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Abstract-The growing concern about the presence of
pharmaceutical contaminants in wastewater worldwide is of vital
importance, the reason is that not having a correct disposal of these
wastes can have negative impacts on human health and also on
aquatic ecosystems, this supported by studies that show these
adverse effects. This review aims to conduct a comprehensive
evaluation of methods for removing pharmaceutical contaminants
in wastewater. Despite previous research, the lack of consensus on
the effectiveness of these techniques persists, generating the need
to address this problem with updated information. The methodology
includes an exhaustive search of scientific articles, using the PICO-
PRISMA method to focus the research. After applying inclusion and
exclusion criteria, 50 studies were selected for analysis, and the
information was organized in a structured matrix. The results
reveal a continuous presence of pharmaceutical residues in
wastewater, highlighting the significant release of antibiotics and
analgesics. Among the methods evaluated for the elimination of

pharmaceutical contaminants in wastewater, reverse osmosis and
nanofiltration stand out as the most effective techniques for the
elimination of these compounds. The urgency of addressing this
emerging problem, highlighting the variability in the efficiency of
the methods, depending on the type of drug present. In the
conclusion, the importance of demonstrating the significant
presence of drugs in high concentrations such as naproxen,
paracetamol and ibuprofen in municipal wastewater is highlighted,
as well as the significant presence of antibiotics such as norfloxacin
and ofloxacin in hospital wastewater. It was also found that the
integration or combination of methods is ideal to have a more
efficient elimination of these wastes.
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RESUMEN
La creciente preocupacion por la presencia de contaminantes

farmacéuticos en aguas residuales a nivel mundial es de vital
importancia la razén es que, al no tener una correcta
eliminacion de estos residuos puede traer consigo impactos
negativos en la salud humana y también a los ecosistemas
acuaticos, esto respaldada por estudios que evidencian estos
efectos adversos. Esta revision tiene como objetivo realizar
una evaluacion integral de los métodos de eliminacion de
contaminantes farmacéuticos en aguas residuales. A pesar de
investigaciones previas, persiste la falta de consenso sobre la
efectividad de estas técnicas, generando la necesidad de
abordar esta problematica con informacion actualizada. La
metodologia incluye una exhaustiva busqueda de articulos
cientificos, utilizando el método PICO-PRISMA para
focalizar la investigacion. Tras aplicar criterios de inclusion
y exclusion, se seleccionaron 50 estudios para el analisis, y
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la informacion se organizé en una matriz estructurada. Los
resultados revelan una presencia continua de residuos
farmacéuticos en aguas residuales, destacando la liberacion
significativa de antibioticos y analgésicos. Entre los métodos
evaluados para la eliminacion de contaminantes
farmacéuticos en aguas residuales, la osmosis inversa y la
nanofiltracion sobresalen como las técnicas mas efectivas
para la eliminacion de estos compuestos. La urgencia de
abordar este problema emergente, resaltando la variabilidad
en la eficiencia de los métodos, dependiendo del tipo de
farmaco presente. En la conclusion, se destaca la importancia
de evidenciar la presencia significativa de farmacos en
elevadas concentraciones como el naproxeno, paracetamol e
ibuprofeno en las aguas residuales municipales, asimismo la
presencia significativa de antibidticos como la norfloxacina
y la ofloxacina en las aguas residuales hospitalarias.
También se hallé que la integracion o combinacion de
métodos es ideal para tener una eliminacion mas eficiente de
estos residuos.

Palabras clave: contaminantes farmacéuticos, aguas
residuales, métodos de eliminacidn, osmosis inversa,
nanofiltracion.

I. INTRODUCCION

La creciente preocupacion en la comunidad cientifica y
ambiental sobre la deteccion de contaminantes
farmacéuticos en aguas residuales ha sido respaldada por
estudios que evidencian la presencia de diversos
compuestos, como analgésicos, antibidticos, hormonas y
otros productos farmacéuticos, con potenciales impactos
negativos en la salud humana y en los ecosistemas acuaticos
[1]. A pesar de la existencia de investigaciones previas que
han identificado estos contaminantes y métodos propuestos
para su eliminacion, persiste una falta de consenso sobre la
efectividad y sostenibilidad de dichas técnicas [2] , [3]. La
falta de claridad y consenso en la eficacia de los métodos
para eliminar contaminantes farmacéuticos en aguas
residuales constituye un problema relevante, ya que, aunque
se han realizado numerosos estudios, las tendencias y
perspectivas actuales en este campo son variables, y se
observan discrepancias en los resultados y enfoques.
Ademas, se han identificado vacios de conocimiento,
especialmente en la comparacion integral de estos métodos,
complicando la toma de decisiones informadas por parte de
los responsables de la gestion del agua. La motivacion detras
de esta Revision Sistematica de la Literatura (RSL) radica en
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proporcionar una vision comprehensiva y actualizada de los
métodos  empleados para eliminar  contaminantes
farmacéuticos en aguas residuales [4]. La relevancia de este
analisis se extiende a la comunidad cientifica y a los
encargados de la gestion del agua. La informacion derivada
de esta revision podria contribuir a reconocer practicas mas
efectivas en la eliminacion de contaminantes farmacéuticos,
con implicaciones significativas para la salvaguardia de la
salud publica y del entorno ambiental. El objetivo principal
de esta RSL es ofrecer una evaluacion integral de los
métodos de eliminacion de contaminantes farmacéuticos en
aguas residuales, con el fin de reducir los niveles de
contaminacion del agua [5]. La estructura de la revision
estara organizada en secciones que abordaran diversos
métodos, como la oxidacion avanzada, la adsorcion, la
biodegradacion y otras estrategias, analizando sus ventajas,
desventajas y aplicaciones especificas. Ademas, se llevara a
cabo una evaluacidén critica de la literatura existente,
destacando las tendencias y discrepancias encontradas en los
estudios revisados.

Il. METODOLOGIA

La presente investigacion constituye una revisién sistematica
de la literatura acerca de los métodos destinados a la
eliminacion de contaminantes farmaceéuticos en aguas
residuales. Para ello, se ha llevado a cabo la revision
exhaustiva de articulos cientificos relacionados con la
evaluacion de dichos métodos. Durante el proceso de
recopilacion de informacion, se emplearon bases de datos
reconocidas, entre las cuales destaca Scopus. Ademas, se
implementd el método PICO-PRISMA, cuya estructura se
detalla en la Tabla 1, facilitando la organizacion y
focalizacidn de nuestra revision a través de la pregunta ¢ Qué
métodos de gestion de residuos farmacéuticos existen para
disminuir los niveles de contaminacion del agua
contaminada? La busqueda se llevé a cabo utilizando
palabras clave, mediante la combinacion del operador de
busqueda compleja (OR).

TABLAI
PASOS PARA LA BUSQUEDA DE INFORMACION
Palabras N
clave Palabras clave en inglés
Pharmaceutical residues; effluent;
Contamina Emerging pollutants; Wastewater;
Problema / | . Antibiotic  residues;  pharmaceutical
- cion  del . o
Poblacion a0ua effluent; Pharmaceutical industry
g Pharmaceutical contaminant,
pharmaceuticals human health
L Métodos Technology; Process; tools; strategies;
Intervencio | para el . . b
| . water treatment; methods, bioremediation,
n tratamiento . .
Adsorption, practices
de agua

c §0mparaci gr?mdp:rﬁg's Comp_arison; destionnai_res; r_esults
on métodos Chemical, physical and biological.
Nivel de
descontami | Recovery; eliminate toxins; clean water;
O| Resultados | nacién o | decontaminated water; purified,
estandares | biodegradation
permitidos

Asimismo, se emplearon criterios de inclusion Fig. 1 donde
los estudios incluidos deben abordar sobre la contaminacion
del agua debido a los residuos farmacéuticos, residuos
farmacéuticos para salud humana, métodos mediante el uso
de la tecnologia para tratar el agua y que estudios se hayan
desarrollado en plantas de tratamiento de agua.

Por otro lado, se excluyeron por temporalidad, considerando
fuentes no mayores a cinco afios. Ademas, se excluyeron
aquellos  relacionados con residuos farmacéuticos
veterinarios y residuos de productos quimicos debido a las
diferencias en la naturaleza y origen de dichos residuos, dado
que la atencién de la revision se enfoca en los desechos
farmaceuticos vinculados a la salud humana. También se
eliminaron los articulos que carecian de informacion
relevante sobre métodos para reducir la contaminacion del
agua. En ese mismo sentido, se descartaron las fuentes que
no ofrecian acceso completo o que tenian costos asociados.
Finalmente, se identificaron y eliminaron fuentes con
duplicidad o redundancia de informacién para evitar
repeticiones innecesarias en la revision. Tras un analisis
exhaustivo y una busqueda detallada, se aplico un filtro final
que resultd en la seleccidn de 50 trabajos para el analisis. A
continuacion, en la Fig. 1 se presenta el esquema con los
aspectos que se tuvieron en cuenta para quedarnos con los
articulos de esta revision.

[ Identificacion de estudios a través de bases de datos v registros J

)

Registros identificados de Registros eliminados antes de la
Scopus: seleccion:
Bases de datos (n = 1033) chl_stros marcados como no

. elegibles por herramientas de
Registros (n = 480) automatizacion (n = 253)
Registros eliminados por motivos
mencionado en la metodologia (n
=300)

Identificacién
v

[

v

Registros examinados

)

Registros excluidos debido a que
no tenian relacion con el tema de
(n=480) investigacion.

* (n=351)

\ 4

=
=
E Informes buscados para su | Informes no recuperados debido a
:- recuperacion P que se tratan de investigaciones
2 (n =170\ que se tienen que pagar a los
H] autores.
& + (=51
Informes evaluados para .
d . la clegibilidad > Informes excluidos:
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Fig. 1 Seleccion de articulos segiin la metodologia PRISMA
Después de la seleccion de los articulos pertinentes, se
procedié a la elaboracién de una matriz para organizar la
informacion de manera estructurada. Los datos se
segmentaron segin a los siguientes datos: afio, pais y
técnicas abordadas en cada estudio. Este método simplifico
la categorizacion de la informacion, lo que posibilitd un
analisis claro y de los articulos seleccionados.

I1l. RESULTADOS

En la Tabla I, se detalla los datos relevantes de los articulos
seleccionados, como: el titulo, su afio de publicacion, el pais
de origen, los tipos de técnicas que algunas son mucho mas
conocidas que otras como los lodos activados, la membranas,
oxidacién, nanofiltracion entre otros pero también tenemos a
los POA o procesos de oxidacion avanzada que también son
considerados altamente efectivos, para seleccionar el método
adecuado es esencial identificar y clasificar los residuos
farmacéuticos presentes y controlar las emisiones del
tratamiento, otro punto a tener en cuenta es el tema del costo
ya que algunos son relativamente altos debido al uso de
energia, equipamiento, las revisiones y seguimiento que se le
debe dar.

TABLAII
MATRIZ DE REGISTRO DE METODOS DE ELIMINACION DE
FARMACOS UTILIZADOS EN DIFERENTES PAISES

Titulo Afio Pais Técnicas
[1] 2023 Sudéfrica Value Stream Map (VSM)
[2] 2021 China Sistema MBR
[3] 2022 No especifica No especifica
P . Procesos de oxidacion
[4] 2023 Paises bajos avanzada (POA)
Tratamientos primarios y
[5] 2023 Espafia y Portugal secundarios con lodos
activados
Oxidacién avanzada por
[6] 2022 China radicales de sulfato
fotoactivado (SR-AOP)
I Las lacasas inmovilizadas
71 2022 Polonia, Dinamarca dentro de la membrana
Procesos de oxidacion
[8] 2022 Egipto avanzada (POA),
coagulacién quimica
. Procesos de oxidacion
[9] 2023 Malasia avanzada (POA)
. . Membrana de nanofiltracién
[10] 2023 Reino Unido basada en COF
[11] 2022 No especifica Tecnologias hibridas
P . Procesos de oxidacion
[12] 2022 Paises bajos avanzada (POA)
[13] 2023 India No especifica
[14] 2022 No especifica Evaporadores ponvencionales
y multiefectos
[15] 2023 India No especifica
[16] 2023 Polonia Los hongos
[17] 2018 Egipto El carbdn activado (AC)
[18] 2023 India Métodos electroguimicos

[19] 2020 Taiwan Métodos convencionales
Electrocoagulacion-
[20] 2021 Turquia electroflotacion y filtracion
por membranas.
[21] 2021 Alemania Carbdn activado
[22] 2019 China No especifica
[23] 2024 Espafia Degradacion electroguimica
[24] 2023 Espafia No especifica
o Oxidacion electroquimica
[25] 2023 Bélgica fotoelectroqu?mica g
[26] 2023 No especifica Sistema bioelectroquimico
[27] 2023 China No especifica
Adsorcion fisica usando
carbén activado (CA)
[28] 2020 Alemania Oxidacion mediante la
0zonizacion
Degradacion
Procesos de oxidacion
avanzados diferentes: (i)
fotolisis (UV), (ii)
[29] 2023 Bélgica electroquimico (eAOP) v (iii)
fotoelectroquimico
(eAOP/UV)
irradiacion UV
[30] 2023 Italia No especifica
[31] 2023 China Fotocatalisis
~ Adsorcion, destilacion y
[32] 2020 Esparfia filtracion
Biodegradacion,
[33] 2020 Espafia bioadsorcién y/o
bioacumulacién
[34] 2021 Canada Carbon activado magnetizado|
Adsorcion, ozonizacién,
. oxidacién avanzados,
[35] 2023 India fotocatalisis y electrocatalisis
Biorremediacion
Bacterias, hongos o enzimas
[36] 2023 Hungria deshalogenadores
Adsorcion
[37] 2021 China No especifica
[38] 2018 China Membrana biorreactor
[39] 2018 Espafia Nanofiltracion
[40] 2019 EE. UU. Osmosis inversa
[41] 2019 Dinamarca Ozonizacion
[42] 2018 Sudéfrica Lodos activados
[43] 2021 Alemania No especifica
. Sistema de biorreactores de
[44] 2021 China membrana (MBR)
Coagulacion, sedimentacion,
. rocesos avanzados de
[45] 2022 Italia [t])xidacién, filtraciony
tecnologias de membrana
Adsorbentes de oxidos
[46] 2023 Corea metalicos calentados
(HMOAS)
. Osmosis inversa y
[47] 2023 India evaporadores multi-efecto
. Ozonizacion y tratamiento
[48] 2023 China ultravioleta
Uso de adsorbentes, chitosan
[49] 2023 Polonia y polimeros impresos
molecularmente
[50] 2021 Brasil Oxidacion avanzada (AOP),

fotocatdlisis heterogénea
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A. Contaminacion en el agua

En la tabla Il se muestra que residuos farmacéuticos se
liberan de forma continua en el medio ambiente, a través de
aguas residuales industriales, domésticas y hospitalarias
para su eliminacién en plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR). Aqui podemos encontrar los productos
farmacéuticos mas encontrados son los antibidticos
(amoxicilina, tetraciclina, entre otros), los analgésicos
(ibuprofeno, paracetamol, diclofenaco, naproxeno entre
otros) y los productos de cuidado de personal que se usan
en la rutina diaria de las personas y otros en menor cantidad
como antidepresivos, anticancerosos, estimulantes y de
quimioterapia [3]

El que estos compuestos se encuentren en la mayoria de las
aguas residuales se debe a que el consumo de estos farmacos
va en aumento debido a que son recetados y consumidos en
la mayoria del mundo y en algunos paises se encuentran mas
0 menos compuestos debido a la cantidad de personas o a la
inadecuada gestion de eliminacién de estos [3][15][17]

TABLAITIT
COMPUESTOS FARMACEUTICOS

Residuos farmacéuticos
Compuestos N° Autores
[2], [31, [4], [3] [41[5][6][81[9][12][14],
Antibiéticos 14 [16][17], [18][19]
Antidepresivos 3 [3][8], [15]
Anticancerosos 1 [3]
Analgésicos 10 [51[6][10][11][12][13][15][17]1[19]
Quimioterapia 1 [5]
Estimulantes 2 [51[19]
Otros (productos
de cuidado
personal, [21, [3], [4], [3], [4][5]I61r81I91[12][14],
pesticidas, etc.) 14 [16][17], [18][19]

B. Métodos que existen para tratar el agua

En la tabla IV se muestra una clasificacion de los métodos
utilizados para la eliminacibn de contaminantes
farmacéuticos en aguas residuales, categorizados en
quimicos, fisicos y biol6gicos. Cada uno de estos métodos se
desglosa en diversas técnicas especificas destinadas a
abordar la presencia de diferentes tipos de farmacos, como
antibioticos (Atb) y analgésicos (Aines). Entre los
antibiodticos, se destacan el sulfametoxazol (SMX) vy el
ciprofloxacino (CIP), mientras que dentro de los analgésicos
se encuentran ibuprofeno (IBU), paracetamol (AS),
diclofenaco (FCP), naproxeno (NPX).[39], [40], [38]

En el analisis de los resultados, se observa que la osmosis
inversa emerge como la técnica més efectiva, mostrando un

alto porcentaje de eliminaciéon para la mayoria de los
farmacos seleccionados. Esta eficacia resalta la capacidad
del osmosis inversa para abordar de manera exitosa la
presencia de contaminantes farmacéuticos en aguas
residuales. [40]Por otro lado, la nanofiltracion también se
presenta como una técnica viable, aunque con porcentajes de
eliminacion ligeramente inferiores en comparacién con la
0smosis inversa.

Es fundamental destacar la relevancia de estos hallazgos en
la busqueda de estrategias efectivas para la gestion de aguas
residuales contaminadas con farmacos. La eleccion y
aplicacion de estas técnicas deben considerarse
cuidadosamente, teniendo en cuenta la naturaleza especifica
de los contaminantes y las condiciones ambientales locales.
Asimismo, la constante investigacion y evaluacion de nuevas
tecnologias son esenciales para mejorar la eficiencia y
sostenibilidad de los procesos de tratamiento de aguas
residuales farmacéuticas.

) TABLA IV
METODOS Y ELIMINACION DE PRODUCTOS
FARMACEUTICOS

2 c_ | S
8 g g | 8 | 33|85, 5
g g = £ o2 | £EX| 5
> F § = 58| E <
o = ]
Quimico | Ozonizacié | Atb SMX H 90 [41]
n cip - -
Fisico Osmosis Atb CIP M 88.5 | [40]
inversa
SMX 95.9 | [40]
Aines AS 59.4 | [40]
FCD 713 | [40]
IBU 793 | [40]
NPX 83 [40]
Nanofiltraci | Atb CIp M 99 [39]
on SMX 48 | [39]
57.4 | [10]
Aines AS 38- [39]
85
FCD 58- [39]
99
IBU 48- [39]
88
79.4 | [10]
NPX 55- [39]
99
752 | [10]
Biol6gic Lodo Atb CIP H 4984 | [42]
0 Activado
SMX H - -
Aines AS H 88 [42]
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FCD 98 [42]
IBU 68- [42]
97
NPX
Membrana | Atb CIp M 70.1 [38]
biorreactor
SMX 72 [38]
Hormo | E1 88.2 | [38]
nas
E2 82 [38]
E3 95 [38]

C. Métodos efectivos mas usados para tratar el
agua

En la siguiente Figura 2 se presentan los métodos mas
efectivos utilizados para la eliminacién de residuos
farmacéuticos, destacando su aplicacion predominante en
China. Durante los afios 2021 y 2023, los métodos
empleados incluyen la "Adsorcion [18] fisica mediante
carbon activado (CA)" y la "Oxidaciébn mediante
ozonizacion™ [41]. Asimismo, se implementaron "Procesos
de oxidacion avanzados" que abarcan la fotolisis (UV), el
electroquimico (eAOP) y el fotoelectroquimico (eAOP/UV),
con irradiacion UV. Estas estrategias representan las
principales aproximaciones adoptadas para abordar la
probleméatica de los residuos farmacéuticos en el pais
mencionado.

En el é&mbito internacional, diversas naciones han
desarrollado métodos y técnicas para abordar la presencia de
contaminantes farmacéuticos en aguas residuales, adoptando
enfoques especificos segun sus capacidades y necesidades.
Alemania destaca por su aplicacién de adsorcion fisica
mediante carbdn activado, oxidacion mediante ozonizacion
y degradacién. Bélgica, por otro lado, emplea procesos de
oxidacion avanzados como fotdlisis (UV), electroquimico
(eAOP) vy fotoelectroquimico (eAOP/UV) irradiacion UV.
Canada se orienta hacia el uso de carbon activado
magnetizado, sistema MBR, oxidacion avanzada por
radicales de sulfato fotoactivado (SR-AOP) y fotocatalisis.
China, con una gama amplia, incluye adsorcién fisica,
ozonizacion, degradacion, fotocatalisis, electroguimico,
fotoelectroquimico, osmosis inversa, coagulacion quimica,
nanofiltracion y biorremediacion. Estados Unidos se destaca
por su enfoque en osmosis inversa, mientras que Espafia
utiliza  degradacion  electroquimica,  nanofiltracién,
adsorcién, destilacion y filtracion. India aborda la
probleméatica mediante adsorciéon de carb6n activado,
oxidacién avanzada, ozonizacion, cloracién, nanofiltracion,
coagulacién, fotocatalisis, electrocatalisis y
biorremediacién. Otros paises como Malasia y Paises Bajos
se centran en procesos de oxidacion avanzada (POA), el
Reino Unido utiliza membranas de nanofiltracion basadas en
COF, Sudaéfrica aplica Value Stream Map (VSM) y lodos
activados, mientras que Turquia recurre a la

electrocoagulacidn-electroflotacion y la filtracién por
membranas. Esta diversidad de enfoques refleja la
complejidad del problema y la necesidad de estrategias
adaptadas a las condiciones especificas de cada pais.

Cantidad de métodos méas usados
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Fig. 2 Relacion de métodos méas usados por pais
D. Estandares permitidos en aguas residuales

En esta seccion, se evidencia que los parametros desempefian
un papel crucial en la evaluacion del estado del agua, la
concentracion de contaminantes y su conformidad con los
limites permitidos. De acuerdo con [16], la combinacién de
un reactor anaerébico de flujo ascendente (UASB) con un
humedal construido (CW) logra una reduccion eficiente de
parametros indicativos como la demanda quimica de oxigeno
(DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
nitrégeno total, fésforo total y recuento de microorganismos
(74%, 93%, 50%, 61% y 97%, respectivamente). Asimismo,
[19] destaca que el tratamiento con evaporador multiefecto
exhibe una mayor eficiencia en la eliminacion de solidos
suspendidos totales (SST), sdlidos disueltos totales (TDS),
DBO, DQO vy nitrégeno total (TKN), con porcentajes de
remocion del 85.57%, 85.90%, 93.19%, 81.32%, y 74.50%,
en comparacion con el tratamiento convencional. En relacion
con [13], el uso de 6xido de calcio y alumbre, afiadidos con
oxido de calcio, resulta en una eficiencia de eliminacion de
DQO del 46.8% y 51%. Aunque algunos articulos no
detallan estos estandares, indican que el nivel de efectividad
alcanzado fue significativo.

Otra forma de evaluar la calidad del agua es estudiar los
efectos de estos contaminantes farmacéuticos en organismos
vivos, por ello segin Ben C nos muestra la evaluacién de
toxicidad por medio del pez cebra en aguas residuales que
contienen residuos farmacéuticos es un enfoque esencial
para comprender los posibles efectos ambientales y para la
salud asociados con la presencia de estos compuestos en los
ecosistemas acudticos. La creciente preocupacion sobre la
contaminacion del agua por residuos farmacéuticos ha
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llevado a una mayor atencién hacia modelos biolégicos
como el pez cebra para evaluar los riesgos ambientales.[3].
Para esta evaluacion el pez en su fase de embrion es expuesto
a compuestos farmacéuticos, de ahi permanecen en
observaciones para ver si sufren alguna malformacién o
alteracién en su desarrollo y partir de eso poder encontrar
alguna solucién para reducir los posibles impactos. Antes de
la experimentacion, la mayoria de los estudios considera
detalladamente la naturaleza especifica de los residuos
farmacéuticos, evaluando composicion y estandares
regulatorios. Esta fase pre-experimental, como se evidencia
en las referencias citadas, abarca la identificacion de los
residuos y la determinacion del porcentaje de eliminacion
previsto, proporcionando una base sélida para el disefio
experimental y asegurando una evaluacion completa de la
efectividad de los métodos propuestos.

La exploracion de métodos revela una destacada atencion al
enfoque quimico, ejemplificado por el método de
ozonizacion de Tank, que logré una impresionante tasa de
eliminacion del 90%, como se sefiala en la referencia [41].
Sin embargo, se destaca en la referencia [11] que este método
presenta limitaciones significativas, como la generacion de
subproductos con potencial toxicidad superior a los
compuestos originales, subrayando asi la complejidad
inherente a los procesos de eliminacion de residuos
farmacéuticos.

Otra vertiente explorada es el método fisico, evidenciada por
la investigacion de Garcia 1. y Shad M, a través de la
nanofiltracion y la osmosis inversa respectivamente, destaca
por sus impresionantes porcentajes de eliminacion en los
rangos del 85-90% y 59-89% [40].

Por otro lado, los métodos bioldgicos, ilustrados por los
estudios de Kanama K. y Wang, muestran tasas de
eliminacion en el rango de 49-97% y 70-95%,
respectivamente. Aunque estos métodos presentan ventajas
econdmicas, como se expone en las referencias citadas, su
principal desventaja radica en el tiempo requerido y las tasas
de eliminaciéon moderadas en comparacion con algunos
métodos quimicos o fisicos, subrayando la complejidad de la
eleccion del enfoque de eliminacion.

La revision exhaustiva evidencia que, si bien los métodos
fisicos exhiben un porcentaje de eficacia superior, esto no
implica que otros enfoques carezcan de eficiencia. La
eficacia de un método particular, segiin se destaca en las
referencias [11], [39], esta sujeta a factores variables como
la naturaleza de los contaminantes, las condiciones del agua
y la escala de tratamiento aplicada. Otro punto que se tomo
en cuenta de los autores es de donde se extrajeron las

muestras de estos residuos ya se de aguas hospitalario o
municipales, afirmar que en uno hay mas concentraciones
que el otro no seria lo correcto ya que dependen de muchos
factores como que en los hospitalarios hay medicamento,
restos de laboratorio y los desechos de estos mientras que en
los municipales medicamentos de uso doméstico, los
vencidos sumado a que ahi se concentran diversas fuentes de
aguas con residuos que pueden ser aun mas contaminantes.
[39], [40] Este reconocimiento subraya la necesidad de un
enfoque holistico y contextualizado para abordar la
eliminacion de residuos farmacéuticos, adaptando las
estrategias de tratamiento a las condiciones especificas de
cada entorno.

Por parte de un estudio de Yi X. [6] mediante el SR-AOP foto
activado sobre viviantita que es POA utiliza la radiacion
solar como fuente de energia para activar reacciones
quimicas para que se pueden degradar estos contaminantes
farmacéuticos.

La informacion adicional proporcionada por Ghanz destaca
la existencia de alternativas basadas en la naturaleza, como
los humedales artificiales, y aboga por tecnologias hibridas
que combinan métodos para lograr una eficacia mejorada en
la eliminacién, segun se sefiala en la referencia [11].

Se han mostrado diversos técnicas en las que cada autor tuvo
su nivel de eficiencia por lo que se puede resaltar que para
implementar estos procesos se consideraron en algunos
costos, que algunos residuos eran resistentes, pero muy
pocos consideraron implementar programas de devolucion
de estos medicamentos o realizar investigaciones a largo
plazo sobre la eficiencia o posibles alteraciones en las aguas
por el uso de estas tecnologias Esto resalta la importancia de
adoptar enfoques integrados y holisticos para abordar
eficazmente la compleja problematica de los residuos
farmacéuticos en aguas residuales.

1V. DISCUSION

En este analisis, se ha abordado la discusion en torno a los
estudios procesados dentro del marco de la revision
sistematica de la literatura (RSL) sobre la erradicacion de
residuos farmacéuticos. La creciente preocupacion a nivel
mundial por los impactos ambientales derivados del aumento
en el consumo de productos farmacéuticos ha impulsado la
indagacion de diversos métodos para abordar este desafio.

Los peligros potenciales para la salud publica, como
nacimientos y decesos prematuros, bronquitis cronica,
afecciones cardiacas, infecciones respiratorias, pérdida
progresiva de la funcion pulmonar y cancer, estan vinculados
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ala exposicion a productos quimicos presentes en el entorno,
los cuales tienen efectos negativos graduales pero
persistentes en la salud tanto humana como acuatica.[15]

Ademas, el reuso del agua destinada a la agricultura puede
tener efectos en la salud de la cadena alimentaria y en el
suministro de agua si se llegan a consumir estos elementos,
aun en niveles muy bajos de concentracion.[42]

En la Fig. 2, se destaca que una parte significativa de los
articulos revisados proviene de China, pais reconocido por
sus considerables inversiones en investigacion y desarrollo,
y se observan contribuciones relevantes de India y Espaiia.

La diversidad de métodos para la eliminacion de
contaminantes farmacéuticos en aguas residuales que fueron
implementados en estos paises, segun se seflala en las
referencias [2][9], [11], destaca la complejidad y amplitud de
enfoques y practicas empleados globalmente para enfrentar
la problematica de los residuos farmacéuticos, enriqueciendo
asi la comprension de este campo en constante evolucion.

V. CONCLUSION

Esta RSL revela la presencia y concentracion de diversos
farmacos en aguas residuales, con un énfasis particular en
analgésicos y antibidticos. La deteccion de elevadas
concentraciones de naproxeno, paracetamol e ibuprofeno en
las aguas residuales municipales, junto con la presencia
significativa de antibidticos como la norfloxacina y la
ofloxacina en las aguas residuales hospitalarias, resalta la
necesidad urgente de abordar este problema emergente.
Ademas, entre los métodos evaluados, como los biologicos,
quimicos Yy fisicos, este ultimo presento los porcentajes mas
altos de eliminacién con la técnica de osmosis inversa con
90%. También se halld que la integracion o combinacion de
métodos es ideal para tener una eliminacion mas eficiente de
estos residuos y se debe tener en cuenta el costo y la calidad
de los efluentes para que la aplicacion de estos métodos sea
viables y accesibles de acuerdo a la planta de tratamiento y
el pais donde se encuentre este.
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