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Abstract— The treatment of industrial wastewater in emerging economies remains a structural challenge, particularly in sectors such as
textiles, mining, and agro-industry, where access to effective and affordable technologies is still limited. In this context, frugal technologies
have gained prominence due to their low cost, operational simplicity, and potential for local adaptation. The objective of this study was to
conduct a systematic review of frugal technologies applied to the treatment of industrial wastewater between 2015 and 2025. The PICOC
framework and PRISMA guidelines were applied, complemented by a bibliometric analysis using VOSviewer. Following a rigorous selection
process, 39 articles meeting specific methodological and geographical criteria were analyzed. The results enabled the classification of seven
technological types, with bioadsorption, phytoremediation, and simplified advanced oxidation being the most frequent, achieving removal
efficiencies ranging from 60% to 99%, depending on the contaminant. Furthermore, 15 critical success factors were identified, with
operational simplicity, the use of locally available materials, and pilot-scale validation emerging as key determinants. Only 20% of the
technologies demonstrated high scalability, although 60% showed strong replicability under similar conditions. It is concluded that frugal
technologies represent a concrete pathway toward more efficient, inclusive, and sustainable industrial water management aligned with
SDGs 6, 9, and 12.

Keywords-- Frugal technologies; Industrial wastewater treatment; Emerging economies; Integrative analysis; Sustainable water
management.
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Resumen— El tratamiento de aguas industriales en economias
emergentes continiia siendo un desafio estructural, especialmente
en sectores como el textil, minero y agroindustrial, donde persiste
un acceso limitado a tecnologias efectivas y asequibles; en este
contexto, las tecnologias frugales han cobrado relevancia por su
bajo costo, simplicidad operativa y potencial de adaptacion local. El
objetivo de esta investigacion fue realizar una revision sistemdtica
de las tecnologias frugales aplicadas al tratamiento de aguas
industriales entre 2015 y 2025. Se aplico el enfoque PICOC y los
lineamientos PRISMA, complementados con andlisis bibliométrico
mediante VOSviewer; tras un proceso de seleccion riguroso, se
analizaron 39 articulos que cumplen criterios metodologicos y
geogridficos especificos. Los resultados permitieron clasificar siete
tipos tecnologicos, siendo la bioadsorcion, fitorremediacion y
oxidacion avanzada simplificada los mds firecuentes, con eficiencias
de remocion que oscilan entre 60% y 99 %, dependiendo del
contaminante; asimismo, se identificaron 15 factores criticos de
éxito, destacando la simplicidad operativa, el uso de materiales
locales y la validacion piloto como determinantes clave; a su vez,
solo el 20 % de las tecnologias mostro niveles altos de escalamiento,
aunque el 60% evidencio alta replicabilidad en condiciones
similares. Se concluye que las tecnologias frugales representan una
via concreta para avanzar hacia una gestion del agua industrial
mas eficiente, inclusiva y alineada con los ODS 6, 9 y 12.

Palabras clave-- Tecnologias frugales; Tratamiento de aguas
industriales; Economias emergentes; Andlisis integrador; Gestion
sostenible del agua.

. INTRODUCCION

La aceleracion del desarrollo industrial en economias
emergentes ha incrementado significativamente la demanda de
agua, asi como la generacidn de aguas residuales industriales,
gue en muchos casos no reciben tratamiento adecuado. La
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO) estima que la demanda de
agua para la produccién industrial aumentard en un 400%
hacia 2050, siendo América Latina, Africa y Asia-Pacifico las
regiones de mayor crecimiento [1]. En sectores como el textil,
la mineria, la agroindustria y la manufactura, el agua es un
insumo estratégico, lo que genera retos ambientales,
econdmicos y sociales cuando no se dispone de tecnologias
adecuadas de tratamiento y redso. En particular, muchas
plantas industriales de paises de ingresos medios y bajos
carecen de acceso a tecnologias eficientes, escalables y
financieramente viables para el tratamiento de sus efluentes

[2].

Ante esta problematica, ha cobrado relevancia el enfoque
de innovacion frugal, entendido como el disefio de soluciones
tecnoldgicas que, con recursos limitados, logran resultados

efectivos a bajo costo y con funcionalidades esenciales. Este
concepto, también referido como “soluciones asequibles de
alto impacto”, ha sido aplicado a sectores como la salud y la
energia, y mas recientemente al tratamiento de aguas [3], [4].
En el contexto hidrico-industrial, la innovacién frugal busca
desarrollar tecnologias que combinen eficiencia depurativa,
simplicidad operativa y viabilidad econdémica, considerando
las restricciones estructurales de las economias emergentes.
Esto incluye desde sistemas descentralizados de tratamiento
hasta métodos bioldgicos de bajo consumo energético, que
permitan recuperar agua y recursos en la propia fuente de
generacion.

En la dltima década (2015-2025), multiples
investigaciones han documentado tecnologias asequibles para
tratar aguas residuales industriales con criterios de
sostenibilidad. Los humedales artificiales, la fitorremediacion,
los sistemas de biorreactores anaerobios y el uso de
microalgas han demostrado ser opciones viables en entornos
con limitada infraestructura [5], [6]; paralelamente, se han
evaluado materiales adsorbentes de bajo costo como biochar,
zeolitas naturales, residuos agricolas y nanomateriales
funcionalizados, con resultados prometedores para la
remocidn de contaminantes organicos y metales pesados [7],
[8].

Asimismo, tecnologias modulares, portatiles y de disefio
compacto, como los sistemas containerizados de tratamiento
fisico-quimico o las unidades de oxidacion avanzada
simplificadas, han emergido como alternativas escalables y
adaptables [9]. Estas propuestas no solo reducen costos de
implementacion, sino que también se alinean con los
principios de circularidad, al permitir la reutilizacion del agua
tratada en procesos internos de la industria; a su vez, a pesar
de estos avances, la adopcion masiva de estas tecnologias
enfrenta barreras estructurales: insuficiente financiamiento
para escalar proyectos piloto, escasa capacitacion técnica,
normativas poco claras sobre relso de agua, y una débil
articulacion entre investigacion y politica publica.

Si bien algunas revisiones narrativas han abordado
tecnologias especificas (por ejemplo, solo en el sector textil o
solo sobre adsorbentes naturales), falta aun una
sistematizacion integral de las tecnologias frugales aplicadas
al tratamiento de aguas industriales en mdltiples sectores de
las economias emergentes.

Pese al creciente cuerpo de literatura sobre soluciones
asequibles para el tratamiento de aguas industriales, no existe
una revision sistematica que consolide, analice y categorice
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estas tecnologias bajo el enfoque de innovacion frugal en
contextos industriales de economias emergentes; en particular,
se desconoce cudles han sido las tecnologias mas efectivas y
replicables en los distintos sectores industriales, qué barreras
limitan su escalabilidad, y qué grado de implementacion real
han alcanzado mas alld del laboratorio o de proyectos
demostrativos; ademas, persiste una falta de integracién entre
la evidencia técnica y los marcos regulatorios, lo que limita la
formulacion de politicas informadas; por lo tanto, esta laguna
de conocimiento justifica la necesidad de una revision
sistematica que permita identificar patrones, contrastar
enfoques y orientar decisiones hacia soluciones con mayor
impacto potencial en entornos de bajos recursos.

En ese contexto, el objetivo de este estudio es realizar una
revision sistematica de las tecnologias frugales o asequibles
aplicadas al tratamiento de aguas industriales en economias
emergentes durante el periodo 2015-2025; para ello, se
emplea una metodologia basada en el enfoque PICOC y los
lineamientos PRISMA, a fin de identificar, clasificar y evaluar
tecnologias de bajo costo en sectores industriales clave como
el textil, minero, agroindustrial y manufacturero, ubicados en
regiones de América Latina, Africa y Asia-Pacifico; asimismo,
la revision busca analizar el rendimiento técnico de las
tecnologias, su escalabilidad, barreras de implementacién y
potencial de adaptacion a diferentes contextos geograficos e
institucionales.

Este articulo ofrece una contribucion inédita al campo de
la ingenieria ambiental e industrial al ser la primera revision
sistemética enfocada especificamente en tecnologias frugales
para el tratamiento de aguas industriales en economias
emergentes. Su aporte principal radica en (i) desarrollar una
taxonomia funcional de las soluciones frugales encontradas,
(if) identificar factores criticos de éxito para su
implementacion, (iii) analizar su grado de escalamiento y
replicabilidad, y (iv) proporcionar recomendaciones préacticas
para investigadores, disefiadores de tecnologia y responsables
de politicas publicas. Publicar este trabajo en 2025 resulta
particularmente oportuno, al cierre de una década clave en la
agenda de los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
contribuyendo directamente a los ODS 6 (agua limpia y
saneamiento), 9 (industria, innovacion e infraestructura) y 12
(produccién y consumo responsables). Al sistematizar una
década de evidencia cientifica y técnica, esta revision
permitira visibilizar oportunidades concretas para transformar
la gestion del agua industrial desde un enfoque de equidad,
eficiencia y sostenibilidad.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Estrategia de busqueda y seleccidn de articulos.

Se definié un conjunto estructurado de términos clave
para cada componente del esquema PICOC, los cuales fueron
combinados mediante el operador booleano OR, ver Tabla I.
Con estos descriptores, se construyé una férmula de basqueda
que permitio realizar una exploracion bibliogréfica sistemética
en la base de datos Scopus, lo que permitié recuperar un total

de 260 registros iniciales. Los resultados obtenidos fueron
filtrados aplicando los criterios de inclusion y exclusion
establecidos en la Tabla Il, tras la aplicacion del protocolo
PRISMA para el proceso de seleccion y depuracién de
estudios, ver Fig. 1, se obtuvo una muestra final compuesta
por 39 articulos cientificos que cumplieron con todos los
criterios metodoldgicos, geograficos, conceptuales y tematicos
definidos para esta revision. Aunque la cifra puede parecer
limitada, refleja de manera elocuente la fragmentacion
temética y la escasa sistematizacién existente en torno a las
tecnologias frugales para el tratamiento de aguas industriales
en economias emergentes. Esta situacion no solo justifica la
necesidad del presente estudio, sino que también resalta su
aporte original al consolidar y analizar criticamente un campo
aun en construccion.

Para el andlisis bibliométrico complementario y la
visualizacién de patrones estructurales en la literatura, se
utilizd el software VOSviewer, version 1.6.20, ampliamente
reconocido en estudios de ciencia de datos y bibliometria. Con
esta herramienta se construyeron mapas de co-ocurrencia de
términos clave, permitiendo identificar las relaciones
seméanticas mas frecuentes entre conceptos como 'low-cost
technology', ‘'wastewater treatment' y 'emerging economies'.
Asimismo, se analizaron tendencias temporales de publicacién
(2015-2025), distribucion geografica de los estudios (por
pais), areas tematicas predominantes y evolucion en el uso de
palabras clave, lo cual permiti6 caracterizar de forma robusta
el estado del arte en innovacion frugal aplicada al tratamiento
de aguas industriales en economias emergentes.

B. Ecuacion de busqueda
Realizadas las interacciones de bulsqueda, se obtuvo la

siguiente ecuacion: ( TITLE-ABS-KEY ( “emerging
economies” OR  "developing countries® OR  "Latin
America" OR africa OR asia-pacific OR “industrial

wastewater" OR textile OR mining OR agroindustrial OR
manufacturing OR food OR chemical OR metallurgical )
AND TITLE-ABS-KEY ( "frugal innovation” OR "low-cost
technology” OR "affordable solutions” OR bioremediation
OR phytoremediation OR biochar OR "constructed
wetlands” OR  "modular treatment” OR  "low-cost
adsorbents” OR nano-adsorbents OR "green technologies"
OR "in-situ  reuse" ) AND TITLE-ABS-KEY
( "effectiveness” OR "contaminant removal” OR scalability
OR implementation OR "cost-benefit" OR barriers OR
adoption OR feasibility OR "social acceptance” ) AND
TITLE-ABS-KEY ( "activated sludge" OR "traditional
treatment” OR  “conventional filtration® OR "chemical
oxidation” OR "traditional wastewater treatment” ) AND
TITLE-ABS-KEY ( "waste water" OR wastewater ) ) AND
PUBYEAR > 2014 AND PUBYEAR < 2026 AND
( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar")) AND ( LIMIT-TO
( PUBSTAGE , “final") ) AND ( LIMIT-TO ( OA ,
"all") ).
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TABLAI

PALABRAS CLAVE SELECCIONADAS Y SINTAXIS DE BUSQUEDA

Componente Descripcién Palabras Clave Sintaxis de busqueda
Estudios realizados en economias emergentes "emerging economies"”, “developing "emerging economies" OR "developing
(especificamente paises de América Latina, Africa, y countries”, "Latin America”, "Africa”, | countries" OR "Latin America" OR africa
Problema Asia-Pacifico) en plantas o industrias que generan aguas ""Asia-Pacific", “industrial OR asia-pacific OR "industrial

P) residuales con alto impacto contaminante (textil, minera,
agroindustrial, manufacturera, alimentaria, quimica,
metallrgica, entre otras).

wastewater", “textile", "mining”,
"agroindustrial”, "manufacturing”,
"food industry"

wastewater" OR textile OR mining OR
agroindustrial OR manufacturing OR food
OR chemical OR metallurgical

Innovacion frugal o soluciones tecnolégicas asequibles
para tratamiento de aguas industriales (sistemas
modulares, biorremediacion, fitorremediacion,
adsorbentes de bajo costo, nanomateriales econémicos,
tecnologias verdes, reutilizacion in situ).

Intervencion

U

"“frugal innovation", “low-cost
technology", "affordable solutions",
"bioremediation”,
"phytoremediation”, "biochar",
"constructed wetlands", "modular
treatment”, "low-cost adsorbents",

"nano-adsorbents”, "in-situ reuse"

"frugal innovation" OR "low-cost
technology" OR "affordable solutions” OR
bioremediation OR phytoremediation OR
biochar OR "constructed wetlands” OR
"modular treatment" OR "low-cost
adsorbents" OR nano-adsorbents OR
"green technologies"” OR "in-situ reuse"

Tratamientos convencionales o tradicionales (lodos
activados, filtracion convencional, oxidacion quimica

Comparacion g Lo
P tradicional), y estudios sin comparador cuando se

"activated sludge", "traditional
treatment", "conventional

"activated sludge" OR "traditional
treatment” OR "conventional filtration"

©) S P filtration", “chemical oxidation", OR "chemical oxidation" OR "traditional
enfoquen en la evaluacidn de tecnologias innovadoras [ " "
- o traditional wastewater treatment wastewater treatment
por primera vez en contextos especificos.
"effectiveness”, "contaminant
Efectividad de remocién de contaminantes, escalabilidad removal efficiency”, “scalability", "effectiveness” OR "“contaminant removal”
Resultado P e . - . o . - .
tecnoldgica, costo-beneficio, grado de implementacion implementation level", "cost- OR scalability OR implementation OR
- Outcome . X - . N PR " . - .
0) rea! en industrias, aceptacion social, barreras ) benefit analysis”, "social cost-benefit” OR barriers OR adoption
tecnoldgicas e institucionales para implementacion. acceptance”, "barriers", "technology OR feasibility OR "social acceptance”
adoption", "economic feasibility"
Contexto (C) Aguas industriales. "waste water", wastewater "waste water" OR wastewater

TABLA I
CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION PARA LA BUSQUEDA DE
LITERATURA CIENTIFICA RELEVANTE

Criterios de Inclusién Criterios de Exclusién
C.E.1. Articulos publicados
anteriores a 2015 vy
posteriores al 2025.

C.E.2. Tipo de publicacion no
corresponde a articulo.

C.E.3. Estado o etapa de
publicacién distinta a final.
C.E.4. Articulos que no
permitan un acceso libre.

C.I.1. Los estudios deben abordar
Innovacion  frugal o  soluciones
tecnoldgicas asequibles para tratamiento
de aguas industriales.

C.1.2. Los estudios deben detallar las
eficiencias de las tecnologias aplicadas.
C.1.3. Los estudios deben reportar
factores criticos de implementacion.

Identificacién de estudios a través de bases de datos.

Registros eliminados antes del cribado:

Registros identificados desde:
Duplicados (n =0)

Base de datos (n=1).
Registros sefialados como inelegibles por

Identificacidn

Registros / archivos (n = 260) herramientas de automatizacion (k= 0)

Registros eliminados por otras razones (n = 0)

Registros examinados (titulo y Registros excluidos
resumen) (n = 260) (n=0)

Estudios a texto completo para su Estudios a texto completo no recuperados

recuperacion (n = 260) (n=0)

Cribado

Estudios excluidos de la revisian:
C.E1(n=53) C.E2 [n=62) C.E3 (n=1) C.E4
(n=105)

Estudios evaluados para determinar
su elegibilidad (n = 260)

Estudios incluidos en la revision

(n=39)

Incluidos

Fig. 1 Resultados de las etapas del proceso de seleccion bibliografica.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Taxonomia funcional de las soluciones frugales

La Tabla Il presenta una taxonomia funcional que
clasifica las tecnologias frugales identificadas para el
tratamiento de aguas industriales, con base en su principio
operativo, sector de aplicacion predominante y atributos de
relevancia técnica; en ese sentido, esta clasificacion permite
observar patrones tecnol6gicos comunes, asi como su grado de
adecuacion a las condiciones estructurales de las economias
emergentes.

En primer lugar, destacan las soluciones basadas en
adsorcién de bajo costo, como el biochar y otros residuos
lignocelul6sicos funcionalizados, los cuales han demostrado
ser altamente efectivos en la remocion de metales pesados y
compuestos organicos persistentes [10]; estas tecnologias se
alinean con el principio de circularidad al valorizar
subproductos agricolas locales, y se caracterizan por su
simplicidad operativa y bajo requerimiento energético, lo que
favorece su adopcion en sectores como el textil y la mineria.

Por su parte, la fitorremediacion y los biorreactores
anaerobios representan soluciones bioldgicas que integran
eficiencia depurativa con sostenibilidad ecoldgica. La primera
es especialmente adecuada para efluentes agroindustriales y
manufactura ligera, debido a su bajo costo de mantenimiento y
su capacidad para integrarse en entornos rurales [11]. Los
sistemas anaerobios, en cambio, han demostrado rendimientos
sobresalientes en la reduccién de carga organica (DQO y
DBO), ademas de generar biogas como subproducto Gtil en la
industria alimentaria [12], [13].

Un segundo grupo funcional
modulares y compactas, disefiadas

incluye tecnologias
bajo criterios de
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portabilidad y flexibilidad operativa. Estas soluciones, como
las plantas containerizadas con tratamiento fisico-quimico,
permiten una implementacion rapida en zonas industriales
remotas o de infraestructura limitada [14]; su disefio plug-and-
play las convierte en una opcion viable para sectores como la
mineria y la industria quimica, donde las cargas contaminantes
son elevadas y variables.

En cuanto a los procesos de oxidacién avanzada
simplificada, se observa su uso creciente en aplicaciones
textiles y quimicas debido a su eficacia frente a compuestos
recalcitrantes; sin embargo, su adopcion ain enfrenta retos
relacionados con el costo de operacién y la necesidad de
control técnico especializado [15].

En el campo de la nanotecnologia frugal, la
nanoadsorcion econdémica emerge como un enfoque
prometedor para la captura de metales pesados y

contaminantes emergentes, aunque su implementacion a gran

escala requiere superar barreras asociadas a la regeneracion
del material y la evaluacion de impactos toxicoldgicos [16].

Finalmente, las estrategias de relso in situ representan
una transicion hacia modelos de gestion circular del agua.
Estas soluciones, que integran el tratamiento con la
reutilizacion directa en el proceso productivo, reducen la
huella hidrica de la industria y mejoran su resiliencia
operativa, aunque demandan un monitoreo constante de
calidad del efluente tratado [17].

En conjunto, esta taxonomia funcional permite no solo
mapear el abanico de tecnologias frugales disponibles, sino
también comprender su potencial de implementacién en
funcion del tipo de industria, los requisitos técnicos y las
restricciones contextuales; por lo tanto, su sistematizacion
constituye un insumo valioso para orientar futuras
investigaciones aplicadas y politicas de innovacion en gestion
hidrica industrial.

TABLA 111
TAXONOMIA FUNCIONAL DE LAS SOLUCIONES FRUGALES APLICADAS AL TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES (2015-2025)

Categoria Prlnmplp Tipologia de Solucion Frugal Sectores In_dustrlales Caracteristicas Relevantes Autor
Funcional Tecnoldgico Predominantes
Bioadsorcion de Adsorcion Blochar,’cemzas vo_lante_s, residuos Textil, mineria, Alta afinidad por metales pesados; materia
. i agricolas funcionalizados : - - R i [10]
bajo costo superficial - . agroindustria prima local; facil operacion
(cascarilla, bagazo, céscaras)
Extraccion y - Agroindustria, Mantenimiento minimo; integracion
. N L Plantas macréfitas en humedales ; P o N
Fitorremediacion acumulacion e alimentos, paisajistica; recuperacion parcial de [11]
artificiales o flotantes "
vegetal manufactura nutrientes
Biorreactores Biodegradacion Digestores UASB, filtros Industria alimentaria, Produccion de biogas; bajo requerimiento [12],
anaerobios anaerobia anaerobios horizontales/verticales textil energético; alta remocion de DQO/DBO [13]
Sistemas Tratamiento P'a”t"%s, contalnerl;gdag con Mineria, quimica, Portabilidad; rapida implementacion;
modulares - P coagulacidén/floculacidn, filtracion P ; [14]
fisico-quimico ] - metallrgica adaptable a demanda variable
compactos y desinfeccién
Oxidacion Radicales Procesos Fenton, 0zonizacion o . - Alta eficiencia para compuestos
avanzada - - UV-H:0: en configuracion Textil, quimica - . i - [15]
R hidroxilo recalcitrantes; operacion batch o continua
simplificada compacta
L . Nanomateriales funcionalizados a Alta capacidad especifica; regeneracion
Nanoadsorcion Adsorcion . . . . A S - -
econbmica quimica y fisica partir de res_1duos (ej. FesOa- Textil, metaltrgica limitada; potencial de encapsulacion de [16]
biochar) metales
. . Sistemas cerrados de tratamiento - - Reduce demanda hidrica externa; mejora
e Recirculacion s Agroindustria, L S :
Reuso in situ - para reutilizacion en proceso eficiencia operativa; requiere control de [17]
localizada interno manufactura calidad

B. Factores criticos en la implementacién

La Tabla IV sintetiza los principales factores criticos de
éxito (FCE) que condicionan la implementacion efectiva de
tecnologias frugales en el tratamiento de aguas industriales.
Estos factores fueron agrupados en cinco categorias:
tecnoldgica, econdmica, institucional, social-organizacional y
de escalabilidad, reflejando un enfoque integral que reconoce
tanto los atributos técnicos de las tecnologias como las
condiciones contextuales necesarias para su adopcion.

En el ambito tecnoldgico, los factores con mayor nivel de
incidencia son la simplicidad operativa y la eficiencia
depurativa comprobada. La primera permite reducir la
dependencia de personal altamente especializado y disminuye
los costos de mantenimiento, aspecto crucial en regiones con
limitaciones en formacion técnica [18]. La segunda asegura el
cumplimiento de estdndares de calidad del efluente bajo
condiciones reales de operacion, lo cual es un requisito previo
para la aceptacion regulatoria e industrial [19]. Aunque con

menor peso relativo, la adaptabilidad a matrices complejas
permite la aplicacion en sectores diversos, lo cual aumenta su
aplicabilidad transversal [20].

Los factores econdmicos también son determinantes. El
bajo costo de implementacién y operacion obtuvo nivel de
incidencia alto, en concordancia con los principios de la
innovacion frugal, orientados a maximizar el valor funcional
con recursos limitados [21]. Por su parte, el uso de insumos
locales contribuye a la sostenibilidad logistica y al
fortalecimiento de economias regionales, aunque su impacto
depende de la disponibilidad y calidad de estos materiales
[22].

Desde una perspectiva institucional, la alineacion con
normativas ambientales y la articulacion con politicas publicas
se identifican como factores de incidencia media. Si bien no
garantizan por si mismos el éxito de la implementacion, son
facilitadores clave para lograr financiamiento, licenciamiento
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y aceptacion en programas de re(iso o produccién limpia [23],
[24].

En cuanto a los factores sociales y organizacionales, la
capacitacion técnica del personal es critica (alto nivel de
incidencia), especialmente para tecnologias descentralizadas
que requieren operacion autbnoma en plantas de menor escala
[25]. La aceptacion comunitaria e industrial también es
relevante, ya que la resistencia al cambio puede obstaculizar la
implementacion, incluso en casos con alta efectividad técnica
[26].

Finalmente, en la categoria de escalabilidad vy
replicabilidad, se destacan como factores de alto impacto las
pruebas piloto exitosas en condiciones reales y el disefio
modular o flexible, ambos necesarios para demostrar la

robustez de las soluciones y facilitar su adaptacién a diferentes
contextos y capacidades operativas [27], [28].

En cuanto al nivel de incidencia de cada factor fue
determinado mediante un analisis cualitativo comparativo,
basado en la frecuencia con la que cada uno de estos
elementos fue mencionado, discutido o evaluado como
determinante en los 39 estudios incluidos en la revision
sistematica; en ese sentido, los niveles (alto, medio) no
implican una jerarquia absoluta, sino una valoracion relativa
de su peso en el éxito de implementacidn en contextos reales.
Asi, los factores clasificados como alto son aquellos
recurrentemente asociados con implementaciones exitosas,
mientras que los de nivel medio representan condiciones
facilitadoras importantes, aunque no siempre determinantes
por si solas.

TABLA IV
FACTORES CRITICOS DE EXITO PARA LA IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIAS FRUGALES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES
Categoria de Factor Critico Especifico Justificacion Técnica N'.VEI d‘? Autor
Factor Incidencia
Simplicidad operativa Reduce dependencia de personal especializado; facilita mantenimiento local Alto [18]
Tecnolégico Eficiencia depurativa comprobada Asegura remocioén efectiva de contaminantes clave bajo condiciones reales Alto [19]
Adaptabilidad a matrices Permite aplicar la tecnologia en distintos sectores industriales con cargas Medio [20]
complejas contaminantes variables
Bajo costo ge;QgIgrr]nentacnon y Permite adopcidn en contextos con restricciones presupuestarias Alto [21]
Econdmico op - — - - - - — -
Acceso a insumos o materiales Minimiza la dependencia de importaciones; favorece el aprovisionamiento Medio [22]
locales sostenible
Alingacion con normativas Facilita aprobacion regulatoria y evita sanciones Medio [24]
L ambientales
Institucional Articulacion con politicas publicas
de retiso y sostenibilidad Incrementa la posibilidad de cofinanciamiento y replicabilidad Medio [23]
_ Capacitacion técnica del personal Fundamental para la operacion segura y eficiente de tecnologias Alto [25]
Social y descentralizadas
organizacional Aceptacion comunitaria e Mejora la disposicion de las partes interesadas para implementar nuevas Medio [26]
industrial soluciones
- Pruebas P'!Oto exitosas en Incrementa la confianza en la tecnologia y su potencial de expansién Alto [27]
Escalabilidad y condiciones reales
replicabili - - i i isti fi imi
eplicabilidad Disefio modular o flexible Permite adaptar el sistema a dlsg;r;teocsiftiirg:nos de planta o requerimientos Alto [28]

C. Grado de escalamiento y replicabilidad

La Tabla V presenta un anéalisis comparativo del grado de
escalamiento y la replicabilidad observada de siete tecnologias
frugales identificadas como relevantes durante la revision
sistematica. Estos dos criterios son esenciales para evaluar no
solo la efectividad técnica de una innovacion, sino también su
viabilidad de adopcién masiva en contextos industriales reales
de economias emergentes.

Las tecnologias de bioadsorcién de bajo costo, los
biorreactores anaerobios, los sistemas modulares compactos y
las soluciones de relso in situ presentan los niveles mas altos
de replicabilidad observada. En el caso de la bioadsorcion, su
replicabilidad se explica por la disponibilidad extendida de
materiales residuales agricolas y la simplicidad del proceso,
que no requiere infraestructura compleja ni personal altamente
capacitado [10]. Sin embargo, su escalamiento se ve limitado
por la necesidad de regeneracion de los adsorbentes y la
variabilidad en su eficacia dependiendo de la matriz de agua
residual.

Los sistemas modulares compactos constituyen la
alternativa mas cercana a un modelo de “tecnologia lista para
escalar”, con validacion en campo, disefio plug-and-play y
portabilidad que facilita su adopcién en entornos industriales
diversos [14]. Estas caracteristicas explican su clasificacion
como de alto escalamiento y alta replicabilidad.

Los biorreactores anaerobios, aunque requieren ciertas
condiciones de operacién estables, como control de
temperatura y carga organica, han demostrado una notable
escalabilidad debido a su estructura modular y su bajo
consumo energético [12]; ademas, su capacidad para generar
biogds como subproducto aporta un valor agregado que
favorece su replicacion en industrias con residuos organicos
disponibles.

Por el contrario, tecnologias como la oxidacion avanzada
simplificada y la nanoadsorcion econdmica aln muestran
niveles bajos de escalamiento y replicabilidad. Si bien ofrecen
una alta eficiencia depurativa en condiciones de laboratorio, su
implementacion en condiciones reales es restringida por
factores técnicos y econdmicos. La oxidacion avanzada
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requiere reactivos y equipos especializados, lo que incrementa
los costos operativos y reduce su viabilidad en pequefias
industrias [15]. En el caso de los nanomateriales, la escasa
validacion a escala piloto y las preocupaciones sobre su
impacto ambiental limitan su adopcion generalizada [16].

La fitorremediacidon ocupa un lugar intermedio. Aunque
su escalamiento es bajo, principalmente debido al tiempo
requerido para la remocion de contaminantes y su sensibilidad
a factores climaticos, su replicabilidad es moderada en
entornos rurales o de baja carga contaminante, gracias a su
bajo costo y su integracion con el paisaje [11].

Criterios de evaluacion

El nivel de escalamiento fue determinado considerando el
grado de validacion empirica de cada tecnologia, clasificado
como: Bajo: limitada a estudios de laboratorio; Medio:

validacion en plantas piloto o en condiciones controladas
reales; Alto: implementacion a escala industrial documentada.

Por su parte, la replicabilidad observada se evalué a partir
del nimero y diversidad de contextos (geograficos, sectoriales
0 institucionales) en los cuales se ha aplicado exitosamente
una tecnologia. Se clasificé como: Baja: limitada a un Unico
caso o sector; Media: replicacion en mas de un estudio con
similares resultados; Alta: replicacion documentada en
distintos sectores y regiones, con evidencia de sostenibilidad
operativa. Ambas dimensiones, analizadas de forma conjunta,
permiten identificar tecnologias con un perfil robusto para su
despliegue a gran escala en contextos con restricciones
técnicas y presupuestarias, lo cual es clave para orientar
politicas publicas, inversiones tecnoldgicas y agendas de
investigacion aplicada.

TABLAV
GRADO DE ESCALAMIENTO Y REPLICABILIDAD DE LAS TECNOLOGIAS FRUGALES APLICADAS AL TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES
Tecnologia Frugal Nivel Qe Replicabilidad Condiciones que _fzflvorecen la Restricciones ldentificadas Autor
Escalamiento Observada replicacion
Bioadsorcion de bajo - Disponibilidad local de residuos, Necesidad de regeneracion; variabilidad de
Medio Alta S - O . [10]
costo simplicidad operativa eficacia por matriz
Fitorremediacion Bajo Media Entor_nos rurales, clima fav_orable, Tiempo de tratamiento prol_ongado; limitada a [11]
bajo costo de mantenimiento metales o nutrientes
Blorreactpres Medio-Alto Alta Esca!aples 'modular,rr)ente; Control estricto de temperatura y carga orgéanica [12],
anaerobios eficiencia energética [13]
Sistemas modulares Portabilidad; disefio plug-and- Costo inicial moderado; requiere mantenimiento
Alto Alta L L [14]
compactos play periddico especializado
Oxidacion avanzada . . - Alta eficiencia para contaminantes Costos operativos elevados; complejidad
simplificada Bajo-Medio Media especificos técnica [15]
Nanoadsorcion . . . Potencial técnico elevado; buena | Escasa validacion en campo; toxicidad potencial
P Bajo Baja-Media S . . [16]
econémica eficiencia en laboratorio de nanomateriales
Retiso in situ Medio Alta Alta integracion con procesos Normativa poco clara; requiere monitoreo [17]
internos industriales continuo de calidad

D. Recomendaciones practicas

La Tabla VI presenta un conjunto articulado de
recomendaciones dirigidas a tres actores clave, investigadores,
disefiadores de tecnologia y responsables de politicas publicas,
cuyo rol es determinante en la implementacion exitosa de
innovaciones frugales en el tratamiento de aguas industriales.
Este enfoque tripartito busca superar las barreras tecnicas,
econdmicas e institucionales que histéricamente han limitado
la adopciéon y escalamiento de soluciones sostenibles en
contextos de recursos restringidos.

Para el ambito académico, se resalta la necesidad de
priorizar estudios aplicados en condiciones reales, como
plantas piloto o entornos industriales operativos [29], [30].
Esta recomendacion responde a la brecha entre resultados
obtenidos en laboratorio y desempefio en campo, lo cual
dificulta la validacion externa y la toma de decisiones
informada por parte de usuarios finales.

Asimismo, se recomienda incorporar metodologias de
analisis de ciclo de vida (ACV) y evaluaciones costo-
beneficio, herramientas que permiten cuantificar el impacto
ambiental y la viabilidad econémica de cada alternativa
tecnolégica [31]. Esto proporciona un marco comparativo
robusto frente a soluciones convencionales. Finalmente, se
sugiere investigar sinergias entre estas tecnologias y fuentes
de energia renovable (como solar o biogas), lo cual resulta

estratégico para sistemas descentralizados con acceso limitado
a la red eléctrica [32].

En el campo del disefio tecnolégico, la modularidad se
perfila como un atributo critico. Sistemas compactos y
escalables permiten responder a demandas variables de caudal
y concentracién contaminante, ademds de facilitar el
mantenimiento y la replicabilidad [33], [34]. Esta flexibilidad
es clave para contextos industriales heterogéneos,
especialmente en economias emergentes donde la
infraestructura de tratamiento es limitada.

También se destaca el uso estratégico de materiales
locales y de bajo costo, no solo por sus beneficios logisticos y
econémicos, sino por su potencial de promover cadenas de
suministro circulares y desarrollo regional [35]. La
mantenibilidad con bajo requerimiento técnico constituye otro
principio frugal esencial: los sistemas deben poder ser
operados y mantenidos por personal no especializado, sin
comprometer su desempefio [36].

Desde una perspectiva institucional, se hace hincapié en
la necesidad de clarificar y actualizar los marcos regulatorios
relacionados con tecnologias descentralizadas y el reGso de
aguas residuales tratadas. Esto no solo proporciona
certidumbre juridica, sino que elimina barreras normativas a la
innovacion sostenible [37].
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Asimismo, se recomienda promover politicas activas de
cofinanciamiento de pruebas piloto con enfoque territorial.
Estas iniciativas permiten generar evidencia local y fomentar
ecosistemas de innovacion basados en las capacidades

regionales [38]. Finalmente, los incentivos fiscales o subsidios
dirigidos a tecnologias frugales pueden ser decisivos para
acelerar la adopcién inicial, especialmente en sectores con
margenes de inversién limitados [39].

TABLA VI
RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA LA IMPLEMENTACION DE INNOVACIONES FRUGALES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES

Actor Clave Recomendacién Estratégica Justificacién Técnica y Operativa Autor
Priorizar estudios en condiciones reales (plantas piloto Permite validar el rendimiento bajo variables operativas y contextos [29],
0 industriales). complejos, facilitando el escalamiento. [30]
. Incorporar metodologias de andlisis de ciclo de vida y Aporta evidencia cuantitativa sobre la sostenibilidad técnica y
Investigadores - P . . [31]
costo-beneficio. economica de la tecnologia en el tiempo.
Investigar sinergias entre tecnologias frugales y Optimiza el desempefio en regiones con restricciones energéticas, [32]
fuentes de energia renovable. mejorando la autonomia operativa.
Disefiar sistemas modulares y adaptables a distintas Incrementa la flexibilidad de uso y facilita su replicacion en sectores [34],
escalas y cargas contaminantes. con variabilidad en el caudal o composicién. [40]
Disefiadores Usar materiales locales y de bajo costo como insumos | Reduce los costos logisticos, promueve la economia circular y aumenta [35]
de tecnologia tecnoldgicos. la viabilidad en entornos rurales o aislados.
Garantizar mantenibilidad con bajo requerimiento Facilita la operacién auténoma por personal no especializado y [36]
técnico. disminuye los costos de mantenimiento correctivo.
Establecer marcos regulatorios claros para tecnologias Brinda seguridad juridica a las industrias e incentiva la adopcién de [37]
descentralizadas y de reuso. soluciones sostenibles.
Responsables - - - - - — - - -
de politicas Financiar p_ruebas piloto y mecanismos de Acelera la |mp|err]entac!on efectl\_/a, anlct_J[ando actores regionales e [38]
pablicas esca_lamlepto con enfoque terrltor_lal. mcentlvando_la innovacion local. _
Promover incentivos fiscales o0 subvenciones para Compensa las barreras econémicas iniciales y fomenta una transicion [39]
adopcion de tecnologias frugales. tecnolégica inclusiva.

E. Comparacion técnica de tecnologias frugales

La Tabla VII complementa y fortalece el andlisis integral
de esta revision sistematica al ofrecer una comparacion técnica
detallada del rendimiento de las principales tecnologias
frugales aplicadas al tratamiento de aguas industriales. Los
resultados muestran que, si bien la eficiencia de remocion
varia segun la tecnologia y el tipo de contaminante tratado,
existen mdltiples soluciones frugales con capacidades
competitivas frente a alternativas convencionales, incluso en
contextos de recursos limitados [11], [15], [16].

Tecnologias como la oxidacién avanzada simplificada, la
nanoadsorcion econdémica y ciertos procesos de bioadsorcion
basados en residuos agricolas destacan por alcanzar eficiencias
superiores al 90 % para compuestos recalcitrantes, metales
pesados y colorantes [10], [28], [41]. Sin embargo, estas
opciones suelen requerir condiciones operativas controladas
(pH, temperatura, dosis de oxidantes o nanoparticulas) y
presentan desafios en cuanto a costos o validacién a gran
escala [22], [42].

Por el contrario, tecnologias como la fitorremediacion y
los sistemas de reGso in situ con filtracion y desinfeccion
presentan eficiencias ma&s moderadas (40-90 %), pero
destacan por su bajo costo de implementacion, facilidad de
operacion 'y adaptabilidad a regiones rurales o con
infraestructura limitada [17], [21], [43]. Estas caracteristicas
las posicionan como soluciones viables para descentralizacion
del tratamiento hidrico.

La inclusion de parametros operacionales clave en la
tabla, como el pH Optimo, dosis, tiempos de retencidn
hidraulica o tipo de contaminante tratado, permite identificar
las condiciones que optimizan el rendimiento, aportando una
base técnico-comparativa Util para nuevos estudios o disefios
tecnolégicos [12], [14], [44]. Asimismo, la vinculacion
explicita con sectores industriales especificos (textil, minero,

agroindustrial, manufacturero) facilita la toma de decisiones
para usuarios finales y formuladores de politicas publicas.

En conjunto, esta sintesis técnica evidencia que el
tratamiento frugal de aguas industriales no implica
comprometer eficacia, sino mas bien adaptar soluciones
eficientes a limitaciones reales de contexto. Asi, la Tabla VI
no solo cumple con el objetivo de evaluar el rendimiento
técnico de las tecnologias, sino que aporta valor estratégico
para orientar futuras investigaciones aplicadas, intervenciones
regulatorias e innovacion tecnolégica con criterios de
sostenibilidad y equidad [23], [24], [25].

F. Estudios Bibliométricos

La Fig. 2 evidencia una tendencia creciente en la
produccion cientifica sobre tecnologias frugales para el
tratamiento de aguas industriales en economias emergentes
durante el periodo 2015-2025, con un aumento sostenido a
partir de 2018 y un pico significativo en 2024 (n = 37
publicaciones), lo que refleja un interés académico cada vez
mas estructurado en el tema. Este patrén de crecimiento puede
atribuirse a la presion internacional por soluciones sostenibles
y asequibles frente a la crisis hidrica global, la necesidad de
innovacion en contextos de recursos limitados y el impulso
generado por los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en
especial los ODS 6, 9 y 12 [21]. Asimismo, la concentracion
de estudios recientes coincide con el auge de enfoques como
la economia circular, el reiso de aguas y las innovaciones
basadas en materiales locales de bajo costo, lo que ha
favorecido el desarrollo de tecnologias adaptativas con alta
replicabilidad [47]. En este marco, la presente revision resulta
particularmente oportuna al sistematizar la evidencia cientifica
generada durante una década critica para la transicion hacia
sistemas de tratamiento mas equitativos, eficientes y
sostenibles.
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TABLA VII

COMPARACION TECNICA DE TECNOLOGIAS FRUGALES SEGUN TIPO DE CONTAMINANTE, EFICIENCIA DE REMOCION Y APLICACION INDUSTRIA

Tipo de Rango_c!e . . Sectores .
. . Remocion Parédmetros Operacionales - Observaciones
Tecnologia Frugal Contaminante Industriales P Autores
o Reportado Clave - Técnicas Relevantes
Principal (%) Aplicados
Bioadsorcion Metales pesados . . e A Alta disponibilidad de
(residuos (Pb, Cd. As, Cr): 60-98% | PH5T dosis 5-20 g/L; tiempo Textil, minero, material; regeneracién [10], [11],
. - contacto 30-120 min curtiembre A [44]
agricolas, biochar) color limitada
(Flltaonrt;esn;iﬂléi?::(;rs] Nutrientes (N, 40-85% Tiempo: semanas a meses; area Agroindustria, Reggﬁ;grcelc"ng?oigtai%f y [34], [45],
p i " | P); metales traza requerida alta efluentes dispersos - 4 [46]
macrofitas) continuo
Biorreactores ’D_BOs, _DQO, T 30.37°C: HRT: 824 h: Agroindustria, Genera b'log'as; sensible [24], [39],
anaerobios de flujo | sdlidos disueltos, 75-95% . - - . a variaciones de
- Carga organica moderada alimentaria, textil [40]
ascendente aceites carga/pH
Oxidacion Compuestos Alta eficiencia, pero
avanzada P pH 3-5; [H202]: 10-100 mg/L; Textil, quimica, - P [11], [15],
. e recalcitrantes, 70-99% : o . requiere control estricto
simplificada T: 20-50°C farmacéutica . [36]
color, fenoles y energia
(Fenton, 0zono)
Nanoadsorcién Metales pesados; . - - Resultados en
: — 8- < . . ..
econémica (Fe3Os, contaminantes 80-99% PH 5-8; dosis 1_g/L, tiempo Electromca,_ laboratorio; limitada [10], [11],
. < 60 min galvanoplastia NI [22]
ZnO, TiO:) emergentes validacion en campo
Sistemas Versétiles y moviles;
modulares Turbidez, DBO, 0 Automatizados; caudal 0.5-5 Mineria artesanal, | ym | ' [14], [18],
compactos (fisico- metales 70-90% m3/h industria rural alto potencia de [24]
e . escalamiento
quimico mixto)
Reuso in .S,'tu con Tu_rbldez, Filtracién + cloracién/UV; Textil, manufactura Reduce uso hidrico total; [17], [29],
filtracion + coliformes, 60-90% . - . depende de control de
] ., - e monitoreo continuo ligera - [21]
desinfeccion materia organica calidad
microalgae
Year. 2024
wastewater
» heavymetals  biorerfigdiation SOR
phytoremediation
bioaugmentation
" wastewa(ﬁ&}reatmem
% 20 ecotgyicity
g biodeggadation
landfillleachate canstructed wetlands
emerging contaminants
10
adedhron nitrogenremoval
0 activated sludge ¢
) anaerobic digestion
A8 8 2 8 R OR R gYeaFR ROR R R R R R A yapet sequencing Biatch reactor Slogioagrerent
Fig. 2 Publicaciones por afio. b mmiini membrangbioreactor oty

La Fig. 3 revela patrones de co-ocurrencia y evolucion de
palabras clave que reflejan la consolidacion del campo de
estudio en torno a tecnologias frugales para el tratamiento de
aguas industriales. Se observa una convergencia creciente
entre términos como bioadsorption, low-cost materials,
wastewater reuse y developing countries, lo que indica una
orientacion marcada hacia soluciones asequibles, sostenibles y
adaptadas a contextos con limitaciones estructurales [48]. La
emergencia reciente de términos vinculados a escalabilidad,
economia circular y sistemas modulares sugiere una transicion
del enfoque exploratorio hacia propuestas aplicadas con
potencial de replicacién y validacion en campo [49]. Estos
hallazgos refuerzan la pertinencia del presente estudio como
esfuerzo integrador de una agenda de investigacion
fragmentada pero en expansion.

2016 2018

Fig. 3 Co-ocurrencia y evolucion de las palabras clave.

La Fig. 4 muestra que los paises con mayor produccién
cientifica en tecnologias frugales para tratamiento de aguas
industriales durante el periodo analizado son China (n = 74) e
India (n = 47), seguidos por Estados Unidos y algunas
economias desarrolladas. Este patrén sugiere una doble
tendencia: por un lado, un creciente liderazgo de paises
asiaticos en soluciones tecnolégicas de bajo costo; y por otro,
un interés desde economias consolidadas en el desarrollo de
enfoques adaptativos y sostenibles aplicables a contextos
emergentes [11]. La presencia significativa de naciones como
Polonia, Espafia 0 Canada refuerza la idea de un campo de
investigacion globalizado, aunque aun con déficits notables en
publicaciones provenientes directamente de América Latina y
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Africa, regiones foco del presente estudio [23], [24]. Esta
asimetria confirma la necesidad de fomentar mas investigacion
contextualizada desde el sur global.
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Fig. 4 Publicaciones por pais.

IV. CONCLUSIONES

Esta revision sistematica constituye el primer esfuerzo
integral por identificar, clasificar y evaluar tecnologias
frugales aplicadas al tratamiento de aguas industriales en
economias emergentes, abordando un vacio critico en la
literatura cientifica del periodo 2015-2025.

Se identificaron 39 tecnologias con aplicacion
comprobada en sectores como el textil, minero vy
agroindustrial, clasificadas funcionalmente segln su principio
operativo. Destacan soluciones como la bioadsorcion,
fitorremediacion y oxidacién avanzada, con eficiencias de
remocion entre 60% y 99 %, dependiendo del tipo de
contaminante y las condiciones operativas.

El anélisis de factores criticos de éxito evidencio que la
simplicidad operativa, el uso de materiales locales y la
validacion técnica son determinantes para la adopcion de estas
tecnologias. Sin embargo, persisten barreras como la escasa
articulacién  regulatoria, limitaciones presupuestales y
ausencia de mecanismos de monitoreo post-implementacién.

Aungue muchas de las tecnologias analizadas muestran
un alto potencial de replicabilidad, su grado de escalamiento
aun es limitado. Aquellas soluciones con mayor madurez
comparten atributos como disefio modular, bajo consumo
energético y adaptabilidad normativa.

El analisis bibliométrico evidencia una expansion reciente
del campo, con mayor intensidad desde 2018 y concentracion
tematica en tecnologias de bajo costo y relso de aguas. China
e India lideran la produccion cientifica, mientras que América
Latina y Africa muestran una participacion limitada, lo que
subraya la necesidad de fortalecer capacidades locales en
innovacion frugal.

Finalmente, se presentan recomendaciones practicas
diferenciadas para investigadores, disefiadores tecnologicos y
responsables de politicas publicas, orientadas a viabilizar la
adopcion de tecnologias frugales alineadas con los ODS 6, 9y

12, desde una perspectiva de equidad,
sostenibilidad.

eficiencia vy
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