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				Resumen

				Un manejo eficaz de los efluentes generados por la actividad resulta fundamental para proteger la salud pública y conservar el medio ambiente, especialmente cuando 2.400 millones de personas aún carecen de acceso a servicios sanitarios esenciales. La contaminación de los recursos hídricos en Latinoamérica amenaza la biodiversidad y la salud, haciendo esencial el tratamiento eficiente y sostenible de aguas negras para enfrentar la creciente demanda de agua potable y cumplir con regulaciones ambientales más estrictas. El objetivo fue identificar las principales tecnologías desarrolladas para el tratamiento de aguas residuales. La revisión bibliográfica se realizó mediante la metodología PRISMA, la cual, constó de cuatro etapas: identificación, selección, elegibilidad e inclusión. Se identificaron métodos físicos, mecánicos, bilógicos, químicos y avanzados para el tratamiento de aguas residuales. Se enfatizó la efectividad de los métodos biológicos, como lodos activados y humedales construidos, para eliminar la materia orgánica, alcanzando eficiencias superiores al 80% en aguas domésticas y hasta 88% en efluentes industriales. También se destacó la utilidad de procesos físico-químicos en la eliminación de compuestos específicos. Se concluye que la combinación de tecnologías en sistemas híbridos es esencial para un tratamiento integral y se señala la emergencia de membranas, como la nanofiltración y ultrafiltración, para la eliminación selectiva de contaminantes. Además, se subraya la tendencia hacia el uso de procesos sostenibles, que incluyen el aprovechamiento de residuos como materiales de tratamiento, la generación de subproductos útiles y la reducción del consumo energético.
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				Abstract

				Effective management of effluents generated by the activity is essential to protect public health and conserve the environment, especially when 2,4 billion people still lack access to essential health services. Pollution of water resources in Latin America threatens biodiversity and health, making efficient and sustainable wastewater treatment essential to meet the growing demand for drinking water and comply with stricter environmental regulations. The objective was to identify the main technologies developed for wastewater treatment. The literature review was carried out using the PRISMA methodology, which consists of four stages: identification, selection, eligibility and inclusion. Physical, mechanical, biological, chemical and advanced methods for wastewater treatment were identified. The effectiveness of biological methods, such as activated sludge and constructed wetlands, is emphasized to eliminate organic matter, reaching efficiencies greater than 80% in domestic waters and up to 88% in industrial effluents. The usefulness of physical-chemical processes in the elimination of specific compounds was also highlighted. It is concluded that the combination of technologies in hybrid systems is essential for a comprehensive treatment and the emergence of membranes, such as nanofiltration and ultrafiltration, for the selective elimination of contaminants is noted. Furthermore, the trend towards the use of sustainable processes is highlighted, which includes the use of waste as treatment materials, the generation of useful by-products and the reduction of energy consumption.
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				Introducción

				El progreso en la salud pública y el saneamiento a nivel global depende en gran medida de buenas prácticas de higiene, la disponibilidad de instalaciones sanitarias y un manejo confiable de las agua residuales (AR; Peña, 2016). La Organización Mundial de la Salud (OMS) estimó que 2.400 millones de personas, alrededor de un tercio de la población mundial no tienen acceso a ningún tipo de instalación sanitaria (OMS, 2023). Esta falta de acceso afecta de manera desproporcionada a las comunidades rurales y a los países en desarrollo. Según Wolf et al. (2023) el acceso inadecuado al agua potable, saneamiento e higiene es responsable de casi el 10% de la carga mundial de morbilidad. Además, mencionó que la diarrea es la segunda causa principal de muerte en niños menores de 5 años en todo el mundo. Al mismo tiempo, la falta de saneamiento también facilitó la transmisión de enfermedades como el cólera, la disentería, la hepatitis A y la poliomielitis (Rodríguez et al., 2016). 

				Latinoamérica enfrenta un creciente desafío ambiental debido a la gestión inadecuada de las AR. A medida que la población de la región aumenta la cantidad de aguas servidas generadas por actividades domésticas, industriales y agrícolas también se incrementa. Estos efluentes se vierten directamente en el ambiente sin recibir el tratamiento adecuado (Rodríguez-Valencia et al., 2022). Esta práctica no solo amenaza la salud pública, al exponer a las comunidades a patógenos y sustancias tóxicas, sino que también pone en peligro la inmensa biodiversidad de la región. América del Sur es el hogar de aproximadamente un tercio de las fuentes de agua dulce del mundo depende directamente de los recursos hídricos, ve cómo sus ecosistemas acuáticos se ven afectados debido a los efluentes generados por la actividad humana (Sáez et al., 2022). Además, la contaminación del agua complica el uso en actividades esenciales como la agricultura, la industria y el consumo humano, lo que podría tener repercusiones económicas y sociales a largo plazo para los países de la región (Velázquez-Chávez et al., 2022). 

				El tratamiento de AR ha cobrado una importancia crítica en el contexto actual, donde la creciente demanda de agua potable y las regulaciones ambientales más rigurosas son más controladas. Esta situación se ve exacerbada por la rápida industrialización y el crecimiento demográfico, factores que han llevado a una disminución notable en la disponibilidad de recursos hídricos vitales (Díaz-Cuenca et al., 2012). En una era marcada por una creciente preocupación sobre las repercusiones de las estrategias de la gestión ambiental y la urgencia de abordar problemas de saneamiento, enfermedades y pobreza, se hace imperativo desarrollar tecnologías de tratamiento de AR que sean no solo eficientes, sino también respetuosas con el ambiente (Muga et al., 

			

		

		
			
				2008). La adopción y promoción de estas tecnologías sostenibles no solo garantizarán un suministro de recursos hídricos más limpios y seguros, sino que también sentarán las bases para un futuro más sostenible y ecológicamente responsable (Lee et al., 2022). 

				A nivel internacional específicamente en Japón autores como Semaha et al. (2023) han desarrollado una transición en el tratamiento biológico de AR, pasando del proceso de lodo activado convencional (CAS) a sistemas de lodo granular aeróbico bacteriano y/o algal-bacteriano (AGS). Estos sistemas avanzados ofrecieron una mayor eficiencia en la eliminación de contaminantes y permiten la recuperación de recursos, alineándose con el concepto de economía circular. En cambio, Ewing et al. (2014) realizaron estudios para aprovechar los gradientes redox en lagunas facultativas (Pullman, EE. UU) utilizando una celda de combustible microbiana de laguna para mejorar autónomamente la entrega de oxígeno a la laguna a través de la aireación y la mezcla operando una bomba de aire. Se buscó demostrar el “lagoon microbial fuel cells (LMFC)” como una fuente alternativa de energía para sistemas de tratamiento de AR autónomos. Por último, Rojas-Morales et al. (2016) analizaron los efluentes generados en el proceso de matanza de aves. Este proceso involucró el uso de grandes cantidades de agua en actividades como escaldado, lavado, enfriamiento y limpieza, lo que resultó en la generación de AR contaminadas. El enfoque del estudio fue investigar el uso de carbones activados como adsorbentes para eliminar estos contaminantes. 

				En Ecuador autores como, Peña et al. (2018) trataron las AR de la ciudad de Yaguachi mediante uso de cuatro lagunas facultativas y ocho lagunas de maduración. Con este sistema, se espera una reducción de la carga contaminante del 82% para la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y del 99,99% para los coliformes. Este método ha sido popular debido a su sencillez, bajo costo inicial y de operación, y la mínima capacitación requerida para el personal encargado de su funcionamiento. Por otro lado, Sánchez et al. (2018) realizaron estudios en la quebrada de “Chasinato” en el cantón Ambato para determinar la eficiencia de un sistema de tratamiento de AR de flujo subsuperficial con macrófitas para la remoción de coliformes. La presencia de este microrganismo fue un indicador de contaminación fecal en el agua. Mientras, Marín et al. (2015) propusieron una solución para las AR generadas en la industria procesadora de pescado en Manta, mencionó el uso de un tratamiento anaeróbico como una solución viable, ya que utiliza microorganismos para oxidar la materia orgánica presente en los efluentes. Una de las ventajas de este método es que produce biogás, que puede ser utilizado como fuente de energía, y genera una menor cantidad de lodos en comparación con otros métodos de tratamiento.
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				Atendiendo las premisas anteriores el objetivo del presente trabajo fue identificar las principales tecnologías desarrolladas para el tratamiento de AR.

				Materiales y métodos

				La metodología de la investigación bibliográfica se estructuró en dos etapas clave, apoyada en los estándares PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) expuesto por Page et al. (2021). Inicialmente, se efectuó una búsqueda sistemática en bases de datos académicos, utilizando una selección estratégica de términos claves. Además, se usó operadores booleanos como “AND” para interceptar conceptos, “OR” para ampliar la búsqueda incluyendo sinónimos o temas relacionados, y “NOT” para excluir términos no deseados sobre métodos de tratamiento de AR, eficiencia de remoción de contaminantes y sostenibilidad de los procesos. Esta fase se orientó a identificar literatura que abordó de manera significativa tratamientos de AR. Posteriormente, se aplicó un criterio de selección estricto, descartando aquellos estudios que no cumplieron con los requisitos de relevancia o calidad. Este procedimiento garantizó una revisión bibliográfica exhaustiva y meticulosa, enfocada en consolidar una base de conocimiento robusta para el estudio en cuestión.

				Recuperación de la información

				La metodología PRISMA para este análisis se inició con una fase de identificación utilizando repositorios de investigación clave como ScienceDirect, SciELO, MDPI, y añadiendo Google Académico para una cobertura más amplia. Se diseñó una estrategia de búsqueda con términos precisamente seleccionados que abarcaron aspectos cruciales del tratamiento de AR, como “tratamiento de aguas”, “purificación” y “sistemas de depuración”, aplicando una lógica de búsqueda refinada para abordar el espectro completo de la investigación actual en el campo.

				La fase de selección, siguiendo la metodología PRISMA, se efectuó después de reunir inicialmente los estudios en octubre de 2023, resultando en 263 documentos preliminares (figura 1). Se aplicaron criterios de exclusión para eliminar trabajos sin una autoría definida y aquellos no directamente relacionados con el tratamiento de AR. Los criterios de inclusión se basaron en la relevancia directa al tema y la cobertura de publicaciones desde 2007 hasta 2023. Este proceso meticuloso redujo la selección a 192 artículos, asegurando una base de datos concentrada y pertinente para el análisis subsiguiente.

				En la fase de evaluación de elegibilidad del proceso PRISMA, se procedió a un escrutinio detallado de los 192 documentos filtrados, enfocándose en su pertinencia para el ámbito del tratamiento de AR. Este análisis implicó una revisión profunda de los resúmenes y títulos, centrándose en criterios como la innovación en las técnicas de tratamiento, su viabilidad ambiental y su eficacia. Se descartaron los duplicados y aquellos estudios que divergían de 

			

		

		
			
				los objetivos principales del estudio, culminando en la selección de 93 trabajos que cumplían con los estándares de actualidad, relevancia y calidad para la investigación.

				Figura 1. Metodología PRISMA aplicada al estudio.

				En la última etapa de la metodología PRISMA aplicada al estudio de tratamientos de AR, se efectuó una síntesis y análisis detallados de los 65 artículos finales. Este proceso implicó un examen minucioso de cada documento, identificando tendencias clave, patrones y avances en el campo. A través de este análisis, se obtuvo una comprensión profunda y actualizada del tratamiento de AR, resaltando tanto el estado del arte como las direcciones futuras para la investigación. Esta fase aportó un valor considerable al cuerpo de conocimiento en este ámbito, iluminando aspectos críticos y potenciales de las tecnologías involucradas.

				Resultados y discusión

				Análisis de los artículos seleccionados

				La evolución de las publicaciones sobre el tratamiento de AR a lo largo de los años reflejó un campo de estudio que ha capturado un interés fluctuante pero progresivo de la comunidad científica. El año 2016 se distinguió como un punto culminante con un total de nueve artículos. Este alto índice fue seguido por una destacada contribución de siete artículos en 2018, sugiriendo una continuidad en el interés y la investigación. Aunque algunos años intermedios, como 2017 y 2020, vieron una disminución en la producción con solo dos artículos, otros años mostraron una presencia más constante de estudios, como en 2012 y 2015, con cuatro artículos cada uno. Recientemente, el año 2023 ha igualado al año 2016 con otros nueve artículos, evidenciando un resurgimiento y una dedicación sostenida hacia la investigación en la materia. Los años 2021 y 2022 también reflejaron una atención continua con cuatro y cinco artículos, respectivamente. Este patrón subrayó la importancia y el interés constante en la mejora de las prácticas de tratamiento de AR, señalando un área de investigación activa y en expansión.
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				Figura 2. Comportamiento en el tiempo de los artículos seleccionados.

				Métodos de tratamiento de aguas residuales

				Se refiere al conjunto de acciones dirigidas a tratar las aguas contaminadas, las cuales pudieron originarse en entornos residenciales o industriales como un subproducto. El proceso de tratamiento englobó una serie de procedimientos y mecanismos diseñados para purificar el agua que ha sido contaminada debido a actividades químicas o industriales (Morató et al., 2006). El objetivo principal de los tratamientos fue recuperar y reutilizar el agua, ya sea reintroduciéndola en el ambiente o canalizándola hacia sistemas de alcantarillado sanitario. Es fundamental realizar una evaluación y análisis exhaustivo del agua a tratar antes de iniciar el proceso de pretratamiento, con el propósito de determinar las estrategias de tratamiento específicas requeridas (UNESCO, 2018). La clasificación de los métodos de tratamientos de AR se categorización según su naturaleza y la tecnología (figura 3).

				Figura 3. Tipos de tratamientos de AR.
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				Métodos físicos de tratamiento de aguas residuales

				Sedimentación

				Es el proceso físico por el cual partículas en suspensión con una densidad superior a la del fluido que las contiene, se depositan por efecto de la gravedad. Este proceso depende de las propiedades de las partículas como tamaño, forma y densidad, así como de las características del fluido como viscosidad y densidad. La sedimentación se utilizó comúnmente para el tratamiento de AR industriales y municipales, con el fin de remover los sólidos sedimentables antes de tratamientos biológicos posteriores. Se llevó a cabo en tanques o clarificadores donde se redujo la velocidad del flujo para permitir la decantación de las partículas por diferencia de densidades entre el fluido y las partículas. El material sedimentado se acumuló en el fondo y fue retirado periódicamente como lodo. 

				En la tabla 1, Ghanem et al. (2010) estudiaron experimentalmente la velocidad de sedimentación de flóculos de coagulantes químicos, lastrados con diferentes tamaños de micro-arenas mediante pruebas en columna. Mientras Solís et al. (2013) propusieron y evaluaron la sedimentación por 24 horas como pretratamiento de bajo costo para disminuir demanda química de oxígeno (DQO) y color en efluentes textiles de lavanderías. En cambio, Oliva et al. (2008) desarrollaron un sistema óptico para medir velocidad de sedimentación de lodos y comparar con el método de probeta graduada. Finalmente, Arguedas-Zumbado et al. (2016) analizaron un sedimentador industrial, diagnosticaron su bajo rendimiento y propusieron una remodelación para cumplir la normativa de vertidos.

				Tabla 1. Estudios de AR con el método de sedimentación.

				
					Residuo por sedimentar

				

				
					Lugar de estudio

				

				
					Parámetros de sedimentación

				

				
					Autor

				

				
					Flóculos lastrados con microarenas

				

				
					Venezuela

				

				
					Velocidad de sedimentación en función de la dosis y el tamaño de grano del agente lastrante. Rangos de velocidad de 145 a 225 m·h-1

				

				
					(Ghanem et al., 2010)

				

				
					Lodos de AR textiles

				

				
					México

				

				
					Sedimentación por 24 h como pretratamiento. Remoción de DQO de 35 a 67%. Remoción de color visible. Fitotoxicidad del agua pretratada.

				

				
					(Solís et al., 2013)

				

				
					Lodos de AR

				

				
					Yucatán, México

				

				
					Velocidad de sedimentación medida con sistema óptico y probeta graduada. Sedimentación zonal de lodos. Lámina de lodo sedimentada.

				

				
					(Oliva et al., 2008)

				

				
					Lodos de agua residual industrial

				

				
					Costa Rica

				

				
					Concentración de sólidos suspendidos totales (SST) a la entrada y salida del sedimentador. Tiempo de retención. Rendimiento de remoción de SST del sistema.

				

				
					(Arguedas-Zumbado et al., 2016)
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				En el estudio de Ghanem et al. (2010) se observó que la velocidad de sedimentación aumentó con la dosis de agente lastrante, mostrando una relación lineal, pero sin una tendencia clara con respecto al tamaño de la microarena. Por otro lado, Oliva et al. (2008) demostraron que su sistema óptico para medir la velocidad de sedimentación ofreció mayor precisión en comparación con los métodos convencionales. Estos hallazgos resaltaron la relevancia de las técnicas avanzadas en la medición y control de procesos de sedimentación, indicando un progreso significativo hacia métodos más eficientes y precisos en el tratamiento de AR.

				En el estudio de Arguedas-Zumbado et al. (2016) se observaron mejoras significativas en la concentración de sólidos suspendidos totales tras la remodelación del sedimentador, con una reducción de 296 a 40 mg·L-1, situándose por debajo del límite permitido de 50 mg·L-1. Por otro lado, Solís et al. (2013) reportaron una eficiente reducción de DQO en los efluentes textiles, alcanzando hasta un 70% en el proceso de sedimentación. Estos datos específicos demostraron la eficacia de las mejoras en los procesos de sedimentación y el impacto positivo en la calidad del agua tratada .

				Aireación

				Es un proceso de lodos activados que consiste en bombear aire a un tanque, lo que promueve el crecimiento microbiano en las AR. Los microbios se alimentan de la materia orgánica y forman bandadas que pueden asentarse fácilmente. Después de sedimentarse en un tanque de sedimentación separado, las bacterias que forman los “lodos activados” se recirculan continuamente de regreso al tanque de aireación para aumentar la velocidad de descomposición (figura 4). Los diseños más comunes utilizaron reactores de tanque agitado convencionales, de aireación por etapas y de flujo continuo (Ahammad et al., 2016). En el uso industrial, el método de aireación más común fue la aireación por caída de agua, mediante el uso de boquillas pulverizadoras. También se encontró el método de aireación por difusión de aire, en el que el aire se difundió en un recipiente receptor que contuvo agua que fluyó a contracorriente (Teixeira Correia et al., 2013).

				Figura 4. Proceso de lodos activados.

				Fuente: Ahammad y Sreekrishnan (2016).

				Autores como Teixeira et al. (2013) y Uggetti et al. (2016) evaluaron la eficiencia de remoción de fósforo en AR, el primero en reactores de lecho fluidizado trifásico y el segundo en humedales construidos de flujo subsuperficial (tabla 2). Ambos 
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				estudios analizaron parámetros como concentración inicial y final, eficiencia de remoción, efecto de factores como tiempo de retención hidráulica y concentración de medio soporte. Teixeira et al. (2013) obtuvieron remociones de fósforo total de 32,7% con tiempos de retención muy cortos (0,19 horas), mientras que Uggetti et al. (2016) alcanzaron hasta 38,4% de remoción de fósforo reactivo con tiempos mayores (3 horas). Si bien los procesos difirieron, los resultados mostraron el potencial de procesos biológicos para la remoción de fósforo si se operó bajo condiciones controladas.

				Tabla 2. Estudios respecto a AR usando el método de aireación.

				 

				
					Residuo

				

				
					Lugar de estudio

				

				
					Parámetros de estudio

				

				
					Autor

				

				
					Fósforo

				

				
					Brasil

				

				
					Eficiencia de remoción de fósforo reactivo y fósforo total en reactores aerobios de lecho fluidizado trifásico

				

				
					(Teixeira et al., 2013)

				

				
					Fósforo

				

				
					España

				

				
					Eficiencia de remoción de fósforo reactivo mediante aireación intermitente en humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal

				

				
					(Uggetti et al., 2016)

				

				Métodos mecánicos de tratamiento de aguas residuales

				Las membranas cerámicas presentaron grandes ventajas en el campo de la separación. Su función de separación se basa en la teoría del “cribado”. Para sustancias permeables con diferentes permeabilidades, la diferencia de presión se utilizó como fuerza impulsora para permitir que las sustancias moleculares pequeñas pasaran e interceptaran sustancias moleculares grandes para lograr la separación (Zhang et al., 2023). Estas membranas están elaboradas de materiales inorgánicos como alúmina, carburo de silicio, óxido de titanio y zeolitas, que les confieren una serie de propiedades deseables para el tratamiento de AR, como alta estabilidad química, resistencia a altas temperaturas, alta resistencia mecánica, y una larga vida útil. Además, fueron capaces de resistir ambientes químicos agresivos y condiciones de operación severas que las membranas poliméricas no pudieron soportar (Lin et al., 2018).

				En cuanto a la clasificación de las membranas cerámicas según Qiu et al. (2018) se clasificaron en función del tamaño de poro (tabla 3). Estas clasificaciones se basaron en el tamaño de los poros de las membranas, lo que determinó su capacidad para separar diferentes tipos de contaminantes. Por ejemplo, las membranas de microfiltración fueron capaces de retener bacterias y partículas grandes, mientras que las de ósmosis inversa pueden retener iones y moléculas pequeñas.
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				Tabla 3. Clasificación de las membranas según el tamaño del poro.

				
					Tipo de membrana

				

				
					Tamaño de poros

				

				
					Microfiltración (MF)

				

				
					0,1 a 10 micrómetros

				

				
					Ultrafiltración (UF)

				

				
					0,01 a 0,1 micrómetros

				

				
					Nanofiltración (NF)

				

				
					1 a 10 nanómetros

				

				
					Ósmosis inversa (RO)

				

				
					0,1 a 1 nanómetros

				

				Fuente: Qiu et al. (2018).

				En la tabla 4 los tres estudios evaluaron el uso de membranas para el tratamiento de AR de diferentes industrias. Ayala et al. (2006) alcanzaron una eficiencia superior al 97% en la remoción del colorante amarillo ácido 23 mediante nanofiltración, destacando la eficacia de esta técnica para compuestos específicos en la industria textil. En contraste, Salazar et al. (2009) demostraron que el biorreactor de membrana superó al sistema de lodos activados, con un rango de remoción de DQO entre 82-92% y un 95% en sólidos suspendidos, resaltando su mayor eficacia en la eliminación de contaminantes orgánicos y partículas. Por su parte, Escobar-Jiménez et al. (2012) obtuvieron los mejores resultados en la recuperación de agua para la industria de cereales con membranas de 15 y 13 kDa, siendo la de 13 kDa más eficiente en términos de flujo de agua.

				Tabla 4. Estudios de AR usando el método de membrana cerámica.

				
					Tipo de agua residual

				

				
					Residuo por eliminar

				

				
					País

				

				
					Parámetros de operación y tamaño de membrana

				

				
					Autor

				

				
					Textil

				

				
					Colorante amarillo ácido 23

				

				
					Colombia

				

				
					Membrana de nanofiltración NF90SR de FILMETC, diámetro de 2,5”, longitud de 40”, configuración en espiral. Presión transmembranal de 200 psig. Relación de caudales de 15% en el permeado.

				

				
					(Ayala et al., 2006)

				

				
					Textil

				

				
					Colorantes azul brillante y tartrazina

				

				
					España

				

				
					Planta piloto de biorreactor de membrana con membranas de ultrafiltración UFS3 y UFS2 y microfiltración MFS de polysulfona. Modo de filtración y modo de lavado.

				

				
					(Salazar Gámez et al., 2009)

				

				
					Cereales

				

				
					Colorantes azul brillante y tartrazina, DQO y conductividad

				

				
					México

				

				
					Membranas cerámicas de 150 y 15 kDa, y membranas poliméricas de fibra hueca de 50 y 13 kDa. Presión transmembranal de 3-5 bar. Velocidad de flujo de 2,5-3 m·s-1 para membranas poliméricas y 3 m·s-1 para membranas cerámicas.

				

				
					(Escobar-Jiménez et al., 2012)

				

				La eficacia de la nanofiltración para capturar moléculas específicas, como en el estudio de Ayala et al. (2006) sugirió su utilidad en industrias con desechos químicos específicos, 

			

		

		
			
				como farmacéutica o química fina, donde la precisión en la eliminación de contaminantes fue crucial. La capacidad del biorreactor de Salazar et al. (2009) para manejar altas cargas orgánicas lo posicionó como una solución prometedora para industrias alimentarias o agrícolas, donde los efluentes solían ser ricos en materia orgánica. En el caso de Escobar-Jiménez et al. (2012) la búsqueda de un equilibrio entre eficiencia y calidad del agua reflejó la necesidad de soluciones versátiles, como en la gestión de efluentes municipales o en sectores donde se reutilizó agua, como en la agricultura o en la industria de bebidas. Estas tendencias indicaron una evolución hacia tecnologías especializadas adaptadas a necesidades sectoriales específicas. 

				Método biológico de tratamiento de aguas residuales

				Este método utilizó microorganismos para descomponer la materia orgánica contaminante, reduciendo así la carga de contaminantes de manera efectiva antes de que el agua fuera liberada al ambiente o reutilizada. En estos sistemas, que podrían ser aerobios, anaerobios o anóxicos, los microorganismos como bacterias, hongos y protozoos metabolizaron los contaminantes y los transformaron en masa celular, agua, dióxido de carbono y otros gases (Menéndez et al., 2018). Los procesos aerobios, como el de lodos activados, fueron muy comunes y flexibles, pudiendo adaptarse a distintos tipos de AR y podrían ser eficientes en la eliminación de materia orgánica y nutrientes. Aun ante la diversidad de diseños y operaciones, todos comparten factores críticos como la biomasa, la carga orgánica, el tiempo de retención y las condiciones ambientales que deben ser óptimas para el tratamiento efectivo. Además, se debe prestar atención al manejo del lodo generado para evitar impactos ambientales adversos (Vargas et al., 2020).

				En la tabla 5 los estudios analizados se enfocaron en el tratamiento biológico de AR domésticas y de embotelladoras utilizando reactores con microorganismos aerobios y anaerobios. Torres et al. (2011) evaluaron diferentes configuraciones de lodos activados y biodiscos para tratar aguas residuales domésticas en Colombia, reportando eficiencias de remoción de DQO mayores al 80%. Linares et al. (2021) también obtuvieron altas eficiencias de remoción de DQO (88,73%) en agua residual de embotelladora en Venezuela, utilizando reactores aerobios por carga secuencial. Por su parte, Duque-Sarango et al. (2018) trataron agua residual urbana en Ecuador con contactores biológicos rotatorios aerobios en cuatro etapas, alcanzando una eficiencia de 86% en DQO. Finalmente, Sánchez-Balseca et al. (2019) probaron un reactor anaerobio de biopelícula para desnitrificación de agua residual en Ecuador, reportando una eficiencia de 97,58% en nitratos. Los estudios demostraron la efectividad de procesos biológicos para el tratamiento de contaminantes en AR, ya sea utilizando 
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				reactores aerobios para remover materia orgánica o anaerobios para desnitrificación.

				Tabla 5. Estudios de AR usando métodos biológicos.

				
					Tipo de agua residual

				

				
					Contaminante por eliminar

				

				
					País

				

				
					Parámetros de tratamiento

				

				
					Microorganismo y condición

				

				
					Autor

				

				
					Agua residual doméstica

				

				
					Materia orgánica

				

				
					Colombia

				

				
					Lodos activados: convencional (TRH 4-8 h), extendido (TRH 30-8 h), estabilización por contacto (TRH total 13.1-2.5 h). Biodiscos (TRH 22-0.8 h)

				

				
					Bacterias heterótrofas aerobias

				

				
					(Torres et al., 2011)

				

				
					Agua residual de embotelladora

				

				
					DQO, Coliformes

				

				
					Venezuela

				

				
					Reactores por carga secuencial (SBR) operados en condiciones aerobias y anaerobias

				

				
					Bacterias heterótrofas y autótrofas

				

				
					(Linares et al., 2021)

				

				
					Agua residual urbana

				

				
					Materia orgánica

				

				
					Ecuador

				

				
					Contactores biológicos rotatorios (CBR) de cuatro etapas

				

				
					Bacterias heterótrofas aerobias

				

				
					(Duque-Sarango et al., 2018)

				

				
					Agua residual doméstica

				

				
					Nitratos

				

				
					Ecuador

				

				
					Reactor de biopelícula

				

				
					Bacterias desnitrificantes anaerobias

				

				
					(Sánchez-Balseca et al., 2019)

				

				En cuanto a los parámetros de tratamiento, Torres et al. (2011) y Duque-Sarango et al. (2018) utilizaron reactores aerobios de biomasa en suspensión (lodos activados) y biopelículas (biodiscos) respectivamente, para remover materia orgánica, mientras que Linares et al. (2021) probaron tanto condiciones aerobias como anaerobias en reactores por carga secuencial para reducir DQO y coliformes. Sánchez-Balseca et al. (2019) fueron los únicos en usar un reactor anaerobio de biopelícula para desnitrificación. En relación a los microorganismos, todos emplearon bacterias heterótrofas aerobias excepto Sánchez-Balseca et al., (2019) que usaron bacterias anaerobias desnitrificantes.

				La heterogeneidad de los tratamientos biológicos reflejada en los estudios de la tabla 6 indicaron que la personalización en la eliminación de distintos contaminantes fue clave. Por ejemplo, sistemas aerobios fueron idóneos para DQO en AR con alta carga orgánica, como las industriales, mientras que los procesos anaerobios se mostraron prometedores en la eliminación de nitratos, lo que fue crucial en zonas agrícolas afectadas por la escorrentía rica en fertilizantes. Estos avances sugirieron una tendencia hacia la especialización de los tratamientos biológicos para atender necesidades particulares de descontaminación según el origen del efluente.

				Además, los métodos biológicos comprendieron el compostaje a partir de AR, fue así, que analizando la información literaria se encontraron diversos artículos respecto a la temática. Torres et al. (2007) realizaron un estudio experimental con el objetivo de evaluar el efecto de la incorporación de materiales de soporte y enmienda en el compostaje de biosólidos generados en la Planta de Tratamiento de AR Cañaveralejo en Cali, Colombia (tabla 6). Utilizaron residuos de poda y viruta de madera como materiales 

			

		

		
			
				de soporte y cachaza y residuos orgánicos como enmienda. En cambio Íñiguez et al. (2006) evaluaron el compostaje de material de descarne y AR de una curtiduría en México en dos etapas: una de 239 días en pilas estáticas y otra de 204 días con volteos y riego con agua residual. Mientras Vicencio-De La Rosa et al. (2011) produjeron composta y vermicomposta a partir de lodos de una planta de tratamiento de AR de un rastro en México.

				Tabla 6. Estudios de AR usando el método de compostaje.

				
					Tipo de agua residual

				

				
					País de estudio

				

				
					Parámetros de operación

				

				
					Características del compostaje obtenido

				

				
					Autor

				

				
					Biosólidos de PTAR

				

				
					Colombia

				

				
					Mezcla de 72% biosólido con materiales de soporte y enmienda. 

				

				
					Mejora en características físicas y químicas del compost.

				

				
					(Torres et al., 2007)

				

				
					Residuos sólidos y líquidos de curtiduría

				

				
					México

				

				
					239 días en pilas estáticas sin volteo. 204 días con volteos semanales y riego con agua residual.

				

				
					Temperatura máxima de 65 °C. Alto contenido de sales en el producto final.

				

				
					(Íñiguez et al., 2006)

				

				
					Lodos residuales de rastro

				

				
					México

				

				
					150 días de composteo en pilas con volteos. 210 días de vermicomposteo.

				

				
					10.9 toneladas de composta. 12.5 toneladas de vermicomposta. Mayor calidad nutricional de la composta.

				

				
					(Vicencio-De La Rosa et al., 2011)

				

				Torres et al. (2007) encontraron que la adición de biosólido, residuos de poda y cachaza mejoró las características físicas y químicas del compost, acelerando la fase termófila, manteniendo mayores temperaturas y mejorando la relación C/N. La mejor combinación fue 72% biosólido, 10% residuos de poda y 18% cachaza (tabla 6). Mientras que Íñiguez et al. (2006) utilizaron un periodo prolongado de pilas estáticas seguido de volteos, y Vicencio-De La Rosa et al. (2011) emplearon volteos desde el inicio. Estas diferencias influyeron en los resultados; por ejemplo, Íñiguez et al. (2006) obtuvieron compost con alto contenido de sales debido al riego con agua residual durante el proceso. En cuanto a características del compostaje, Torres et al. (2007) y Vicencio-De La Rosa et al. (2011) lograron mejoras en propiedades físicas y químicas del compost, mientras que el producto de Íñiguez et al. (2006) tuvo limitaciones por su composición. 

				Estos métodos mostraron potencial para la mejora de la calidad del suelo y la agricultura sostenible, al tiempo que enfrentaron retos como el alto contenido salino, que requirió soluciones innovadoras para evitar impactos negativos en el suelo. La adaptación de estos procesos a los diferentes tipos de residuos y condiciones ambientales será crucial para su éxito y sostenibilidad a largo plazo.
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				Métodos químicos de tratamiento de aguas residuales

				Neutralización

				La neutralización de AR ácidas es un proceso químico que se utiliza para elevar el pH de efluentes industriales ácidos a niveles neutros, generalmente entre 6 y 9. Esto se logra mediante la adición de sustancias alcalinas que neutralizan la acidez (Nazuwatussya et al., 2023). Las AR ácidas se generan comúnmente en procesos industriales como la minería, refinación de metales, producción de acero, entre otros. Estas aguas suelen contener ácidos como el sulfúrico o clorhídrico, así como metales pesados disueltos. Si se vierten directamente, pueden dañar infraestructura, suelos y ecosistemas acuáticos (Arbona et al., 2023).

				Las sustancias neutralizantes más utilizadas son la cal viva (CaO), cal hidratada (Ca(OH)2), carbonato de sodio (Na2CO3), hidróxido de sodio (NaOH) y carbonato de calcio (CaCO3). Al añadirlas, reaccionan con los ácidos del agua residual generando sales y agua, incrementando el pH. El proceso se realiza en tanques de neutralización con agitación (Lochyński et al., 2021). 

				Jarnerud et al., (2021) presentaron un estudio experimental sobre el uso de residuos de las industrias de pasta y papel que contenían CaO, como cenizas volantes y lodo calcinado, para neutralizar AR ácidas de procesos de decapado en la producción de acero (tabla 7). En cambio, Forsido et al. (2019) reportaron un estudio sobre el uso de escoria de horno de arco eléctrico, en combinación con cal, para neutralizar efluentes ácidos y remover metales de una industria siderúrgica. Finalmente Zvimba et al. (2017) presentaron un estudio experimental y de modelado sobre el uso de escoria de horno de oxígeno básico para la neutralización pasiva de drenaje ácido de minas. 

				Tabla 7. Estudios de AR usando el método de neutralización.

				
					Tipo de agua residual

				

				
					País de estudio

				

				
					Sustancias neu-tralizantes

				

				
					Parámetros de operación

				

				
					Autor

				

				
					AR ácidas de deca-pado en producción de acero

				

				
					Suecia

				

				
					Cenizas volantes y lodo calcinado de industrias de pasta y papel

				

				
					Adición de 9,5-52 g·L-1 de cenizas o 4-19 g·L-1 de lodo; agitación a 500 RPM; tiempo de neutral-ización de 30 min

				

				
					(Jarnerud et al., 2021)

				

				
					Efluentes ácidos de industria siderúrgica

				

				
					Sudá-frica

				

				
					Escoria de horno de arco eléctrico y cal

				

				
					Adición de 54 g·L-1 de escoria y 0,7 g·L-1 de cal; agitación a 380 RPM; tiempo de neutralización de 1-96 horas

				

				
					(Forsido et al., 2019)

				

				
					Drenaje ácido de minas

				

				
					Sudá-frica

				

				
					Escoria de horno de oxígeno básico

				

				
					Sistema de neutral-ización pasiva; tiempo de neutralización de 1-90 días

				

				
					(Zvimba et al., 2017)

				

				Los parámetros de operación variaron desde procesos activos de agitación y adición directa de reactivos, hasta sistemas pasivos con tiempos de retención más prolongados. Sin embargo, en todos los casos se logró una neutralización exitosa, alcanzando el rango de pH deseado entre 6-9 y removiendo metales por precipitación. En términos de resultados, si bien las cinéticas 

			

		

		
			
				de neutralización dependieron del proceso específico, todos los estudios señalaron porcentajes de remoción de acidez y metales superiores al 90%. Incluso el proceso pasivo de Zvimba et al. (2017) alcanzó estos niveles en periodos relativamente cortos (10 días).

				La investigación de la tabla 7 demostró un crecimiento en el uso de residuos industriales para el tratamiento de AR, marcando un paso hacia la sostenibilidad ambiental. Estos estudios mostraron cómo los subproductos, como las cenizas y la escoria, pueden ser reciclados eficientemente para corregir la acidez del agua, lo que redujo la necesidad de neutralizantes químicos y aprovechó los materiales que de otro modo se desecharían. Este enfoque no solo ofreció soluciones de tratamiento más ecológicas, sino que también impulsó la economía circular, alineándose con los desafíos contemporáneos de la gestión de residuos y la conservación de recursos.

				Adsorción

				Es una técnica clave en el tratamiento de AR ácidas, este método usa materiales adsorbentes para eliminar contaminantes como metales pesados y compuestos orgánicos. El proceso se fundamenta en la afinidad química y física entre el adsorbente y los contaminantes, siendo su eficacia dependiente de la naturaleza del adsorbente y las condiciones del medio, como el pH. Materiales como carbón activado y zeolitas fueron frecuentemente seleccionados por su capacidad para capturar una gama de contaminantes (Jagadeesh et al., 2023). Además de ser eficiente en la remoción de sustancias tóxicas, la adsorción es valorada por su simplicidad operativa y su potencial para cumplir con estándares ambientales estrictos, lo que la hace una opción atractiva en comparación con métodos convencionales, especialmente como tratamiento terciario para pulir el agua residual antes de su descarga o reutilización (Paccha Rufasto et al., 2023).

				Analizando la literatura disponible de la temática de adsorción en AR, autores como Tejada-Tovar et al. (2015) presentó un análisis sobre el uso de materiales biológicos como adsorbentes de metales pesados en tratamiento de AR. Además, describe fundamentos de la adsorción, biomateriales utilizados, sus modificaciones y factores que influyen en la adsorción de iones metálicos (tabla 8). En cambio García-Rojas et al. (2012) analizó la adsorción como tratamiento terciario o de pulimiento de AR, presentando conceptos básicos, tipos de adsorción, descripción del proceso experimental y modelación con isotermas de adsorción. Por último, Cascaret-Carmenaty et al. (2014) estudió la adsorción de cromo (VI) por biomasa bacteriana, describiendo la selección de cepas, efecto del pH, modelación cinética y aplicación en una matriz real de agua residual.
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				Tabla 8. Estudios de AR empleando el método de adsorción.

				
					Tipo de agua residual

				

				
					País de estudio

				

				
					Tipo de adsorbente

				

				
					Parámetros de operación

				

				
					Autor

				

				
					AR industriales con metales pesados

				

				
					Colombia

				

				
					Cáscara de tamarindo, cáscara de naranja, cáscara de plátano, hojas de maíz, cáscara de maní, quitosano, residuos de tallos de uva

				

				
					pH, tamaño de partícula, temperatura, concentración de metal

				

				
					Tejada-Tovar et al. (2015)

				

				
					AR con metales pesados

				

				
					México

				

				
					Biomasa

				

				
					pH, tiempo de contacto, concentración inicial

				

				
					(García-Rojas et al., 2012)

				

				
					Agua residual galvánica con cromo (VI)

				

				
					Cuba

				

				
					Biomasa de cepas bacterianas aisladas del residuo galvánico

				

				
					pH, concentración de biomasa

				

				
					(Cascaret-Carmenaty et al., 2014)

				

				Tejada-Tovar et al. (2015) presentó un análisis amplio de adsorbentes de origen biológico para aguas industriales, mientras García-Rojas et al. (2012) se enfocaron en fundamentos de la adsorción con biomasa. En cambio Cascaret-Carmenaty et al. (2014) estudiaron un caso específico de biomasa bacteriana para agua residual galvánica con cromo (VI). Estos estudios subrayaron el potencial de la biomasa, desde residuos agrícolas hasta cepas bacterianas especializadas, para eliminar metales pesados y otros compuestos nocivos (tabla 9). En cuanto a condiciones operacionales, los tres estudios coincidieron en la importancia del pH como parámetro clave, pero difirieron en otros factores como concentración de biomasa, tiempo de contacto y temperatura. Se evidenció que la investigación en la adsorción para tratamiento de aguas debe optimizarse según el tipo de contaminante y las características del adsorbente a utilizar.

				Precipitación

				Se emplearon compuestos químicos en las AR para que cambiaran el estado físico de los sólidos suspendidos o disueltos y luego se separaron mediante sedimentación. Cuantitativamente, la separación de la solución se volvió más completa, dependiendo de la insolubilidad del compuesto formado (Barat et al., 2009). Es así, que la precipitación química, a diferencia de otros métodos químicos de tratamiento de AR, se consideró un proceso de purificación primario o principal ya que permitió obtener agua casi libre de sólidos en suspensión. Además, se ha puesto especial atención en la eliminación del fósforo y otros compuestos orgánicos (Hualpa-Cutipa et al., 2022).

				Respecto a la temática Zhang et al. (2020) analizaron la preparación de hidroxicarbonato de magnesio a partir de magnesita de bajo grado, y su uso como agente precipitante de metales pesados (VO2+, Cr3+ y Fe3+) en AR industriales en el estudio se logró reducir las concentraciones de estos metales por debajo de los límites de descarga en China (tabla 9). En cambio Barat et al. (2009) presentó un estudio de caso sobre los 

			

		

		
			
				problemas de precipitación en la planta de tratamiento de AR Murcia Este en España; se realizó un análisis de balance de masas para identificar las fuentes de precipitación, encontrando que ocurre principalmente en los digestores anaeróbicos. Mientras Córdova et al. (2014) compararon la precipitación química de cromo en efluentes de procesos de curtido de cuero tradicionales y alternativos; los procesos alternativos requirieron menor dosis de hidróxido de sodio debido al uso de agentes complejantes de cromo.

				Tabla 9. Estudios de AR empleando el método de precipitación.

				
					Tipo de agua residual

				

				
					Compuesto precipitante

				

				
					Sustancia precipitada

				

				
					Parámetros de operación

				

				
					Autor

				

				
					AR de curt-iembre

				

				
					Hidróxido de magnesio carbonatado sintético

				

				
					VO2+, Cr3+, Fe3+

				

				
					pH 7,1, 0.3 g·L-1 de Mg5(OH)2(CO3)4, ag-itación durante 20 min a temperatura ambiente

				

				
					(Zhang & Duan 2020)

				

				
					AR urbanas

				

				
					Hidróxido de sodio

				

				
					Estruvita, hidroxiapatita

				

				
					pH 7,5 en digestor anaeróbico, aumento de concentración de NH4+ de 139 a 922 mg·L-1, digestión anaerobia con TRS de 38% y carga orgánica de 1.9 gD-QO/L·día-1

				

				
					(Barat et al., 2009)

				

				
					AR de curtiembre tradicional y alternativa

				

				
					Hidróxido de sodio

				

				
					Cr3+

				

				
					pH óptimo entre 7,4-10 mediante adición de 0,5-5,5 g·L-1 de NaOH, agitación a temperatura ambiente

				

				
					(Córdova Bravo et al., 2014)

				

				Los estudios analizados obtuvieron altas eficiencias de remoción de las sustancias objetivo ajustando el pH entre 7,1 y 10, mediante la adición de los compuestos precipitantes en rangos de 0,3 a 5,5 g·L-1, durante tiempos de reacción de 20 min a temperatura ambiente, en procesos por agitación. Se requiere mayor investigación para determinar la cinética de las reacciones y evaluar la aplicabilidad de estos métodos a mayor escala. Estos estudios enfatizaron la relevancia de ajustar el pH y la dosificación de precipitantes para alcanzar altas eficiencias de remoción, y sugirieron que investigaciones futuras deberían profundizar en la cinética de reacción y la escalabilidad de estas soluciones.

				Desinfección

				Es un método ampliamente empleado, Casierra-Martínez et al. (2016) evaluaron la combinación de un proceso fotocatalítico solar con peróxido de hidrógeno y un sistema de humedales construidos para la desinfección de AR domésticas y su reúso en riego (tabla 10). Por otro lado, Zurita et al. (2015) compararon la eficiencia de tres sistemas piloto de humedales construidos híbridos de dos etapas para la remoción de coliformes totales y Escherichia coli de AR domésticas. En cambio, Noriega-Treviño et al. (2012) presentaron un estudio comparativo de la efectividad antibacteriana de nanopartículas metálicas en aguas con diferente composición química, como una alternativa para la desinfección de aguas, y propusieron el uso de membranas compositas con nanopartículas para osmosis inversa y nanofiltración.
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				Tabla 10. Estudios de AR empleando el método de desinfección.

				
					Tipo de agua residual

				

				
					País de estudio

				

				
					Compuesto desinfectante

				

				
					Microorganismo

				

				
					Parámetros de operación

				

				
					Autor

				

				
					Doméstica

				

				
					Colombia

				

				
					UV/H2O2 solar + humedales construidos

				

				
					Coliformes totales y fecales

				

				
					5 h en fotorreactor solar, 3 días en humedal. Dosis H2O2: 3, 30 y 300 mg·L-1

				

				
					(Casier-ra-Martínez et al., 2016)

				

				
					Doméstica

				

				
					México

				

				
					Humedales construidos híbridos

				

				
					Coliformes totales y E. coli

				

				
					1 año de op-eración, 4 meses de estabilización, 8 meses de mon-itoreo.

				

				
					(Zurita Martínez et al., 2015)

				

				
					Sintética

				

				
					México

				

				
					Nanopartícu-las metálicas

				

				
					E. coli y E. faecalis

				

				
					CMI y CMB de nanopartículas metálicas. Matrices de agua sintética.

				

				
					(Norie-ga-Treviño et al., 2012)

				

				De acuerdo a los estudios revisados, se observó que Zurita et al. (2015) y Casierra-Martínez et al. (2016) utilizaron sistemas de tratamientos biológicos (humedales construidos) para la desinfección de AR domésticas y la remoción de coliformes totales, fecales y E. coli. Ambos estudios se realizaron en países de América Latina (Colombia y México), lo cual reflejó la importancia de encontrar métodos de bajo costo para el tratamiento de aguas en esta región. Sin embargo, Casierra-Martínez et al. (2016) complementaron el sistema biológico con una etapa de oxidación avanzada (UV/H2O2 solar), logrando altas eficiencias en la desinfección del agua residual. Por otro lado, Noriega-Treviño et al. (2012) evaluaron la aplicación de nanopartículas metálicas, específicamente de plata, como alternativa para la desinfección de agua, probando su efectividad antibacteriana contra E. coli y E. faecalis en el laboratorio. A diferencia de los otros estudios, este se realizó con agua sintética y midiendo parámetros como la concentración mínima inhibitoria y bactericida. Se encontró que las nanopartículas de plata de menor tamaño presentaron mayor actividad antibacteriana. 

				En cuanto a los parámetros de operación, los tiempos de retención hidráulica fueron mayores en los sistemas biológicos (días o meses) en comparación con las horas requeridas en el sistema UV/H2O2 solar. Además, los estudios enfatizaron la relevancia de ajustar el pH y la dosificación de precipitantes para alcanzar altas eficiencias de remoción, y sugirieron que investigaciones futuras deberían profundizar en la cinética de reacción y la escalabilidad de estas soluciones. 

				Métodos avanzados de tratamiento de aguas residuales

				Debido a los avances tecnológicos, se han descubierto varios métodos únicos de tratamiento de agua. Estos son algunos de los métodos avanzados de tratamiento de AR que se han descubierto.

			

		

		
			
				Tecnología de irradiación ultravioleta

				Es un método de desinfección para inactivar microorganismos patógenos. Este proceso no utilizó productos químicos, lo que lo hizo más ecológico comparado con los métodos de desinfección convencionales como la cloración (Beck et al., 2015). La luz UV actúa dañando el ADN o ARN de los microorganismos, impidiendo su reproducción y, por ende, su capacidad de causar enfermedades. Este método es efectivo contra una amplia gama de patógenos, incluyendo bacterias, virus y protozoos (Song et al., 2016). Además, el tratamiento UV es una técnica de rápido accionar y puede ser ajustado para manejar diferentes cargas de contaminación, lo que lo hace adecuado para su integración en sistemas de tratamiento de AR existentes y futuros (Zhang et al., 2019).

				Respecto a la irradiación ultravioleta se identificó estudios como por ejemplo; Malato et al. (2016) investigaron la descontaminación y desinfección del agua mediante fotocatálisis solar, utilizando dióxido de titanio (TiO2) y experimentación en la Plataforma Solar de Almería. La investigación se enfocó en la eficiencia de este proceso para eliminar contaminantes y patógenos del agua (tabla 11). En cambio, González et al. (2023) realizaron la desinfección UV de AR, abordando la reactivación microbiana post-tratamiento. Propusieron estrategias para mejorar la eficiencia de la desinfección, incluyendo la combinación con procesos de oxidación avanzada, con el objetivo de lograr un tratamiento más efectivo y seguro. Finalmente, Zhang et al. (2017) analizaron los efectos de la desinfección ultravioleta (UV) en E. coli resistente a antibióticos, proveniente de AR. Se evaluó cómo la desinfección UV afectó los perfiles de resistencia a los antibióticos y los genes de resistencia a los antibióticos (ARGs) de estas bacterias.

				Tabla 11. Estudios de AR empleando el método radiación ultravioleta.

				
					Tipo de agua residual

				

				
					País de estudio

				

				
					Compuesto desinfectante

				

				
					Parámetros de operación

				

				
					Autor

				

				
					AR

				

				
					España

				

				
					TiO2/UV

				

				
					Concentración de TiO2, intensidad de la luz UV, pH del agua

				

				
					(Malato et al., 2016)

				

				
					AR urbanas

				

				
					Chile

				

				
					UV

				

				
					Intensidad de la luz UV, tiempo de contacto

				

				
					(González et al., 2023)

				

				
					AR 

				

				
					China

				

				
					UV

				

				
					Intensidad de la luz UV, tiempo de contacto, niveles de resistencia a antibióticos

				

				
					(Zhang et al., 2017)

				

				Los estudios revisados mostraron la luz UV como un agente desinfectante eficaz, donde el trabajo de González et al. (2023) reportaron una reducción de 99,9% en las poblaciones de E. coli en AR urbanas con una dosis de UV de 30 mJ·cm-². 
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				Comparativamente, el estudio de Zhang et al. (2017) destacaron la necesidad de incrementar la dosis de UV a 60 mJ·cm-² para lograr una inactivación comparable en cepas de E. coli resistentes a antibióticos, sugiriendo un umbral más alto para patógenos más robustos. Este dato puso de relieve la variabilidad de la eficacia de UV frente a microorganismos con diferentes perfiles de resistencia. Por otro lado, el estudio de Malato et al. (2016) introdujeron la fotocatálisis solar con TiO2, mostrando una degradación de contaminantes orgánicos de hasta un 80% en pruebas piloto, además de indicar un potencial para la producción de hidrógeno, lo cual no solo tuvo implicaciones en la sostenibilidad del tratamiento de agua sino también en la generación de energía renovable.

				Estos resultados apuntaron hacia un futuro donde la desinfección del agua puede ser más sostenible y multifuncional. La tendencia indicó que las tecnologías basadas en UV y fotocatálisis podrían adaptarse para satisfacer necesidades específicas, como la inactivación de patógenos resistentes y la degradación de contaminantes emergentes. Las futuras investigaciones podrían centrarse en la integración de la fotocatálisis con otros métodos de tratamiento para formar sistemas híbridos que puedan abordar una gama más amplia de desafíos en el tratamiento de AR.

				Conclusión

				Existe una amplia variedad de tecnologías para el tratamiento de AR que van desde métodos convencionales como sedimentación, neutralización y desinfección, hasta tecnologías más avanzadas como membranas, procesos de oxidación avanzada y tratamientos biológicos especializados. Los métodos biológicos como lodos activados y humedales construidos son muy efectivos para remover materia orgánica, se han reportado eficiencias de remoción de DQO mayores al 80% en aguas domésticas y de hasta 88% en efluentes industriales. Mientras, que los procesos físico-químicos como sedimentación, adsorción y oxidación avanzada son útiles para eliminar compuestos específicos.

				Los estudios analizados revelan que no existe una solución única aplicable a todos los casos, sino que se requiere una combinación de tecnologías en sistemas híbridos para lograr un tratamiento integral. Las tecnologías de membrana, en particular la nanofiltración y ultrafiltración, están surgiendo como alternativas prometedoras para la eliminación selectiva de contaminantes específicos. Asimismo, se observa una evolución hacia el uso de procesos sostenibles, ya sea empleando residuos como materiales de tratamiento, generando subproductos aprovechables o minimizando el consumo energético.
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Resumen

Un manejo eficaz de los efluentes generados por la actividad resulta fandamental
para proteger la salud piblica y conservar el medio ambiente, especialmente cuando
2.400 millones de personas atin carecen de acceso a servicios sanitarios esenciales. La
contaminacién de los recursos hidricos en Latinoamérica amenaza la biodiversidad
y Ia salud, haciendo esencial el tratamiento eficiente y sostenible de aguas negras
para enfrentar la creciente demanda de agua potable y cumplir con regulaciones
ambientales més estrictas. El objetivo fue identificar las principales tecnologias
desarrolladas para el tratamiento de aguas residuales. La revision bibliogrifica
se realizé mediante la metodologia PRISMA, la cual, consté de cuatro etapas:
identificacién, seleccion, elegibilidad e inclusién. Se identificaron métodos fisicos,
‘mecanicos, bilégicos, quimicos y avanzados para el tratamiento de aguas residuales. Se
enfatiz6 la efectividad de los métodos biolégicos, como lodos activados y humedales
construidos, para eliminar la materia organica, alcanzando eficiencias superiores al
80% en aguas domésticas y hasta 88% en efluentes industriales. También se destacé la
utilidad de procesos fisico-quimicos en la eliminacién de compuestos especificos. Se
concluye que la combinacién de tecnologias en sistemas hibridos es esencial para un
tratamiento integral y se sefala la emergencia de membranas, como la nanofiltracién
y ultrafiltracién, para la eliminacién selectiva de contaminantes. Ademas, se subraya
la tendencia hacia el uso de procesos sostenibles, que incluyen el aprovechamiento
de residuos como materiales de tratamiento, la generacion de subproductos ttiles y la
reduccién del consumo energético.

Keywords: eficiencia; innovacion; saneamiento; sustentabilidad.
Abstract

Effective management of effluents generated by the activity is essential to protect
public health and conserve the environment, especially when 2,4 billion people still
lack access to essential health services. Pollution of water resources in Latin America
threatens biodiversity and health, making efficient and sustainable wastewater
treatment essential to meet the growing demand for drinking water and comply
with stricter environmental regulations. The objective was to identify the main
technologies developed for wastewater treatment. The literature review was carried
out using the PRISMA methodology, which consists of four stages: identification,
selection, eligibility and inclusion. Physical, mechanical, biological, chemical and
advanced methods for wastewater treatment were identified. The effectiveness of
biological methods, such as activated sludge and constructed wetlands, is emphasized
to eliminate organic mater, reaching efficiencies greater than 80% in domestic waters
and up to 88% in industrial effluents. The usefulness of physical-chemical processes
in the elimination of specific compounds was also highlighted. It is concluded that
the combination of technologies in hybrid systems is essential for a comprehensive
treatment and the emergence of membranes, such as nanofiltration and ultrafiltration,
for the selective elimination of contaminants is noted. Furthermore, the trend towards
the use of sustainable processes is highlighted, which includes the use of waste as
treatment materials, the generation of useful by-products and the reduction of energy
consumption,

Palabras clave: efficiency; innovation; sanitation; sustainability.
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