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RESUMEN Los contaminantes emergentes (CE) son sustancias químicas, sintéticas o biológicas entre las 

que se encuentran productos farmacéuticos, productos de cuidado personal, hormonas, esteroides, 

pesticidas, retardantes de flama, surfactantes, aditivos de combustibles, nanomateriales y compuestos 

industriales. Los CE han llamado la atención en la comunidad científica porque se han detectado en 

múltiples ambientes, generando preocupación por su potencial peligro para los seres humanos y los 

ecosistemas, debido a la evidencia de sus efectos tóxicos. La remoción y eliminación de los CE no es fácil 

comparada con los contaminantes tradicionales y sobre esta esencia se desarrolla el presente trabajo. 
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ABSTRACT: Emerging contaminants (ECs) are chemical, synthetic, or biological substances that include 

pharmaceuticals, personal care products, hormones, steroids, pesticides, flame retardants, surfactants, fuel 

additives, nanomaterials, and industrial compounds. ECs have garnered attention in the scientific 

community because they have been detected in multiple environments, raising concerns about their 

potential danger to humans and ecosystems due to evidence of their toxic effects. The removal and 

elimination of ECs is not as easy as that of traditional contaminants, and this work focuses on this 

fundamental challenge. 

KEY WORDS: emerging contaminants, toxic, bioaccumulation, environment, health. 

INTRODUCCIÓN. 

De acuerdo con Wang et al. (2020), antes del periodo de la revolución industrial, los microorganismos 

considerados patógenos como virus, bacterias y hongos fueron la principal preocupación como 

contaminantes debido a que implicaban una amenaza real a los ecosistemas, y consecuentemente, a la salud 

humana. Una vez establecida formalmente, la revolución industrial generó cambios en los patrones 

tradicionales de contaminación, debido a la introducción de nuevos contaminantes en el ambiente, como 

productos químicos derivados de procesos industriales, metales pesados y partículas contaminantes.  

Autores como Matlin et al. (2022) y Steffen et al. (2015) mencionan, que en esta nueva época geológica 

donde la actividad humana es la principal fuerza de cambio en el planeta Tierra (denominado 

“antropoceno”), ha alterado drásticamente el sistema debido a la producción y liberación de múltiples 

productos químicos peligrosos de origen geogénico, que son descargados de manera constante al medio 

ambiente a través de múltiples actividades del hombre, derivados de la industria de la construcción, la 

minería, la agricultura y la producción de energía (Naidu et al., 2021), pero ¿qué papel juega la sociedad?  
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Se debe considerar, que las tendencias sociales impactan en el futuro de los contaminantes emergentes 

debido al consumo y la emisión de sustancias específicas demandadas por el mercado. De acuerdo con 

Bunke et al. (2019), las implicaciones de la sociedad como estilo de vida y factores medioambientales están 

directamente relacionados con el consumo y la emisión de sustancias específicas, consecuentemente es 

importante y recomendable establecer un seguimiento cuidadoso de la evolución de la sociedad para 

desarrollar estrategias adecuadas e identificar medidas de mitigación política, sociales o incluso técnicas 

para reducir la presión química, referente a los contaminantes emergentes, sobre los ecosistemas. 

DESARROLLO. 

¿Qué son los contaminantes emergentes? 

Los contaminantes emergentes (CE), también llamados contaminantes de preocupación emergente, son 

compuestos de origen antropogénico; estas substancias químicas o sintéticas e incluso agentes biológicos 

de origen natural han llamado la atención porque se ha detectado su presencia en diversos ambientes, lo 

que ha generado preocupación en la comunidad científica debido a que pueden ser potencialmente 

peligrosos para los seres humanos y los ecosistemas (Wang et al., 2024), aunque notoriamente no se 

encuentran del todo regulados (Stefanakis and Becker, 2020; Teodosiu et al., 2018; Geissen et al., 2015).  

Clasificación de los contaminantes emergentes. 

La clasificación de los CE incluye una gran variedad de químicos, tanto sintéticos como naturales y que 

son considerados como potencialmente peligrosos, aunque aún no se tenga el suficiente conocimiento de 

su impacto; entre los CE se encuentran disruptores endocrinos, productos farmacéuticos, productos de 

cuidado personal, hormonas, esteroides, pesticidas, retardantes de flama, substancias perfluoroalquiladas 

como aditivos industriales, surfactantes, aditivos de combustibles, nanomateriales y compuestos 

Industriales (Stefanakis and  Becker, 2020; Sophia and Lima, 2018).  La presencia de CE se debe a varios 

factores, siendo sin duda el más importante el crecimiento poblacional y la creciente preocupación por la 

salud que ha generado una demanda de químicos para cubrir esta demanda.  



4 

Productos farmacéuticos y de cuidado personal. 

De acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés 

de Environmental Protection Agency), los CE son de creciente preocupación; entre estos se incluyen 

productos farmacéuticos y de cuidado personal, ya que son detectados con mayor frecuencia en aguas 

superficiales a bajas concentraciones, y consecuentemente existe la preocupación de que estos compuestos 

puedan afectar la vida acuática (USEPA, 2025).  

Los CE de origen farmacéutico y de cuidado personal son productos químicos o de origen natural usados 

o prescritos en la medicina y en el área veterinaria. El mercado mundial de la fabricación de productos 

farmacéuticos es significativo, tan solo en el año 2022 se estimó en 516 480 millones de dólares con una 

tendencia que sugiere que la tasa anual de crecimiento será de más del 7.5% entre los años 2023 y 2030 

(Grand View Research, 2025). Actualmente se conocen aproximadamente 4000 compuestos de productos 

farmacéuticos formulados en miles de preparaciones comerciales (Daughton, 2013). Su uso es 

significativo; se estima que el consumo medio per cápita anual es de 15 gramos, incluso llegando a alcanzar 

valores de hasta 150 g en países desarrollados (Zhang et al., 2008). 

Los CE de origen farmacéutico, ya sean naturales o sintéticos, han sido prescritos para uso humano y 

veterinario para prevenir y tratar enfermedades en animales y humanos (WHO, 2012; Nyagah et al., 2020), 

entre los que se encuentran diversos tipos de antidepresivos, antibióticos, estimulantes, esteroides, 

analgésicos y antidiabéticos, entre otros (Schwartz et al., 2021; Turcios et al., 2021). Aunque los productos 

farmacéuticos se encuentran regulados en su prescripción al paciente, la liberación de estos compuestos en 

el ambiente no está reguladas (Anchique et al., 2021); investigaciones realizadas por Vasilachi et al. (2021) 

estiman que tres cuartas partes de las emisiones de contaminación son descargadas en el ambiente sin un 

pretratamiento.  

Generalmente, una vez que el fármaco se ingiere de manera oral e ingresa al cuerpo ya sea humano o 

animal, hasta el 90% del fármaco no se metaboliza completamente, dependiendo de las características del 



5 

fármaco, y la sustancia activa es excretada (O'Flynn et al., 2021; Nyagah et al., 2020). Aproximadamente 

el 70% a través de la orina y el 30% a través de las heces (Abdel-Shafy and Mohamed-Mansour, 2013; 

Hassan et al., 2019). Algunos ejemplos de compuestos no metabolizados y excretados de fármacos del 

grupo de los antibióticos son la Amoxicilina (60%) y Eritromicina (25%); del grupo de loa 

betabloqueadores el Atenolol (90%); antiepilépticos como la Carbamazepina (3%); analgésicos como el 

Ibuprofeno (10%), antiinflamatorio como el Diclofenaco (15%), antiepilépticos como el Felbamato (40 - 

50%), antihistamínicos como la Cetirizina (50%) y reguladores de lípidos en la sangre como el Bezafibrato 

(50%) (DWI, 2007).   

Los productos farmacéuticos y sus metabolitos relacionados se encuentran sujetos a procesos como 

dilución, degradación y sorción basados en las características de hidrosolubilidad y biodegradación en 

combinación con las condiciones específicas ambientales (Stefanakis and Becker, 2020). Los productos 

farmacéuticos son los más frecuentemente encontrados en aguas superficiales y subterráneas (Lapworth et 

al., 2012), como los fármacos antiinflamatorios Diclofenaco, Ibuprofeno y Ketoprofeno; los antibióticos 

Eritromicina, Lincomicina, Sulfametoxazol y Triclosán; los analgésicos Paracetamol, Fenazona, 

Propifenazona y ácido acetilsalicílico; así como fármacos diversos como Carbamazepina y Primidona. 

Aunque también se han encontrado drogas con aplicaciones no médicas como anfetaminas, cannabinoides, 

cocaína y heroína (Castiglioni et al., 2008). Paradójicamente, los dos compuestos más comúnmente 

encontrados derivados del estilo de vida son la cafeína y nicotina (Loos et al., 2010).  

Productos de cuidado personal. 

Respecto a los productos de cuidado personal mayormente detectados en agua se encuentran los filtros UV 

o protectores solares que incluyen la benzofenona y metoxicinamato de etilhexilo, el triclosán, que es un 

agente bactericida y fungicida utilizado en productos para el hogar como jabones y pastas de dientes, 

almizcles policíclicos como la galaxolida  y el tonalide usados en fragancias, agentes limpiadores y ésteres 

de alquilo del ácido p-hidroxibenzoico, que se utiliza para inhibir el crecimiento de hongos y bacterias en 
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cosméticos, medicamentos y alimentos; así como en repelentes de insectos como el N,N-dietil-meta-

toluamida que es el ingrediente activo más frecuente encontrado (Stefanakis and Becker, 2020). 

Hormonas y esteroides. 

Entre los CE que se incluyen en esta categoría se encuentran esteroides naturales como las hormonas 

sexuales androstenediona y la testosterona, estrógenos como la estrona, el estriol y la progesterona, así 

como la oxandrolona, nandrolona y el dietilestilbestrol utilizados como anticonceptivo (Stefanakis and 

Becker, 2020). Las hormonas y esteroides naturales y sintéticos han sido reportados como presentes en 

efluentes de aguas residuales (Lapworth et al., 2012).  

Sustancias perfluoroalquiladas. 

Las subtancias perfluoroalquiladas (PFAS, por sus siglas en inglés) son compuestos químicos de origen 

antropogénico, y son utilizados para la manufacturación de productos resistentes al calor, al agua, a la grasa, 

al aceite y a las manchas; se han fabricado y utilizado en industrias a nivel mundial desde el año 1940 

(USEPA, 2025a; Stefanakis and Becker, 2020), que son reconocidas como sustancias tóxicas altamente 

persistentes en el medio ambiente y el cuerpo humano, no se degradan y pueden bioacumularse a través 

del tiempo (Nguyen et al., 2011).  

Las PFAS pueden encontrarse en alimentos que han sido envasados en materiales que contiene PFAS, o 

bien procesados con equipo que utilizó PFAS, aunque también alimentos que han sido regados o cultivados 

con agua contaminada con PFAS; así como una gran variedad de productos domésticos utilizados día a día 

como productos de limpieza, pinturas, antiadherentes, teflón, telas repelentes de manchas y agua, ceras, 

espumas para combatir incendios; industrias y lugares de trabajo como fábricas o industrias de cromado, 

elaboración de productos electrónicos o recuperación de petróleo, así como también en caucho, plásticos, 

papel, envases, ropa, alfombras, cuero, textiles y revestimientos; también en agua potable frecuentemente 

asociadas  a  plantas de tratamiento de aguas residuales, y por supuesto, también en organismos vivos que 
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han bioacumulado PFAS, frecuentemente peces, animales y seres humanos (USEPA, 2025a). El impacto 

de los PFAS y sus efectos ecotoxicológicos aún no son claros (Clarke and Smith, 2011). 

Nanomateriales. 

De acuerdo con El-Kalliny et al. (2023), la nanotecnología es una de las áreas científicas que generan mayor 

pasión con una notoria evolución en la actualidad, la cual ha presentado nuevas oportunidades en las áreas 

de la alimentación, electrónica, medicina, química, energía e incluso el ejército, además de otros campos 

científicos (Souza et al., 2022; Saleh, 2020; Vlachogianni and Valavanidis, 2014).  

Cuando se habla de nanomateriales, se hace referencia a materiales con escalas de 1-100nm, altamente 

conductivos, que poseen estabilidad térmica y baja permeabilidad (Stefanakis and Becker, 2020). Son 

utilizados en cosméticos para protección solar y en materiales para prótesis; su composición química puede 

incluir nanotubos, partículas de nano plata y nano oro y semiconductores, entre otros (Colvin, 2003).  

De acuerdo con Wiesner et al. (2009), la información disponible sobre su posible toxicidad o los daños que 

pueden causar es aún limitada, considerando que estos materiales tienen una alta reactividad química y una 

alta actividad biológica, que pese a su tamaño, poseen una superficie activa relativamente grande, que 

podría penetrar en el cuerpo y las células con facilidad; sin embargo, los nanomateriales se consideran 

contaminantes ambientales emergentes. Los nanomateriales, como las nanopartículas, pueden llegar a 

alcanzar el interior celular, así como el citoplasma, las vesículas lipídicas, el núcleo o la membrana celular, 

y consecuentemente, pueden dañar el ADN (Singh et al., 2020; Cao et al., 2021). La exposición de los 

humanos a los nanomateriales puede ocurrir por inhalación, absorción cutánea, ingestión o inyección, 

siendo la inhalación la ruta de exposición humana más ampliamente reconocida, generalmente en las áreas 

de trabajo (USEPA, 2010).  

Retardantes de flama. 

Estos compuestos son muy abundantes, entre los que se encuentran los éteres de difenilo polibromados y 

el hexabromociclododecano (Salthammer, 2020), que se emplean con la finalidad de que en caso de que se 
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inicie el fuego, su combustión se ralentice; son bioacumulables y también se consideran disruptores 

endocrinos; se encuentran en muebles, poliuretano, poliestireno, espumas, plásticos, circuitos electrónicos, 

equipos eléctricos, entre otros materiales (Al-Omran and Harrad, 2017; Rahman et al., 2001). 

En general, los retardantes de flama se adicionan a la manufacturación; eventualmente los retardantes de 

flama pueden transferirse al medio ambiente (Alaee et al, 2003). La evidencia de sus efectos adversos para 

la salud, su persistencia y su capacidad de bioacumulación han generado preocupación por la exposición 

humana (Noyes et al., 2010; Chevrier et al., 2010). 

Pesticidas. 

Para la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2020), los Pesticidas son “compuestos químicos utilizados 

para combatir pestes” como las hierbas, los insectos, los roedores, los hongos, etc., para la USEPA, un 

pesticida es “cualquier sustancia o mezcla de estas intencionadas para prevenir, destruir, repeler o mitigar 

cualquier peste” (USEPA, 2025b); otra definición útil para pesticidas es “sustancias químicas o biológicas 

o mezclas formuladas para prevenir, eliminar o controlar organismos peligrosos, “pestes” que 

comprometen la salud y bienestar de otros seres vivos (European Commission, 2009).  

Los pesticidas actualmente se utilizan en todo el mundo y se ha dado evidencia de persistencia en el 

ambiente, generalmente en regiones cercanas a una mayor actividad agrícola. Un ejemplo es la producción 

de arroz, que se ve afectada por ataques de hongos e insectos, y consecuentemente, se utilizan pesticidas 

para evitar pérdidas económicas; esto podría ocasionar que los pesticidas adicionados a los cultivos de 

arroz puedan bioacumularse en los tejidos de los peces (Rossi et al., 2020). 

Compuestos Industriales. 

Este tipo de compuestos son utilizados principalmente en los procesos industriales, que de acuerdo con la 

definición de Barro et al. (2009), los contaminantes industriales “pueden considerarse, en sentido amplio, 

aquellos compuestos producidos, fabricados y emitidos por la industria, o que aparecen en el medio 

ambiente debido al desarrollo industrial”.  Son compuestos, que se utilizan ampliamente en la producción 
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de productos adhesivos, farmacéuticos, pesticidas, refrigerantes (Huang et al., 2014), y compuestos 

orgánicos volátiles, que son sustancias químicas como hidrocarburos no metánicos, orgánicos oxigenados, 

hidrocarburos halogenados y compuestos orgánicos que contienen nitrógeno y azufre que se encuentran en 

el aire y que han generado gran preocupación debido a su toxicidad y baja oxidación (Meng et al., 2024); 

como el  tetracloruro de carbono que una vez liberado tiene un tiempo de vida de hasta 100 años y el 1,1,1-

tricloroetano de hasta 6 años; este tiempo de vida hace que pueda transportarse durante largas distancias 

alcanzando múltiples ambientes (Huang et al., 2014).  

Los compuestos industriales han dado evidencia de presentar riesgos significativos para la salud. 

Investigaciones realizadas por Zeng et al. (2013) encontraron que el aumento de los niveles de exposición 

a los trihalometanos (compuestos químicos volátiles que se generan durante el proceso de potabilización 

del agua) puede generar una disminución en la concentración total de esperma y la testosterona sérica.   

Remoción o eliminación de contaminantes emergentes. ¿Qué tenemos que saber? 

El planteamiento de remover o eliminar los CE surgió de la necesidad de disminuir estos compuestos, 

debido a la gran cantidad de compuestos xenobióticos liberados al ambiente. La remoción de los CE no es 

fácil y representa un gran reto comparada con los contaminantes tradicionales o convencionales. La 

remoción o eliminación de los CE se dificulta debido a que en su mayoría están compuestos de moléculas 

polares, que debido a factores medioambientales pueden influir en su estructura, forma y funcionalidad. En 

caso de que sean consumidos, absorbidos y posteriormente eliminados, pueden presentar cambios en su 

estructura química debido al proceso metabólico previo (Rivera-Utrilla et al., 2013).  

De acuerdo con Liu et al. (2020), los procesos para la eliminación y remoción de los CE generalmente 

implican tratamientos biológicos como implementar compostaje a partir de estiércol animal, 

fitorremediación utilizando microalgas y biorreactores de membrana utilizando bacterias; en contraste con 

los fisicoquímicos y físicos como la oxidación electroquímica, utilización de ozono, fotólisis, fotocatálisis, 

adsorción de superficies minerales, intercambio iónico, utilización de substratos como zeolita y carbón, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412024006135#b0045
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/carbon-tetrachloride
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412024006135#b0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412024006135#b0145
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ambas utilizadas como material de adsorción y la utilización de membranas para filtrar los contaminantes, 

entre otras; sin embargo, todos los tratamientos anteriormente mencionados no son infalibles y ven afectada 

su eficiencia por múltiples factores ambientales, físicos y químicos e incluso de costos (Tasca et al., 2019; 

Xing et al., 2019; Zhang et al., 2019; Zhen et al., 2019).  

CONCLUSIONES. 

Ante este panorama ¿Cuál es la perspectiva de los CE para el siglo XXI?, eventualmente la preocupación 

por los CE va a ir en aumento, y factores como el mercado y el crecimiento poblacional van a incrementar 

su uso y posterior liberación al ambiente, así como estudios científicos que aporten más información sobre 

el impacto que generan en el ambiente y la salud humana. 

Consecuentemente, ¿Qué medidas se deben tomar respecto a los CE en México? De acuerdo con Daughton 

(2013), la prevención de la contaminación es el primer paso, y la prevención se debe plantear como un 

sistema único e integral donde se requiere la colaboración entre científicos ambientales y profesionales de 

la salud, agencias federales y estatales involucradas en la protección del medio ambiente, así como la 

administración de la atención médica y la regulación de la venta y eliminación de fármacos.  
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