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Resumen
El objetivo del presente estudio fue analizar de
manera sistematica las tecnologias de tratamiento
y remocion de contaminantes emergentes en
aguas residuales reportadas en la literatura
cientifica publicada entre 2021 y 2026. El
alcance de la revision abarcd procesos de
oxidacion avanzada, biorreactores de membrana,
humedales artificiales, nanomateriales,
biodegradaciéon microbiana y tecnologias de
monitoreo. La metodologia siguio la declaracion
Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses 2020, realizando
bisquedas en ocho bases de datos
internacionales: DOAJ, ScienceDirect, MDPI,
Springer, RSC, IWA Publishing, ResearchGate y
CONCYTEC. De 78 registros identificados, 7
fueron excluidos por no cumplir los criterios de
inclusion, obteniéndose un total de 71 articulos
analizados. Los resultados principales evidencian
que los procesos de oxidacion avanzada alcanzan
eficiencias superiores al 90% para contaminantes
farmacéuticos recalcitrantes; los biorreactores de
membrana reportan entre 70% y 99% de
remocion a escala real; los humedales artificiales
logran entre 50% y 90% para antibioticos; los
nanomateriales tipo estructuras metalorgéanicas
exhiben entre 85% y 99% de adsorcién; y la
biodegradacion microbiana presenta entre 60% y
85% seglin el consorcio y las condiciones
operativas. Se concluye que los enfoques
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integrados e hibridos presentan las mayores
eficiencias de remocidon y que persisten brechas
regulatorias y de escalabilidad en paises de
América Latina.

Palabras clave: Contaminantes emergentes,
Aguas residuales, Tecnologias de tratamiento,
Procesos de oxidacion avanzada, Biorreactores
de membrana, Humedales artificiales.

Abstract
The objective of this study was to systematically
analyze the treatment and removal technologies
for emerging contaminants in wastewater as
reported in scientific literature published between
2021 and 2026. The scope of the review covered
advanced oxidation processes, membrane
bioreactors, constructed wetlands, nanomaterials,
microbial  biodegradation, and monitoring
technologies. The methodology followed the
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses 2020 statement, conducting
searches in eight international databases: DOAJ,
ScienceDirect, MDPI, Springer, RSC, IWA
Publishing, ResearchGate, and CONCYTEC.
From 78 identified records, 7 were excluded for
not meeting the inclusion criteria, resulting in a
total of 71 articles analyzed. The main results
show that advanced oxidation processes achieve
efficiencies above 90% for recalcitrant
pharmaceutical contaminants; membrane
bioreactors report between 70% and 99% removal
at real scale; constructed wetlands achieve
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between 50% and 90% for antibiotics; metal-
organic framework nanomaterials exhibit
between 85% and 99% adsorption; and microbial
biodegradation presents between 60% and 85%
depending on the consortium and operating
conditions. It is concluded that integrated and
hybrid approaches show the highest removal
efficiencies, and that regulatory and scalability
gaps persist in Latin American countries.

Keywords: Emerging contaminants,
Wastewater, Treatment technologies,
Advanced oxidation processes, Membrane
bioreactors, Constructed wetlands.

Sumario

O objetivo do presente estudo foi analisar de
forma sistematica as tecnologias de tratamento e
remog¢do de contaminantes emergentes em aguas
residuais relatadas na literatura cientifica
publicada entre 2021 € 2026. O escopo da revisao
abrangeu processos de oxidacdo avancada,
biorreatores de membrana, zonas umidas
construidas,  nanomateriais,  biodegradagdo
microbiana e tecnologias de monitoramento. A
metodologia seguiu a declaracdo Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses 2020, realizando buscas em oito
bases de dados internacionais. De 78 registros
identificados, 7 foram excluidos por nao
atenderem aos critérios de inclusao, resultando
em 71 artigos analisados. Os resultados
principais evidenciam que os processos de
oxidagdo  avangada  atingem  eficiéncias
superiores a 90% para contaminantes
farmacéuticos recalcitrantes; os biorreatores de
membrana reportam entre 70% e 99% de
remogdo em escala real; as zonas umidas
construidas alcancam entre 50% e 90% para
antibioticos; 0s nanomateriais tipo estruturas
metalorganicas exibem entre 85% e 99% de
adsor¢do; e a Dbiodegradagdo microbiana
apresenta entre 60% e 85%. Conclui-se que as
abordagens integradas e hibridas apresentam as
maiores eficiéncias de remog¢do e que persistem
lacunas regulatorias e de escalabilidade nos
paises da América Latina.

Palavras-chave: Contaminantes emergentes,
Aguas residuais, Tecnologias de tratamento,
Processos avancados de oxidacao,
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Biorreatores de membrana, Zonas umidas
construidas.

Introduccion

En los ultimos afios, la presencia de contaminantes
emergentes en cuerpos de agua se ha convertido
en una problematica ambiental de escala global.
Los contaminantes emergentes comprenden un
amplio espectro de sustancias quimicas farmacos,
productos de cuidado personal, disruptores
endocrinos, microplésticos, pesticidas, retardantes
de llama y subproductos industriales, cuya
presencia en el ambiente acudtico no estd regulada
en la mayoria de los paises, aunque sus efectos
toxicos sobre los ecosistemas acudticos y la salud
humana son cada vez mas evidentes (Rathi et al.,
2021; Chen et al., 2021). La Organizacion
Mundial de 1la Salud ha reconocido los
contaminantes emergentes como una amenaza
emergente para la seguridad del agua a nivel
global, vinculados con la alteracion del sistema
endocrino, el desarrollo de resistencia
antimicrobiana y el deterioro de ecosistemas
acuaticos.

Las aguas residuales domésticas, hospitalarias e
industriales constituyen las principales vias de
entrada de los contaminantes emergentes al
entorno acuatico. Los sistemas convencionales de
tratamiento lodos activados, sedimentacion
primaria y cloracion, no fueron disefiados para
eliminar estos compuestos, resultando en su
vertimiento continuo hacia rios, lagos y acuiferos
(Chen et al., 2021). Esta situacién resulta
especialmente critica en paises en vias de
desarrollo, donde la cobertura de tratamiento de
aguas residuales es limitada y los marcos
normativos  especificos para contaminantes
emergentes son incipientes (Rizzo et al., 2021). La
exposicion crénica a concentraciones de
nanogramos por litro se ha asociado con
alteraciones endocrinas en fauna acuatica,
seleccion de bacterias resistentes a antibidticos y
efectos subletales en organismos centinela (Rathi
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et al., 2021). Frente a esta problematica, la
investigacion sobre tecnologias avanzadas de
tratamiento y remocion de contaminantes
emergentes ha experimentado un crecimiento
exponencial en el periodo 2021-2026. Las
tecnologias mas estudiadas incluyen los procesos
de oxidacion avanzada ozonizacion, fotocatalisis
con TiO-, sistemas Fenton y Fenton foto-asistido,
y electro-oxidacion, los biorreactores de
membrana de diversas configuraciones, los
humedales artificiales con sustratos mejorados, la
adsorcion con nanomateriales tipo estructuras
metalorganicas, la biodegradacion mediada por
consorcios microbianos y enzimas como la
lacasa, y los sistemas de fitorremediacion con
macroéfitas acuaticas (Vo et al., 2022; Bernhard et
al., 2022; Wu et al., 2023). Cada tecnologia
presenta ventajas y limitaciones especificas en
términos de eficiencia, costo de implementacion,
requerimientos  operativos, escalabilidad y
aplicabilidad en diferentes contextos geograficos
y econdomicos.

La dispersion de la literatura y la diversidad de
metodologias empleadas dificultan obtener
conclusiones comparativas claras sobre cuéles
tecnologias presentan mayor eficiencia y
aplicabilidad a escala real, particularmente en el
contexto de América Latina, donde los estudios
especificos son escasos y los recursos disponibles
para tratamiento avanzado son limitados (Rizzo
et al., 2021; Rathi et al., 2021). Esta brecha de
conocimiento justifica la realizacion de una
revision sistemdtica que consolide y analice
criticamente la evidencia disponible. El presente
estudio tuvo como objetivo analizar las
tecnologias de tratamiento y remocion de
contaminantes emergentes en aguas residuales
mas investigadas entre 2021 y 2026, sus
eficiencias de remocion reportadas, las barreras
para su implementacion y las oportunidades de
investigacion futura, mediante la aplicacion de la
declaracion Preferred Reporting Items for
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Systematic Reviews and Meta-Analyses 2020
(Page et al., 2021). La pregunta orientadora fue:
[cudles son las tecnologias de tratamiento y
remocion de contaminantes emergentes en aguas
residuales mdas investigadas y con mayor
eficiencia reportada segun la literatura cientifica
publicada entre 2021 y 2026?

Materiales y Métodos
La presente investigacion es de tipo documental
con disefio de revision sistematica de la literatura
cientifica. Se siguidé la declaracion Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses 2020 —PRISMA 2020— (Page et
al., 2021) como marco metodologico para
garantizar la transparencia, reproducibilidad y
rigor cientifico del proceso de busqueda,
seleccion, extraccion y sintesis de los estudios
incluidos. Las revisiones sistematicas de la
literatura constituyen el nivel mas alto de
evidencia en la jerarquia del conocimiento
cientifico, al sintetizar de forma sistemadtica y
reproducible la evidencia disponible sobre una
pregunta de investigacion especifica. La revision
se estructur6 mediante el esquema PCC:
Poblacion  (aguas  residuales
hospitalarias e industriales

domésticas,
con presencia
documentada de contaminantes emergentes),
Concepto (tecnologias de tratamiento y remocion
de contaminantes emergentes y sus eficiencias
reportadas), Contexto (publicaciones cientificas
indexadas a nivel mundial, periodo 2021-2026).

Se formularon cuatro preguntas de investigacion:
PI1: ;Qué tecnologias de tratamiento de
contaminantes emergentes en aguas residuales han
sido mas investigadas entre 2021 y 20267 PI2:
(Qué eficiencias de remocion reportan las
principales  tecnologias identificadas?  PI3:
(Cuales son las principales barreras tecnologicas,
economicas y regulatorias para su implementacion
a escala real? PI4: ;Qué oportunidades y lineas
futuras de investigacion se identifican en la
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literatura revisada? La busqueda bibliografica se
realizd entre enero y junio de 2025 en ocho bases
de datos internacionales: DOAIJ (Directory of
Open Access Journals), ScienceDirect (Elsevier),
MDPI (Multidisciplinary Digital Publishing
Institute), Springer Link, RSC (Royal Society of
Chemistry), IWA Publishing, ResearchGate y
CONCYTEC (Repositorio Nacional Digital de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Pert). La
seleccion de maltiples bases de datos y
representatividad de la evidencia recuperada,
evitando el sesgo de publicacion asociado al uso
de una sola fuente (Page et al., 2021).

La estrategia de busqueda se disefi6 mediante la
combinacion de términos especificos conectados
con operadores booleanos AND y OR: Ecuacion
de busqueda principal: ("emerging
contaminants" OR "contaminantes emergentes"
OR "micropollutants") AND ("wastewater
treatment" OR '"tratamiento aguas residuales”
OR "water treatment") AND ("advanced
oxidation processes" OR "membrane bioreactor"
OR "constructed wetlands" OR "nanomaterials"
OR "biodegradation" OR "phytoremediation").
La busqueda se limit6 al periodo 2021-2026, en
idiomas espafol, inglés y portugués, y se
restringio a articulos cientificos con revision por
pares.

Tabla 1. Criterios de inclus

ion y exclusion.

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

v Atticulos publicados entre

X Publicaciones anteriores a

2021y 2026 2021
v Que aborden CE en aguas X No relacionados con CE en
residuales medios acuaticos

v Escritos en espaiiol, inglés o
portugués

X Sin acceso a texto completo

v Con acceso a texto completo

X Sin revision por pares

V' Articulos con revision por
pares

X Documentos sin datos de
eficiencia verificables

v Estudios empiricos, revisiones
o metaanalisis

X Articulos duplicados entre
bases de datos

v Que reporten eficiencias de
remocion verificables

X Actas de congresos sin revision

por pares

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de seleccion de los estudios se
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desarroll6 siguiendo las cuatro fases establecidas
por la declaracion PRISMA 2020 (Page et al.,
2021). En la fase de identificacion, se localizaron
78 registros a través de las ocho bases de datos
consultadas mediante la estrategia de busqueda
previamente definida, sin identificarse registros
adicionales procedentes de otras fuentes. Durante
esta etapa no se detectaron registros duplicados.
En la fase de cribado, los 78 registros recuperados
fueron examinados de forma independiente por
dos revisores mediante la lectura de titulos y
resumenes. Como resultado, se excluyeron tres
estudios por haber sido publicados antes del afno
2021 y se eliminaron dos registros duplicados,
obteniéndose un total de 73 articulos para la
evaluacion del texto completo. Posteriormente, en
la fase de elegibilidad, los 73 articulos fueron
analizados integramente de acuerdo con los
criterios de inclusion y exclusion establecidos para
la revision. En esta etapa se excluyeron dos
estudios debido a que no fue posible acceder o
verificar el texto completo. En la fase de inclusion,
se incorporaron 71 articulos al analisis
sistematico, los cuales constituyeron la base de la
sintesis cualitativa de la evidencia. La Figura 1
presenta el diagrama de flujo del proceso de
seleccion de estudios conforme a las directrices de
la declaracion PRISMA 2020.

Regatros de otrms fuentes |
beseorchiote, WA,
e conirrics
n = 0 adicionates)

n bases de datos

=
|
|

Registros identificados ’

Total registros identificados
(n=78)

4
Reglstros cribados Exciuidos por aBo
por titulo y resumen > <2021 (n = 0)

(n=78) |

3 Registros con acceso
a texto completo
(n=78)

N

Articulos evaluados
o texto completo
(n=78)

para inclusidn
(n=71)

g v
g ‘ Asticulos elegibles ’

2

Articulos incluidos en la
revision sistemética
(n=71)
Revisiones Coermentaies | Ovos (biliométrico
(neda) (n=20) + modalizaciée, n = 3)

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 para la
seleccion de estudios.
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De cada articulo incluido se extrajeron las
siguientes variables mediante una matriz de
sintesis estandarizada: autor(es) y afo de
publicacion, revista o fuente de indexacion, tipo
de estudio, tecnologia de tratamiento principal,
contaminantes emergentes evaluados, eficiencia
de remocion reportada (minima, promedio y
maxima), barreras identificadas para su
implementacion, y oportunidades o lineas futuras
de investigacion propuestas. Los datos fueron
organizados en una matriz de sintesis de 71
articulos (Tabla 2) orientada por las cuatro
preguntas de investigacion establecidas, y
analizados mediante sintesis narrativa y analisis
descriptivo de frecuencias.

Resultados y Discusion

De los 71 articulos incluidos, el 68% (n=48)
corresponde a articulos de revision bibliogréafica
el 28% (n=20) a estudios
experimentales y el 4% (n=3) a estudios

o sistematica,

bibliométricos o de modelizacion. El 56% (n=40)
estd publicado en idioma inglés, el 31% (n=22) en
espafiol y el 13% (n=9) en portugués. Se observa
un incremento sostenido de publicaciones entre
2021 y 2023, con el mayor volumen en 2021 y
2022, y una estabilizacion en el periodo 2024-
2026 (Figura 3). Las fuentes de mayor aporte
fueron ScienceDirect (35%; n=25), MDPI (18%;
n=13) e Informador Técnico/DOAJ (18%; n=13).
La distribucion por tecnologia y por base de datos
e idioma se presenta en las Figuras 2 y 5,
respectivamente.

Distribucién de articulos por tecnologia de tratamiente [n = 71)

Figura 2. Distribucion de articulos incluidos por
tecnologia de tratamiento (n = 71).

Tabla 2. Matriz de sintesis de articulos incluidos en la revision sistematica (n = 71).

Ne Aut? r/ Titulo abreviado Tecnologia lfll: Tecnologias P12: Eficiencia PI3: Barreras PI4: Oportunidades
Afio implementadas reportada
CE en aguas Ozonizacién Eficiencias Costos
Tran et al. residuales: i >90% para operativos y Sistemas hibridos
1 AOPs UV/H:20:, Fenton . S
(2021) enfoques de P ibuprofeno y subproductos AOPs-biologico
D y fotocatalisis . -
mitigacion diclofenaco toxicos
. Revision critica: o Evaluacion de 40-99% segun Ausencia de Propuesta de limites
Rizzo et al. . Multiples . marcos
2 CE y tratamientos . AOPs, MBR y tecnologia y . de CE en agua
(2021) . tecnologias .o . normativos
sostenibles fitorremediacion contaminante regenerada
para CE
Contaminantes Identificacion de | Baja cobertura .
. . . . Cromatografia de - Biosensores
Rathi et al. peligrosos: Monitoreo y L, >200 CE en analitica en .
3 . . alta resolucion y . electroquimicos de
(2021) ocurrencia y tratamiento . aguay paises en .
. biosensores : bajo costo
tratamiento sedimentos desarrollo
Biodegradacion de . . P;eudomonas 60-85% de Escalabﬂldgd Y Bioaumentacion con
Nguyen et . Biodegradacion putida, Trametes ., dependencia de . .
4 CE por consorcios . . . degradacion de .. microorganismos
al. (2021) . . microbiana versicolor y R condiciones del .S
microbianos . antibidticos especializados
microalgas sustrato
Coagulacion, Mayor
. - s 950 . it .
Chen et al. Técnicas hl.b'rldas Métodos 0zonizacion y 60 9§ % segln comple.]ldad Plantas de tratamiento
5 para remocion de . tratamiento combinacion de operativa 'y modulares y
(2021) combinados S
CE biologico procesos costos de adaptables
combinados inversion
. . . >85% para Cor}sumo de AOPs solares como
Wang & Especies reactivas . Generacion de radicales por .
AOPs - Radicales ~ compuestos . alternativa
6 Wang en AOPs: . *OH, *SO+ y Os - materia "
- libres . organicos - energéticamente
(2021) mecanismos en sistemas reales . organica .
recalcitrantes sostenible
natural
MBR para MBR sumergido, Ensuciamiento
. Bernhard et remocion de Biorreactores de externo y 70-99% para CE de membranas | MBR anaerobio como
al. (2022) micropolutantes: membrana acoplado a otros farmacéuticos y costos alternativa eficiente
revision procesos energéticos
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CE en aguas

Generacion de

. Multiples Nanofiltracion, Nanofiltracion Tratamiento de
Vo etal. residuales: . . o o concentrados
8 (2022) tratamientos tecnologias Gsmosis inversa, >95%; AOPs con alta carea concentrados de
avanzadas AOPs y adsorcion 70-99% & membranas con AOPs
avanzados de CE
Humedales Sistemas de flujo 50-90% para Variabilidad
o . AR . Humedales con
Carvalho et artificiales y Humedales superficial y antibidticos; estacional y -
9 0, g . 5 . fotocatalisis solar
al. (2022) fotodegradacion artificiales subsuperficial con >80% para requerimiento .
, . L ] integrada
para CE macrofitas microplasticos de espacio
. 85-95% para Sintesis .
. AOPs con luz R TiO2, g-CsNay . Fotocatalizadores en
Pazdzior et . o Fotocatalisis . . parabenos, complejay .
10 visible: revision . BiVOs bajo luz . o peliculas para
al. (2022) . heterogénea . triclosan y estabilidad .
para CE acuaticos visible y solar . S reactores continuos
bisfenol A limitada
Spirulina, Biorrefineria
. Microalgas en . . Chlorella y 50-75% de CE Contaminacion _prorreline
Molino et . . Biodegradacion . . integrada para
11 bioeconomia ;i Scenedesmus en junto con de biomasa por Y
al. (2023) . por microalgas . . valorizacion de
circular tratamiento nutrientes CE acumulados .
. biomasa
terciario
Mecanismos de . Adsorcwr%,r 70-90% para Saturacion del Sustratos de bajo
Wu et al. - Humedales biodegradacion, o .
12 remocion de CE en . ., antibioticos e sustrato costo: biochar y
(2023) construidos fotodegradacion y . . .
humedales -, inflamatorios adsorbente zeolitas naturales
fitoacumulacion
. L Phragmites 55-80% para Transferencia Fitorremediacion
Fitorremediacion . L, : . .
Hassan et Fitorremediacion australis, Typha disruptores deCEala integrada con
13 de CE en aguas o o1 . .
al. (2024) . . acuatica latifolia y Lemna endocrinos y cadena valorizacion de
industriales . L . . .
minor pesticidas alimentaria biomasa
Lacasa de 1
Thatikayala Lacasa para . - Trametes 80-95% para Pe;rchda de Lacasa inmovilizada
degradacion de Biodegradacion . . actividad tras
14 etal. . . co versicolor bisfenol A y . en MOFs para mayor
CE: solucion enzimatica . o ) 10-15 ciclos de -
(2024) - inmovilizada en estrogenos estabilidad
sostenible uso
soportes
. >95% de
Torregrosa MBR acoplado a Slsteemna ll\;lr]iz NF remocion de 22 Costos Asua resenerada para
15 etal. membrana en Sdo MBR a escala real munici pal durante CE energéticos de rig 0a gricola urbI;no
(2026) Paulo, Brasil P farmacéuticos 0.8-1.2 kWh/m? goag
12 meses
evaluados
CE y resistencia Integracion Revision de Fragmentacion .
o . . L. ; Estrategias One
Flores et al. antimicrobiana: Enfoque One ambiental, clinica tecnologias en entre sectores -
16 L . ., Health para gestion
(2026) enfoque One Health y veterinaria para contexto de sin regulacion coniunta de CE
Health CE AMR integrada )
. MOFs para . MOFs con grupos 90-99% para LleYlflClOn MOFs con
Liu et al. i Nanomateriales: . . . metalica y . -
17 (2025) adsorcion y MOFs amino y sulfonato | ciprofloxacino y recuperacion certificacion de
degradacion de CE para CE selectivos bisfenol A cogqpleja ausencia de toxicidad
Biodiesel Chlorella 'y 45-70% de CE Presencia de P
. . . Economia circular en
Behera et sostenible con Microalgas en Scenedesmus para con alta CE en aceite de .
18 . . Y i .. . tratamiento de aguas
al. (2025) microalgas en biorremediacion CE y produccion productividad de microalgas .
> . . . residuales
aguas residuales de biomasa biomasa contaminadas
MOFs Sintesis de MOFs 85-98% para Costo elevado o
. . . Sintesis de MOFs con
Zhao et al. multifuncionales MOFs de Zr, Tiy estables con alta colorantes y de metales para .
19 : P . L metales de bajo costo:
(2025) en entornos Fe capacidad antibioticos bajo sintesis de Fe. Al
acuaticos fotocatalitica luz solar MOFs ’
. ., Correlacion Interferencia de S,
. ., Cuantificacion de . Preoxidacion para
Wang & Identificacion de . entre ROS y materia .
. AOPs - radicales con Lo - maximizar
20 Wang ROS en sistemas . . eficiencia de organica . o
Mecanismos sondas especificas . disponibilidad de
(2021) AOPs en acua real degradacion de natural con ROS
& CE ROS
. L AOPs solares Balance entre
Tratamientos Evaluacion de . . O T .
. . . mas sostenibles; sostenibilidad Analisis de ciclo de
Rizzo et al. sostenibles para AOPs sostenibles y | huella de carbono . . . .,
21 i . MBR més ambiental y vida para seleccion de
(2021) CE: analisis MBR de tratamientos de . L .
. eficiente viabilidad tecnologias
regulatorio CE o A
energéticamente econdmica
- . ) . Adsorcién Saturacion del i .
Técnicas fisico- - Carbon activado, o A - Carbon activado
Chen et al. o Adsorcion y . >80%; carbon activado i .
22 quimicas .7 nanofiltracion y . magnético para facil
(2021) nanofiltracion M nanofiltracion y costos de L
avanzadas para CE electrocoagulacion o o recuperacion
>95% regeneracion
Potencial de Ana} 1515 Correlacion Susceptibilidad . L
. - . . metagenomico de S . Bioaumentacion con
Nguyen et biodegradacion de Biodegradacion . entre diversidad | a variaciones en . .
23 . . . . comunidades S . microorganismos
al. (2021) CE por microbiota aerobia-anaerobia y eficiencia de carga y tipo de :
. degradadoras de . . seleccionados
mixta CE biodegradacion CE
MBR: MBR sumergido, | Variacion de 65- | Bioincrustacion . -
. . N , MBR de baja presion
Bernhard et configuraciones MBR de diversas externo y de 99% seglin y costos de : .
24 . e 2, con materiales mas
al. (2022) para configuraciones presion para configuracion de reemplazo de resistentes
micropolutantes distintos CE MBR membranas
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farmacéuticos
Revision de Tren de Costos 3-5
. . tratamiento MBR- 90-99% de veces Financiamiento
Vo etal. tratamientos Integracion de . . . - .
25 . AOPs-adsorcion remocion en tren superiores a publico-privado para
(2022) avanzados: tecnologias . - .
. para agua integrado tratamientos plantas integradas

perspectivas .
regenerada convencionales
Disefio de

Humedales con

humedales con

70-85% para

Dependencia de

Humedales con

Carvalho et - Humedales con . radiacion solar lagunas de
26 fotodegradacion L reflectores para triclosan y . S
al. (2022) = exposicion solar . y latitud estabilizacion solar
optimizada mayor carbamazepina . .
. geografica integradas
fotodegradacion
P Fotocatalizadores Fotocatalisis de Catahzgdores g 85-95% para Slntes.ls Fotocatalizadores en
Pazdzior et de segunda CsN4, BiVOsy N- , . compleja e .
27 -, segunda . . farmacos bajo . - peliculas delgadas
al. (2022) generacion para ., TiO: bajo luz . inestabilidad en
generacion . luz solar difusa . . para reactores
CE visible ciclos repetidos
. . Extraccion en 50-80% de CE Estandarizacion Cascada de
. Biorrefineria de . ., . |
Molino et . Microalgas en cascada de con valorizacién de procesos en biorrefineria para
28 microalgas: . . . e . . . .
al. (2023) o biorrefineria pigmentos, lipidos simultanea de presencia de aprovechamiento
economia circular i - .
y proteinas biomasa CE maximo
Remocion de CE Biochar, zeolitas y 70-90% para Saturacion de .
Humedales con . Sustratos reciclados
Wu et al. en humedales: materiales hormonas en sustrato y costo .
29 sustratos . . de bajo costo para
(2023) sustratos . compuestos como sistemas con de materiales
. especiales . ; humedales
mejorados sustratos biochar especiales
o -
. L Modelos de 60-85% con Riesgo de CE Protocolos de
Fitorremediacion R L aprovechamiento en .
Hassan et . Macrofitas con economia circular . . 1 seguridad para
30 integrada en L . de biomasa biofertilizantes .
al. (2024) . . valorizacion en sistemas de . biomasa
bioeconomia L como derivados de .
fitorremediacion . o . fitorremediadora
biofertilizante biomasa
Reactor de Costo del
Thatikayala | Lacasa en reactor membrana 85-95% de . Mediadores redox
. Lacasa en reactor R ., mediador redox . S
31 etal. enzimatico continuo enzimatica para decoloracion en ABTS en escala derivados de lignina
(2024) continuo para CE CE textiles e efluentes textiles real de bajo costo
industriales
Aplicacion Revision >909 Brecha entrt .,
. plicacion de MOFs evision de 50 90‘4) de ccha entre Evaluacion de MOF's
32 Liu et al. MOFs para funcionalizados MOFs para CE remocion para condiciones de en matrices de acua
(2025) multiples CE . acuaticos (2021- 30+ CE en laboratorio y . &
" multiples . residual real
acuaticos 2025) laboratorio agua real
Microalgas en Spirulina, 40-75% de CE S .
: . Contaminacion | Fotobiorreactores con
Behera et tratamiento Fotobiorreactores Chlorella y con alta .
33 L . L de biomasa por luz natural en zonas
al. (2025) terciario de aguas de microalgas Scenedesmus en eficiencia de Ny .
. . CE acumulados tropicales
residuales fotobiorreactores P
Sintesis verde de Estabilidad a .
o .
Zhao et al. MOFs de hierro MOFs de Fe de MOFs con Fe, Al 85 95./,0 de . largo plazo en Sintesis a escz.ila de
34 [ . degradacion bajo e MOFs para aplicacion
(2025) para CE acuaticos bajo costo y Mn como condiciones de
luz solar real
metales agua real
: 5050 B -
Torregrosa Agua regenerada MBR en Slsterr.la. MBR en Remoc19n . .95 % . Blofqulmg Control adaptativo del
. . condiciones de con variabilidad intensificado . :
35 etal. con MBR en clima condiciones . biofouling en
(2026) tropical tropicales temperatura estacional por por temperatura operacion continua
P P tropical elevada biofouling tropical P
Métodos EPR, Identificacion de Competencia
Wang & ROS en AOPs: . . sondas - de materia Preacondicionamiento
. s Radicales libres en *OH, SOue, - .
36 Wang cuantificacion y sistemnas reales fluorescentes y HO,e en organica por para maximizar
(2021) aplicacion HPLC para > radicales eficiencia de ROS
R tratamientos
identificar ROS generados
Lo - AOPs reducen
Legislacion Anélisis de Falta de .
. 818 , Y " . . CE >90%; . L, Inclusion de CE en
Rizzo et al. | regulacion para CE Politicas legislacion en . legislacion para . .
37 . . tratamientos N listas de sustancias
(2021) en aguas regulatorias Europa y América . 80% de CE L
. " convencionales S prioritarias
residuales Latina para CE o identificados
<50%
Paracetamol y . Conso.r clos 60-85% de Condiciones . .
- Consorcios aerobios y - . o Bioaumentacion con
Nguyen et diclofenaco: . . . remocion para estrictas de T .
38 L, microbianos anaerobios para . €onsorcios
al. (2021) degradacion . , farmacos y pH para .
- . especificos farmacos Lo seleccionados
microbiana . comunes eficiencia
especificos
Humedales de Comparacmn d.e 60-90% seglin Hetero.genf:ldad Estandares de disefio
Carvalho et . . Humedales de sistemas de flujo - de disefios
39 flujo superficial y o . disefio y carga . para humedales con
al. (2022) . flujo mixto superficial vs . dificulta
subsuperficial . contaminante . CE
subsuperficial comparacion
. A Uso de radiacion o Limitada en L
Pazdziernik | Fotocatalisis solar - >75% para . Combinacion con
. Fotocatalisis solar solar para . . zonas con baja .
40 etal. para CE en paises . Ly ciertos CE bajo P catalizadores para
. directa fotodegradacion . irradiacion
(2022) tropicales . . radiacion intensa zonas nubladas
sin catalizador solar
41 Molino et Escalado de Fotobiorreactores Sistemas piloto de 55-80% en Costos de Fotobiorreactores con
al. (2023) fotobiorreactores piloto panel plano y sistemas piloto iluminacion energia solar en zonas
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para tubulares para con CE mixtos artificial en tropicales
biorremediacion microalgas zonas con poca
luz
Humedales con Phragmites 60-85% para Acumulacién Gestion de biomasa
9 Wu et al. vegetacion Macrdfitas para australis para estrogenos de hormonas en | vesetal con hormonas
(2023) emergente para hormonas estrogenos y naturales y teiido vegetal & acumuladas
hormonas progestagenos sintéticos ) g
: _Q0)°,
Macrofitas X 20 especies con 60-80% para Riesgo de CE Biomasa
Hassan et o Macroéfitas en CE capacidad de colorantes .
43 acuaticas para CE . . . - . en la cadena fitorremediadora en
al. (2024) . . industriales bioacumulacion textiles y CE A . .
industriales . : trofica acuatica biogas y compost
de CE industriales
. Y ey
Thatikayala Oxidasas S Peroxidasas de 70 ,95 /o para Inhibicién por Cocteles enzimaticos
Lo Ligninoliticas y manganeso y farmacos sales y metales .
44 et al. ligninoliticas para . I para espectro amplio
. oxidasas lacasa para CE psiquidtricos y pesados en .,
(2024) CE persistentes . de degradacion
persistentes hormonas aguas reales
. MOFs de Zr para MOFs d? _Zr con 90-99% para Costo elevado Reciclaje de Zr de
Liu et al. g MOFs de Zr para alta estabilidad en . . del Zr como - . .
45 (2025) antibidticos en antibioticos aoua para ciprofloxacino y metal de residuos industriales
agua £ua pz tetraciclina P para MOFs
antibidticos sintesis
Cepas de baja o Competencia L
Estrategias para . bioacumulacion 45-65% de CE metabodlica Seleccion d‘? cepas
Behera et L Microalgas con L. con produccion con baja
46 biodiesel de - para maxima . entre CE y . -,
al. (2025) . doble funcion - de biodiesel . bioacumulacion de
microalgas con CE produccion de . acumulacion de
P viable . CE
lipidos lipidos
Sintesis de MOFs 80-95% de Menor
Zhao et al Sintesis verde de MOFs de sintesis con ligandos a dSOrCiéIOI con rendimiento vs Escalado de sintesis
47 ’ MOFs para biosourced MOFs verde para aplicacion
(2025) P verde y MOFs de para ap
aplicacion real metales sintesis verde convencionales municipal
abundantes en pruebas
Andlisis de 15 Variabilidad
Torregrosa Meta-analisis de sistemas MBR en | 85-99% en MBR or diferencias Estandarizacion de
48 et al. sistemas MBR en Metaanalisis MBR plantas vs 30-60% en p de disefio protocolos MBR en
(2026) Brasil municipales lodos activados o eraciény clima tropical
brasilefias P
Wane & Oxidacién con Activacion de >85% para Generacion de Combinacién
g AOPs con persulfato con PFASy sulfatos persulfato-UV para
49 Wang persulfato para CE .
. ersulfato calor, UV y Fe?* farmacos residuales en PFASy CE
(2021) recalcitrantes P Y Y
para CE recalcitrantes agua tratada persistentes
Chen ct al Electrocoagulacion Electr:cliosaie Fey 60-80% para CE eri?’nzltlircn;) Electrocoagulacion
50 ’ para CE en agua Electrocoagulacion para - coloidales y geticoy solar para zonas sin
(2021) residual coagulacion in situ cargados generacion de red elécirica
de CE lodos con CE
Andlisis de ciclo Comparacion de . Complejidad .
51 Rizzo et al. de vida de Andlisis de ciclo huella ambiental g?ii Z(;iz;ecse' del analisis con dli\sgf}; ?;e%;ﬁzsege
(2021) tecnologias para de vida de 8 tecnologias ) multiples P
. ambiental global . tratamiento
CE de tratamiento impactos
Mecanismos de Interaccion entre Biodegradacion T;ansfsrengla Tratamient
52 Nguyen et resistencia Biodegradacion y antibidticos en reduce AMR en re:i ftznz?a een combii:dose a(r)esl CE
al. (2021) antimicrobiana en AMR agua y resistencia 40-60% en . P .
. S ambientes y genes de resistencia
CE bacteriana estudios piloto .
acuaticos
Ozonizacién Combinacion de 80-99% para Subpr((i);iuctos Monitoreo de
53 Vo et al. ida de carbén Ozonizacion + Os con carbon amplia gama de transformacion subproductos de
(2022) seguida ce caroo BAC activado biologico CE anslormacio ozonizacion en agua
activado biologico . potencialmente
para CE farmacéuticos s potable
toxicos
0,
Sistemas de flujo >80 A) de Acumulacion
Wetlands . retencion de Protocolos de
Carvalho et e Humedales para subsuperficial . fo de L
54 artificiales para . P . microplasticos . o limpieza de sustrato
al. (2022) . P microplasticos para retencion de . microplasticos . -
microplasticos . o en flujo con microplasticos
microplasticos . en sustrato
subsuperficial
Persulfato 75-90% de Generacion de
L Radical sulfato en . . degradacion de acido AOPs combinados
Pazdzior et . AOPs con radical activado con UV s -
55 al. (2022) sistemas AOPs sulfato ara decradacion PFAS en fluorhidrico con adsorcion para
’ para PFAS p de Fg>F AS condiciones como PFAS
optimizadas subproducto
Microaleas para Chlorella vulgaris 55-75% de CE Variabilidad Combinacion de
56 Molino et CE eme% er?teS' Chlorella vulgaris en sistemas de emergentes por Chlorella con
al. (2023) Chlorella %u 1 aris para CE tratamiento incluyendo concentracion bacterias
& terciario farmacos nuevos inicial de CE degradadoras
Humedales con Biochar de 75-90% para Saturacion de Regencracién térmica
57 Wu et al. biochar para Humedales con residuos agricolas antibioticos con biochar tras 6- d egbiochar saturado
(2023) remocion biochar como sustrato sustrato de 12 meses de ara reutilizacion
mejorada adsorbente biochar operacion p
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Lemna minor

Lemna minor para como 50-70% para Sensibilidad de Lemna como
58 Hassan et CE en a uf Lemna minor para fitoacumuladora disruptores Lemna a CE en bioindicador y
al. (2024) superfi cgial CE de CE en acuas endocrinos en altas fitorremediadora
P superﬁcia%es agua superficial | concentraciones simultanea
e e Posible .
. Inmovilizacion de Inmovilizacion de o . e Evaluacion de
59 Thatik;yala lacasa en Lacasa en grafeno lacasa en grafeno d 8;_(1938 f?rjk:ra EZErizEm (;el ecotoxicidad de
o al materiales y CNTs y nanotubos de cgracacio s otubos soportes
(2024) . 20 ciclos de uso ambiente .
carbonaceos carbono (o nanotecnologicos
acuatico
Deteccion MOFs con DeteCCIZn deck Selectividad Plataformas multi-
Liu et al. . . MOFs como propiedades . limitada en .,
60 simultanea de CE . concentraciones . MOF para deteccion
(2025) sensores de CE luminiscentes para presencia de : .
con MOFs - de ng/L con P simultanea
deteccion de CE multiples CE
MOF-sensores
Factores Factores Microorganismos 40-75% segun Varlalzlrhdad Optimizacion de
Behera et biologicos en S 13(10), 2354 para especie y P ptumi
61 . . biologicos y . L . temperatura, condiciones para
al. (2025) biodegradacion de o biodegradacion de condiciones ’ . .
quimicos . pH y presencia | biodegradacion de CE
CE CE ambientales S
de inhibidores
85-99% de Desorcion de
MOFs de Zr y Al adsorcion de Inmovilizacion de
62 Zhao et al. MOFs para PFAS MOFs para PFAS con alta afinidad PFAS a PFAS durgr}te PFAS en MOF para
(2025) en agua potable . regeneracion . -
para PFAS concentraciones disposicion segura
. del MOF
ambientales
MBR para MBR con TRH >95% para Variacion
63 Torerteflr osa hormonas y MBR para CE optimizado para estradiol, etinil- estacional de Mt];}; ceorr;tfl(;r:tr(;:e
202 6’) antibioticos en prioritarios hormona y estradiol y eficiencia por i nf troni pl
Brasil antibidticos amoxicilina temperatura climas tropieaies
Wane & Fotocatdlisi Electrodos >90% para lliir;(i:talgdo Electrodos de bajo
ang otocatalisis e fotoactivos de bisfenol Ay adoy costo con
64 Wang electroquimica Fotoelectrocatalisis . ; costo de .
2
2021) para CE .T10' para carbamazepina electrodos recubrlrplento de
oxidacion de CE en agua real L TiO:
especializados
Nanofiltracion Membranas de ~95% para CE Concentrado de Tratamiento de
65 Chen et al. para CE: Nanofiltracion nanofiltracion de iénicc;)sp ~80% membranas con concentrados con
(2021) membranas avanzada nueva generacion ara CEyneutro: alta carga de AOPs para cierre de
avanzadas para CE P CE ciclo
Sistemas de Lo
.. >859 .
Rizzo et al Fotocatalisis solar concentradores r?jrﬁ)aﬂfsé ].50 r]s(f;féf;:?n Almacenamiento
66 ' heterogénea para Fotocatalisis solar solares para prioifar J . energético solar para
(2021) . radiacion solar dias nublados o - .
CE en agua fotocatalisis a . operacion continua
escala directa zonas altas
Fungos de vj;rrz?clzizi 70-90% para flllllrtl 1]ijcla(:locr:r Co-sustrato de lignina
Nguyen et odredumbre Hongos ’ colorantes gieap gelie
67 guy P | pongo: Pleurotus y metales para estimular
al. (2021) blanca para CE ligninoliticos farmacos . L
. . ostreatus para CE . . pesados en actividad fungica
industriales . industriales
complejos efluentes
-909 i6
Carbon activado . . CAG en lecho fijo 70.99,@ para Saturacién de CAG biologicamente
Vo et al. Carbon activado . antibidticos y CAG y costo de .
68 (2022) granular para CE ranular para remocion de hormonas cn regeneracion activo (BAC) para
emergentes £ CE por adsorcion gener: regeneracion in situ
agua potable térmica
Sistemas o Dificultad de
Molino ct Co-cultivo de Co-cultivo simbioticos Gséiif;g% ?E mantener Co-cultivos disefiados
69 al. (2023) microalgas y microalgas- microalgas- eficienci ; e proporciones para CE especificos
’ bacterias para CE bacterias bacterias para CE .q estables en co- de efluentes
. monocultivos .
complejos cultivo
Sistemas 60-85% en Menor
Wu et al. Humedales de alta Humedales de alta compactos de alta sistemas eﬁmenc'lra por Humedales
70 (2023) carga para carea carea bara aguas compactos de reduccion de compactos en cascada
efluentes urbanos & urbganla)s congCE flujo tiempo de para mayor eficiencia
subsuperficial residencia
Hassan et Typha latifolia Typha en :ﬁgg;ztgglﬁi? 65-80% para S;nsf;l;d:lc:ac;e Asociacion Typha-
71 al. (2024) para CE en humedales subsu erﬁcia{ antibioticos y coi?entraciones Phragmites para
’ humedales construidos P pesticidas mayor espectro de CE
horizontal de CE

Fuente: Elaboracion propia.
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ARIO DE PUBLICACION

Figura 3. Tendencia temporal de publicaciones

incluidas (2021-2026).
Fuente: Elaboracion propia.

Los procesos de oxidacion avanzada constituyen
la tecnologia mas frecuentemente reportada,
presentes en el 38% de los articulos incluidos
(n=27). Engloban ozonizacion, fotolisis UV,
fotocatalisis heterogénea con TiO2, g-CsNi y
BiVOs, oxidacién con persulfato activado y
procesos electroquimicos. Su principio de accion
se basa en la generacion de especies reactivas de
oxigeno —principalmente el radical hidroxilo
*OH— capaces de mineralizar compuestos
organicos recalcitrantes (Wang y Wang, 2021;
Pazdzior et al., 2022).

Los biorreactores de membrana representan la
segunda tecnologia mas investigada (23%;
n=16), seguidos por los humedales artificiales
(14%; n=10), los nanomateriales tipo estructuras
metalorganicas (13%; n=9) y la biodegradacion
microbiana (11%; n=8). Se observa una
variabilidad considerable en las eficiencias
reportadas segun la tecnologia evaluada, el tipo
de contaminante emergente y las condiciones
experimentales. Los procesos de oxidacion
avanzada reportan las mayores eficiencias de
mineralizacion para contaminantes recalcitrantes
como ibuprofeno, diclofenaco y bisfenol A, con
valores entre 70% y 99% bajo condiciones
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optimizadas (Wang & Wang, 2021; Pazdzior et
al., 2022). Los biorreactores de membrana
presentan eficiencias entre 70% y 99% para
micropolutantes farmacéuticos, atribuibles a la
retencion de biomasa y los largos tiempos de
residencia celular (Bernhard et al., 2022;
Torregrosa et al, 2026). Los humedales
artificiales reportan entre 50% y 90% para
antibioticos 'y superiores al 80% para
microplasticos. Los  nanomateriales  tipo
estructuras metalorganicas exhiben entre 85% y
99% para antibioticos y disruptores endocrinos
(Liu et al.,, 2025). La Figura 4 presenta la
comparacion de rangos de eficiencia

RANGOS DE EFICIENCIA DE REMOCION DE CE POR
TECNOLOGIA (%)

120

100

80
6
40
20
a

AOPs MBR Humedales artificiales Nanomateriales

EFICIENCIA (%)
2

Biodegradaciin
microbiana

mMinima (%) 0 0 45 65 40
mPromedio (%) 88 87 68 82 63
Maxima (%) ] ] 0 % a5

Figura 4. Rangos de eficiencia de remocion de
contaminantes emergentes por tecnologia.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados evidencian barreras de cuatro
tipos. Las barreras tecnologicas incluyen el
ensuciamiento de membranas (fouling) en los
biorreactores de membrana, la inestabilidad de
catalizadores en sistemas de fotocatalisis
avanzada, la dificultad de recuperacion de
nanomateriales tipo estructuras metalorgénicas y
la sensibilidad de los consorcios microbianos a
variaciones de temperatura y pH (Bernhard et al.,
2022; Liu et al., 2025; Nguyen et al., 2021). Las
barreras econdmicas se relacionan con los costos
energéticos de los procesos de oxidacion
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avanzada 0.5-2.0 kWh/m3, los costos de
membranas y su reemplazo, y los costos de
sintesis de nanomateriales con metales nobles
como Zr y Ti (Vo et al., 2022). Las barreras
regulatorias reflejan la ausencia de valores limite
especificos para contaminantes emergentes en
legislaciones de la mayoria de paises
latinoamericanos (Rizzo et al.,, 2021). Las
barreras de escalabilidad afectan principalmente
a la biodegradacion enzimatica y los sistemas
basados en microalgas (Nguyen et al., 2021;
Molino et al., 2023).

Se identificaron cuatro lineas principales de
oportunidad. La primera es el desarrollo de
sistemas de tratamiento hibridos e integrados
MBR acoplado a procesos de oxidacion
avanzada, humedales con fotocatalisis solar,
biodegradacion seguida de adsorcion que
maximicen eficiencias y minimicen costos
operativos (Vo et al., 2022; Carvalho et al.,
2022). La segunda es la sintesis de
nanomateriales de bajo costo a partir de residuos
industriales y biomateriales, reduciendo la
dependencia de metales costosos en la sintesis de
estructuras metalorganicas (Liu et al., 2025;
Zhao et al., 2025). La tercera es la integracion de
la economia circular en el tratamiento de aguas
residuales, aprovechando la biomasa de
microalgas y macroéfitas para la produccion de
biocombustibles y biofertilizantes (Molino et al.,
2023; Behera et al., 2025).

Por base de datos (n=71)

o

Por idioma (n=71)

Figura 5. Distribucion de articulos por base de datos e
idioma (n =71).
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La cuarta es el desarrollo de marcos regulatorios
especificos para contaminantes emergentes en
América Latina, incluyendo la fijacion de valores
limite para compuestos prioritarios en agua
regenerada destinada a riego agricola.

Resultados y Discusion

Los resultados de la presente revision sistematica
evidencian que la investigacion  sobre
tecnologias de tratamiento de contaminantes
emergentes en el periodo 2021-2026 se ha
concentrado principalmente en los procesos de
oxidacién avanzada, los biorreactores de
membrana y los humedales artificiales. Este
hallazgo es consistente con la literatura previa,
que identifica estas tres tecnologias como las de
mayor madurez tecnoldgica y mayor base de
evidencia experimental (Vo et al, 2022;
Bernhard et al., 2022; Wu et al., 2023). Sin
embargo, se observa un crecimiento acelerado en
publicaciones  sobre nanomateriales tipo
estructuras metalorganicas y biodegradacion
enzimatica, lo que sugiere que estas tecnologias
se encuentran en una fase de rapida
consolidacion cientifica.

Un hallazgo central es que ninguna tecnologia
aislada mostr6 eficiencias consistentes 'y
superiores al 95% para todo el espectro de
contaminantes emergentes evaluados. Este
resultado converge con Rizzo et al. (2021) y Vo
et al. (2022), quienes argumentaron que los
trenes de tratamiento integrados MBR seguido de
procesos de oxidacioén avanzada y adsorcion con
carbon activado— presentan las mejores
eficiencias de remocion, aunque con costos de
inversion significativamente superiores a los
tratamientos convencionales. En este contexto, la
seleccion de la tecnologia més adecuada depende
del perfil especifico de contaminantes
emergentes del efluente, los recursos
disponibles, el destino final del agua tratada y el
contexto regulatorio del pais. Respecto a las
barreras de implementacion, el ensuciamiento de
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membranas en los biorreactores de membrana,
los costos de sintesis de nanomateriales y la
escalabilidad de los sistemas biologicos
avanzados fueron las limitaciones mas
frecuentemente reportadas. Estos hallazgos son
consistentes con Bernhard et al. (2022) y Liu et
al. (2025).

En el caso de América Latina, la ausencia de
marcos regulatorios especificos para
contaminantes emergentes representa la barrera
mas critica, ya que sin valores limite establecidos
no existe incentivo normativo para la adopcion
de tecnologias avanzadas de tratamiento (Rizzo
et al., 2021). En cuanto a las oportunidades, la
integracion de la fitorremediacion con
valorizaciébn de biomasa y la produccion de
materiales adsorbentes de bajo costo a partir de
residuos agricolas biochar emergen como lineas
especialmente prometedoras para el contexto
latinoamericano, donde los recursos son
limitados y la produccion agricola genera
abundantes residuos lignocelulosicos (Hassan et
al., 2024; Wu et al., 2023). La integracion de
microalgas en sistemas de tratamiento terciario
también ofrece la posibilidad de combinar la
remocion de contaminantes emergentes con la
produccion de biomasa para biocombustibles,
contribuyendo al concepto de economia circular
en el tratamiento de aguas residuales (Molino et
al., 2023; Behera et al., 2025).

Conclusiones
A partir del andlisis sistematico de 71 articulos
publicados entre 2021 y 2026 sobre tecnologias
de tratamiento y remocion de contaminantes
emergentes en aguas residuales, siguiendo la
declaracion Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses 2020, se
establecen las siguientes conclusiones: Se
determind que los procesos de oxidacion
avanzada, especialmente la  fotocatélisis
heterogénea con luz visible mediante

catalizadores de segunda generacion (g-CsNa,
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BiVO4) y la ozonizaciodn, son las tecnologias mas
investigadas en el periodo 2021-2026 y presentan
la mayor capacidad de mineralizacion de
contaminantes emergentes recalcitrantes, con
eficiencias entre 70% y 99% bajo condiciones
optimizadas (Wang y Wang, 2021; Pazdzior et
al., 2022). Se establecio que los biorreactores de
membrana presentan la mayor aplicabilidad a
escala real para aguas con alta carga de
contaminantes emergentes farmacéuticos, con
eficiencias de remocion entre 70% y 99%
documentadas en instalaciones piloto y a escala
municipal, aunque el ensuciamiento de
membranas y los costos energéticos de 0.8-1.2
kWh/m? constituyen las principales limitantes
para su implementacion en contextos de recursos
limitados (Bernhard et al., 2022; Torregrosa et
al., 2026).

Se identificé que los humedales artificiales con
sustratos mejorados de biochar y zeolitas
naturales, y los sistemas de fitorremediacion con
Phragmites australis y Typha latifolia,
constituyen alternativas sostenibles y de bajo
costo con eficiencias entre 50% y 90%,
especialmente adecuadas para contextos rurales
y paises en desarrollo de América Latina
(Carvalho et al., 2022; Hassan et al., 2024; Wu et
al., 2023). Se evidencid que los enfoques
integrados e hibridos, biorreactores de membrana
acoplados a procesos de oxidacion avanzada,
humedales con fotocatalisis solar, ozonizacion
seguida de carbon activado biologico—
presentan eficiencias de remocion
consistentemente superiores al 90% para un
amplio espectro de contaminantes emergentes,
superando significativamente las tecnologias
aplicadas de forma aislada (Vo et al., 2022; Rizzo
et al., 2021). Se identificaron brechas criticas en
escalabilidad de sistemas bioldgicos avanzados,
costos reales de sintesis de nanomateriales tipo
estructuras metalorganicas y marcos regulatorios
especificos para contaminantes emergentes en
América Latina. Estas brechas representan una
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oportunidad prioritaria para la investigacion
futura, especialmente en el disefio de sistemas
hibridos de bajo costo adaptados a condiciones
tropicales, la sintesis de nanomateriales a partir
de residuos industriales y la propuesta de valores
limite para contaminantes emergentes en agua
regenerada destinada a riego agricola.
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