimiento superior, su 
costo operativo fue más del doble que el costo 
de la secuencia de tratamiento inversa [12]. 

Conclusiones

Los contaminantes emergentes por su ca-
racterística recalcitrante representan un riesgo a 
los ecosistemas y a la salud humana, por ejem-
plo,  algunos estudios han indicado que  los EC 
pueden bioacumularse en tejidos de organis-
mos vivos, causando daño a los sistemas en-
dócrinos (propiciando cáncer de próstata, testi-
cular y de pecho, producción huevos frágiles en 
aves, reducción en cuenta de esperma) y suma-
do a esto, la contaminación de tejidos por EC 
también aumenta la propagación de la famosa 
resistencia antimicrobiana [14] . 

Es de preocupación la presencia de 160 

Figura 3. Tecnologías de remoción de contaminantes de aguas 
residuales.
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compuestos orgánicos en 90 efluentes de aguas 
europeas  pues los tratamientos convenciona-
les de agua residuales actualmente no muestran 
eficiencia total en la remoción de este tipo de 
contaminantes y aquellos tratamientos avanza-
dos, aunque requieren una alta inversión tam-
poco logran los resultados deseados [6]. 

Aún queda mucho camino que recorrer en 
la optimización y escalabilidad de estas tecno-
logías, pero este camino debe ser recorrido de 
la mano de la identificación, caracterización y 
legislación de los contaminantes emergentes.
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