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Resumen

Este articulo analiza los avances en el tratamiento sostenible del agua con-
siderando la innovacién tecnoldgica, la competitividad econémica y el im-
pacto ambiental, debido a la creciente importancia del tratamiento eficien-
te del agua, a la escasez de recursos hidricos, al rapido crecimiento de la
poblacién mundial y los crecientes problemas ambientales. Para ello, se
realiza una busqueda sistematica de la literatura en la cual la parte tedrica
ilustra los principios del analisis del ciclo de vida, la economia circular, la
quimica verde que guian la innovacidn, y la perspectiva histérica detalla
que la evolucion va desde sistemas quimicos a membranas avanzadas y
sistemas bioldgicos. Los hallazgos indican a través del analisis tematico
que la filtracién por membrana, los procesos de oxidacién avanzada y los
tratamientos basados en nanotecnologia tienen altas eficiencias de elimi-
nacidn, pero enfrentan desafios por el costo, la energia y problemas de
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ensuciamiento. Incorporar estrategias de recuperacion de recursos en los
modelos de negocios crea oportunidades para mejorar la viabilidad econo-
mica, al reducir los costos operativos. Los estudios destacan la importancia
de las métricas de sostenibilidad, como la huella de carbono o las evalua-
ciones del ciclo de vida en la orientacion de decisiones sobre adopcion de
tecnologia. Nuevas tendencias estan surgiendo aplicaciones de 1a para la
optimizacidn en tiempo real, sistemas descentralizados y pilotos que de-
muestran la viabilidad en el mundo real. Pero las métricas inconsistentes,
los datos limitados a largo plazo y las politicas siguen siendo lagunas urgen-
tes de resolver. El analisis finaliza con un llamamiento a la investigacién
interdisciplinaria, metodologias adaptadas a las necesidades y regulaciones
propicias para promover estos estudios disruptivos y lograr una seguridad
hidrica equitativa.

Palabras clave: competitividad, economia circular, filtracion por membrana,
procesos de oxidacién avanzada, tratamiento sostenible del agua.

Introduccion

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
subraya que la escasez mundial de agua se estd volviendo mas grave debi-
do a una combinacién de crecimiento demografico, industrializacién y
cambio climatico (Dolan et al., 2021). El aumento de las temperaturas y
el clima extremo empeoran la escasez de agua, especialmente en areas ya
estresadas (Huang et al., 2021) y aumentan la disparidad entre la deman-
da y la oferta de agua.

La importancia critica de este tema ha llevado a un cambio de paradig-
ma en la industria del tratamiento del agua hacia el desarrollo de métodos
de tratamiento econdmicamente atractivos y ambientalmente benignos. Esto
se debe a que, si bien las técnicas tradicionales (por ejemplo, cloracién y
filtracién) producen problemas con el agua (Huang et al., 2021), las técnicas
tradicionales han asegurado la calidad del agua, pero las tecnologias avan-
zadas son sustitucion de técnicas tradicionales en el proceso: preocupacio-
nes medioambientales y consumo energético.
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La filtracién por membrana, la purificacién basada en nanotecnologia
y la desalinizacién solar se han basado en métodos de tratamiento tradicio-
nales para mejorar tanto los patégenos eliminados como la eficiencia del
tratamiento (Fitton et al., 2019), al tiempo que reducen los costos ambien-
tales y econémicos para promover la sostenibilidad global, objetivos de
sostenibilidad.

Esta revision busca evaluar la competitividad y el impacto ambiental de
las ultimas tecnologias de tratamiento de agua sostenible y factores como
la preparacion politica y tecnoldgica que llevaron a su adopcion. Se hace
hincapié en la literatura a partir de 2019, con una perspectiva global, prio-
rizando la investigacion revisada por pares, pero dejando espacio para otras
fuentes cuando éstas proporcionen adecuadamente perspectivas tnicas. Al
reunir dicha informacion, se destacan areas prometedoras para futuras in-
vestigaciones e inversiones para abordar los problemas mundiales del agua.

Comprender los conceptos clave es un primer paso esencial para evaluar
el uso sostenible del agua y tecnologias de tratamiento. En este contexto, la
sostenibilidad se refiere a procesos hidricos que satisfacen los requerimien-
tos actuales sin poner en peligro la disponibilidad futura o el bienestar eco-
légico (Selvakumar, 2025), destacando la eficiencia de los recursos y el me-
nor dafno al medio ambiente.

La competitividad mide el costo, la eficiencia, la escala y la adaptabilidad
de los recursos tecnoloégicos frente a las soluciones existentes. Las tecnolo-
gias sostenibles mds nuevas incluyen la filtracién avanzada por membrana,
nanomateriales y desalinizacion solar. La relacidn coste-efectividad evalua
la eficiencia financiera relativa de estas tecnologias, al tiempo que se sopesan
sus beneficios, como la mejora de la calidad del agua y la reduccién de la
huella ambiental. Las soluciones de tratamiento son aquellas que minimizan
los recursos y el impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida, y los sis-
temas competitivos tienen ventajas econdmicas y de rendimiento que pro-
mueven la penetracion en el mercado.

La revision de la literatura esta estructurada para facilitar una compren-
sién clara y completa de los temas. Incluye una seccién de métodos que
explica los criterios de busqueda y seleccion. Se utiliza una seccién de mar-
co teodrico que proporciona perspectivas fundamentales, una seccion de
analisis tematico que cubre metodologias y hallazgos, y una seccion de con-
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clusiones que resume los conocimientos y detecta lagunas en la investiga-
cion. Esto permite vincular la teoria con los tltimos desarrollos, los usos y
las perspectivas futuras para un mejor tratamiento sostenible del agua.

Método

Esta revision sistematica se bas6 en una estrategia de busqueda sistematica
realizada de acuerdo con las pautas establecidas para identificar publicacio-
nes relacionadas con el tratamiento sostenible del agua. Las busquedas se
realizaron en varias bases de datos, incluidas Web of Science, Scopus, Pub-
Med y Google Scholar, utilizando combinaciones de palabras clave (por
ejemplo, tratamiento sostenible del agua, relacion coste-eficacia, evaluacién
econdmica). Se emplearon operadores booleanos y de truncamiento para
refinar la busqueda, lo que produjo literatura que abarca desde estudios
publicados en 2019 hasta casi 2025, un periodo significativo especialmente
considerando el aumento de los esfuerzos de investigacion centrados en la
sostenibilidad.

Se siguieron las pautas PrRISMA 2020 para la inclusion: estudios con la
innovacion tecnoldgica, competitividad econémica e impacto ambiental en
el tratamiento del agua basados en evidencia empirica. En este sentido, se
incluyeron publicaciones revisadas por pares. Por otra parte, se excluyeron
los estudios que no eran directamente relevantes, no proporcionaban datos
empiricos o se publicaban en idiomas distintos del inglés. La seleccién se
realizé en dos etapas, primero con titulos y resumenes, y segundo con re-
visiones de texto completo. Se logré un consenso a través de discusion o
remitiéndose a un tercer revisor para conciliar discrepancias entre revisores.

Las herramientas utilizadas para la evaluacién de la calidad incluyeron
la lista de verificacion prisma 2020 y las listas de verificacion de evaluacion
critica del Instituto Joanna Briggs para garantizar la confiabilidad. Se exclu-
yeron los estudios que carecian de una metodologia rigurosa, mientras que
alos estudios con riesgo moderado de sesgo se les asigné una ponderacién
menor durante sintesis. En concreto, estudios de alta calidad.

Se hizo hincapié en proporcionar una evaluacion solida de las tecnolo-
gias innovadoras de tratamiento de agua de ultima generacién, con un en-
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foque en el uso de energia, la sostenibilidad ambiental y el costo. Este enfo-
que exhaustivo ayudo¢ a garantizar que los resultados de la revision fueran
creibles.

Marco teérico
Teorias y modelos fundacionales

Las tecnologias de tratamiento de agua sostenibles se desarrollan y adoptan
debido a una combinacién de marcos (ambientales, técnicos y sociotécnicos)
que influyen su disefio y aceptacion. Una de las herramientas centrales es
el analisis del ciclo de vida (Acv) que considera los impactos ambientales
de una tecnologia desde la extraccion de recursos hasta su eliminacion
(Sahin, 2024).

Este marco de referencia ayuda a identificar dreas de alta energia o carga
quimica. utilizar y encontrar oportunidades para practicas mas sostenibles.
A fines de octubre de 2023, las técnicas de Acv recientemente desarrolladas
integraron conjuntos de datos localizados con factores de emision para eva-
luaciones y productos regionales, revelando perspectivas mas especificas
sobre las compensaciones ambientales (Sahin, 224).

Los principios de la economia circular introducidos también comple-
mentan el Acv, priorizando, entre otros, la recuperacion de recursos y la
minimizacién de residuos, permitiendo ver los procesos de tratamiento de
agua como oportunidades de recuperacion y de subproductos valiosos como
biogas y nutrientes (Sahin, 2024). Este enfoque integra el tratamiento del
agua con el nexo mas amplio agua-energia-alimentos que puede ayudar a
lograr beneficios tanto ambientales como econémicos.

Asimismo, la quimica verde destaca la importancia de disenar los pro-
cesos para reducir el uso y generacion de sustancias peligrosas y residuos,
lo cual conduce a innovaciones como coagulantes ecoldgicos y disolventes
no nocivos en procesos de oxidacion avanzada (Sahin, 2024). Comprender
la dindmica sociotécnica es fundamental a la adopcion de nuevas tecnologias
y se guia por marcos que incluyen la Difusién de Innovaciones de Rogers y
la Perspectiva Multinivel (MLP).
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Estos modelos examinan como las ventajas percibidas, la complejidad
y los encuentros sociales influyen en la adopcién de innovaciones ($ahin,
2024). Las politicas, la cooperacion entre las partes interesadas y las herra-
mientas financieras actian como “facilitadores u obstaculos” para la adop-
cién a gran escala y a largo plazo de innovaciones y métodos sostenibles
(Sahin, 2024).

Los enfoques integrados consolidan cada vez mds las consideraciones
ambientales, econémicas y sociales en un concepto comun: el proceso de
toma de decisiones ($ahin, 2024). La integracion de datos de Acv, la econo-
mia circular, los objetivos y las contribuciones sociotécnicas permiten a las
partes interesadas realizar un analisis integral de costo-beneficio para des-
cubrir las mejores soluciones posibles. Esta perspectiva integral demuestra
que el tratamiento sostenible del agua no sélo se trata de innovaciones tec-
nolégicas ($ahin, 2024), sino también de gobernanza, comportamiento y
dinamica del mercado. Alineando sus pilares, se puede lograr construir un
método de tratamiento para cumplir con los objetivos ambientales, a pesar
de los patrones sociales y econdmicos ($ahin, 2024).

Perspectivas historicas sobre el tratamiento del agua

El tratamiento del agua ha experimentado un desarrollo sustancial y conti-
nuo a lo largo del dltimo siglo, se han utilizado desde métodos de reaccién
simples hasta sistemas complejos de multiples etapas capaces de cumplir
con requisitos de calidad del agua diferentes y mas estrictos (Muhammad
y Bendechache, 2024). Los enfoques iniciales, como la desinfeccién quimi-
ca mediante cloracién, desempefiaron un papel crucial en la prevencion de
infecciones transmitidas por el agua, pero también dieron lugar a subpro-
ductos de la desinfecciéon que se convirtieron en motivo de preocupacién
(Muhammad y Bendechache, 2024), lo que ha provocado mejoras en las
dosis quimicas y un interés en alternativas.

Con la introduccidén de la coagulacion y la floculacion, la filtracion
rapida con arena se convirtio en la columna vertebral de tratamiento con-
vencional, eliminando sélidos suspendidos y patégenos (Muhammad y
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Bendechache, 2024). Sin embargo, sus demandas energéticas y quimicas
son insostenible a largo plazo.

Un avance significativo ocurrid en la década de 1970 con la aparicion
de tecnologias basadas en membranas (Muhammad y Bendechache, 2024).
Ademas, procesos como la dsmosis inversa y la nanofiltracién comenzaron
a eliminar una gama mas amplia de contaminantes y resultaron ttiles para
combatir la escasez de agua facilitando su desalinizacion, aunque inicial-
mente fueran dificiles y costosas (Muhammad y Bendechache, 2024).

A finales del siglo xx, se desarrollaron Procesos de Oxidacién Avan-
zada (PoA) para reducir contaminantes persistentes a nivel molecular, pero
eran procesos complejos y de alto consumo de energia, lo que restringia
su absorcion (Muhammad y Bendechache, 2024). Los métodos de trata-
miento bioldgico, como los humedales construidos y los biofiltros, pro-
porcionaron una opcidén mas sostenible al utilizar microorganismos para
disminuir la necesidad de uso de productos quimicos (Muhammad y Ben-
dechache, 2024).

Estos métodos estaban en armonia con los paradigmas ambientales,
pero necesitaban implementacién cuidadosa para garantizar la confiabili-
dad. En las ultimas dos décadas, el panorama de la industria del tratamien-
to del agua se ha inclinado gradualmente hacia la sostenibilidad, impulsada
por regulaciones cada vez mas estrictas, limitaciones en los recursos hidri-
cos y avances tecnologicos (Ahmad et al., 2022; Mao et al., 2021; Zhang et
al., 2021), se enmarca en términos de contar con sistemas de tratamiento
compactos, eficientes y rentables, sistemas posibilitados por los avances en
la ciencia de membranas, la nanotecnologia y la energia renovable (Ahmad
et al.,, 2022; Mao et al., 2021; Zhang et al., 2021).

Las soluciones sostenibles se estan haciendo posibles gracias a las aso-
ciaciones publico-privadas y a las contribuciones de organizaciones inter-
nacionales, financiacién y colaboracién global en regiones con escasez de
recursos. El enfoque incremental refleja una importancia mas amplia en los
métodos integrados, que se basan en el cambio de misién (que involucra
aspectos ecoldgicos y econdmicos) (Ahmad et al., 2022; Mao et al., 2021;
Zhang et al., 2021). Los avances logrados en el tratamiento del agua son un
testimonio de una lucha constante por equilibrar el cumplimiento de requi-
sitos de calidad cada vez mas estrictos y la minimizacidn de los impactos
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ambientales y responder a las realidades econémicas, siendo la sostenibili-
dad y la competitividad dos aspectos criticos para asegurar el agua para el
futuro (Ahmad et al., 2022; Mao et al., 2021; Zhang et al., 2021).

Principales eruditos y escuelas de pensamiento

Una red mundial y activa de investigadores, instituciones y consorcios pro-
porciona la fuerza impulsora detras de los campos del tratamiento sosteni-
ble del agua, impulsando la innovacién, debatiendo sus fundamentos ted-
ricos y promoviendo la aplicacion de tecnologias emergentes (Bijekar et al.,
2022; Mishra y Singh, 2023; Singh et al., 2023).

Personas pioneras como Menachem Elimelech, Pedro J. J. Alvarez y
Bruce E. Logan han tenido un gran impacto en dominios como la desalini-
zacion por membranas, las estrategias de nanotecnologia y la recuperacion
de energia de las aguas residuales (Bijekar et al., 2022; Mishra y Singh, 2023;
Singh et al., 2023). Desde la investigacion hasta la politica y el desarrollo de
capacidades, instituciones lideres como Eawag, MIT, la Universidad de Ca-
rolina del Norte y consorcios internacionales como la Asociacion Interna-
cional del Agua yla Fundacién de Investigacion del Agua, representan una
gran parte de las actividades en muchas regiones (Bijekar et al., 2022; Mishra
y Singh, 2023; Singh et al., 2023).

Aunque hay consenso en cuanto a la necesidad critica de un tratamien-
to sostenible y responsable con el medio ambiente del agua, el espacio esta
plagado de opiniones diferentes sobre qué tecnologias seran viables, esca-
lables y asequibles. Los defensores de soluciones de alta tecnologia afirman
que existen tecnologias superiores, como los sistemas de membranas, los
nanomateriales y la optimizacién impulsada por 1a son més adecuados para
abordar problemas complejos del agua (Bijekar et al., 2022; Mishra y Singh,
2023, Singh et al., 2023). Por el contrario, los defensores de los enfoques de
baja tecnologia, como los bios y los filtros y la desinfeccidn solar, enfatizan
su simplicidad, asequibilidad y facilidad de uso en entornos con recursos
limitados (Bijekar et al., 2022; Mishra y Singh, 2023; Singh et al., 2023).

Se sostiene que los sistemas centralizados son eficientes y permiten eco-
nomias de escala, mientras que los enfoques descentralizados son flexibles
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para comunidades remotas, pero operativamente problematicos (Ehalt et
al., 2022; He et al., 2022; Obaideen et al., 2022). Aun incluso las considera-
ciones de costos polarizan el campo: los procesos avanzados tienen el po-
tencial de generar ahorros a largo plazo debido a una mayor durabilidad y
eficiencia energética, pero para muchas regiones con fondos insuficientes,
los criticos citan su relativa inaccesibilidad (Ehalt et al., 2022; He et al., 2022;
Obaideen et al., 2022). En una linea similar, la tensién entre las guias am-
bientales, como los principios econdmicos circulares y de baja energia, y los
imperativos econémicos, como los de corto plazo. El retorno de la inversién
informa tanto las estrategias de investigacién como las de implementacién
(Ehalt et al., 2022; He et al., 2022; Obaideen et al., 2022).

Estos debates ponen de relieve la tension actual entre la promesa de una
nueva tecnologia y su valor final. Enfoques hibridos que equilibran sistemas
de alta eficiencia con alcance y facilidad. Han surgido nuevas formas de uso
y facilidad de uso para gestionar estas prioridades en pugna (Ehalt et al.,
2022; He et al., 2022; Obaideen et al., 2022). En el futuro, se necesitaran
soluciones personalizadas que tengan en cuenta las caracteristicas locales,
ecosistémicas y socioecondémicas. El medio ambiente sera esencial para lo-
grar equidad y eficacia en la prestacion de la seguridad hidrica mundial para
las tecnologias de tratamiento del agua (Ehalt et al., 2022; He et al., 2022;
Obaideen et al., 2022).

Debates o controversias en curso

Los dialogos sobre los costos, la escalabilidad y las implicaciones politicas,
y los desafios para la transferencia de tecnologia ya se han reflejado con la
diversidad regional en un consenso permanente hacia la adopcién global
(Abdelfattah y El-Shamy, 2024; Egbemhenghe et al., 2023; Nwokediegwu et
al., 2024). Un desafio importante es la viabilidad econdémica de técnicas mas
avanzadas, incluidos biorreactores de membrana o tratamientos basados en
nanotecnologia.

Los partidarios elogian los principales argumentos en favor de estas
tecnologias como la mayor calidad del agua que producen y las economias
de escala que podrian hacerlas rentables a largo plazo, mientras que los
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opositores se preocupan por las elevadas inversiones iniciales y los costes
operativos, especialmente en zonas de bajos ingresos (Abdelfattah y El-Sha-
my, 2024; Egbemhenghe et al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024). Esto ha
llevado a algunos académicos a pedir soluciones hibridas o de baja tecno-
logia que puedan lograr un equilibrio entre bajo coste y alto rendimiento,
pero que deben adaptarse con cuidado a las condiciones locales.

Otro gran obstaculo para escalar las tecnologias basadas en grafeno es
tratar de implementarlas en la practica; mientras que las tecnologias mas
nuevas, aunque los métodos como las membranas basadas en grafeno o la
oxidacion electroquimica resultan prometedores a menor escala, es mas
dificil optimizarlos y utilizarlos en sistemas polares. Sin subsidios o un en-
torno de politicas que recompense las soluciones respetuosas con el clima,
estos problemas (ensuciamiento de las membranas, demanda de energia,
complejidad de mantenimiento) a menudo conducen a soluciones tecnolé-
gicas que no son rentables (Abdelfattah y El-Shamy, 2024; Egbemhenghe et
al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024), lo que genera inconsistencias en las
evaluaciones de preparacion tecnoldgica.

Los diversos marcos regulatorios también complican la adopcidn, ya
que, si bien algunas regiones pueden justificar tratamientos avanzados de-
bido a los estrictos estandares de calidad del agua, las limitaciones socioe-
condmicas en otras justifican soluciones menos sofisticadas (Abdelfattah y
El-Shamy, 2024; Egbemhenghe et al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024). Ade-
mas, las regulaciones que cambian rapidamente, en respuesta a los conta-
minantes emergentes, aumentan la incertidumbre y plantean un desafio
para que las partes interesadas busquen tecnologias especificas sin riesgo
de obsolescencia (Abdelfattah y El-Shamy, 2023; Egbemhenghe et al., 2023;
Nwokediegwu et al., 2024). La variacion regional también afecta la imple-
mentacion, ya que las comunidades rurales y remotas enfrentando barreras
para acceder al equipo, habilidades y apoyo institucional necesarios para la
implementacién de sistemas de alta tecnologia.

Esto destaca la necesidad de enfoques sensibles al contexto que adapten
las tecnologias a los entornos socioecondémicos y ambientales locales, lo que
permite un acceso equitativo al agua limpia (Abdelfattah y El-Shamy, 2024;
Egbemhenghe et al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024). Estos desafios se ven
agravados por los hallazgos inconsistentes en varios estudios, con tecnolo-
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gias avanzadas como los sistemas de membranas y los procesos de oxidacion
que muestran diferentes niveles de eficiencia y la creacién de subproductos
no deseados que dependen de lo que se haga en el experimento y las carac-
teristicas de la calidad del agua local (Abdelfattah y El-Shamy, 2024; Eg-
bemhenghe et al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024).

Estas inconsistencias fragmentan el conocimiento disponible para los
responsables de las politicas y los profesionales, lo que dificulta las decisio-
nes sobre su uso a gran escala (Abdelfattah y El- Shamy, 2024; Egbemhenghe
et al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024). Para superar estas brechas, los in-
vestigadores apoyan el trabajo interdisciplinario, uniendo los aspectos téc-
nicos, econdmicos y de politicas que utilizan herramientas como el calculo
del costo del ciclo de vida y el modelado de sistemas (Abdelfattah y El-Sha-
my, 2024; Egbemhenghe et al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024). Estos en-
foques holisticos buscan encontrar soluciones viables que se ajusten a las
condiciones locales y alineen las regulaciones para fomentar la innovacién
sin agregar altos costos. Descifrar este debate es esencial para desarrollar
tecnologias de tratamiento del agua que sean ambientalmente sostenibles y
socialmente equitativos (Abdelfattah y El-Shamy, 2024; Egbemhenghe et
al., 2023; Nwokediegwu et al., 2024).

Metodologias y enfoques tecnolégicos
Métodos de tratamiento convencionales y avanzados

Al igual que estas bacterias dafinas, las tecnologias de tratamiento del agua
también han progresado, desde métodos de tratamiento, como la cloracién
y coagulacion-floculacion, hasta tecnologias avanzadas, como membranas,
fotocatalisis y nanotecnologia (Shoshaa et al., 2023). Histoéricamente, el uso
de métodos tempranos (por ejemplo, coagulacion, floculacién, sedimenta-
cién y desinfeccidn) ha sido eficaz para la desinfeccién de patdgenos y la
eliminacion de turbidez, pero ha generado inquietudes sobre la desinfeccion
por producto, el uso de quimicos y los altos volimenes de lodos, lo que ha
impulsado la busqueda de alternativas sustentables (Shoshaa et al., 2023).
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Las tecnologias de filtraciéon por membrana, incluidas la ultrafiltracién
y la 6smosis inversa, proporcionan una mejor proteccién contra patégenos
y rechazo de contaminantes frente a métodos convencionales, con menores
insumos quimicos (Chaukura, 2020). Los altos requerimientos energéticos
y el ensuciamiento son dos de los principales desafios para estos sistemas,
que aumentan tanto los costos como las emisiones de huellas de carbono
(Chaukura, 2020). Sin embargo, las mejoras en la recuperacién de energia
y los materiales antiincrustantes se han orientado a mitigar estos problemas,
pero su eficacia depende en gran medida del contexto operativo especifico
(Chaukura, 2020).

La fotocatalisis impulsada por energia solar que utiliza materiales como
el dioxido de titanio ha demostrado su potencial para la desinfeccién y la
lucha contra contaminantes emergentes descomposicion, incluidos produc-
tos farmacéuticos y pesticidas (Muscetta et al., 2024). Aunque es ambien-
talmente atractivo, la implementacion a gran escala tendria desafios en
cuanto a catalizadores eficientes, disefios ideales de reactores y exposicion
continua a la luz solar, por lo que su relaciéon costo-beneficio sigue siendo
objeto de un escrutinio poco activo (Muscetta et al., 2024).

Tratamientos basados en nanotecnologia, empleando materiales como
el 6xido de grafeno y los nanotubos de carbono, muestran una eficacia sig-
nificativa en la eliminacién de metales pesados, microplasticos y otros con-
taminantes complejos (Liu et al., 2021). A pesar de sus ventajas, la adopcién
a gran escala se ha visto obstaculizada por preocupaciones sobre la estabi-
lidad, la toxicidad y las implicaciones ecoldgicas, los altos costos y la com-
plejidad de la fabricacion (Liu et al., 2021). Se necesitan evaluaciones rigu-
rosas del ciclo de vida y regulaciones mds transparentes para guiar su
desarrollo y aplicacion (Liu et al., 2021).

Eficiencia, costo y el impacto ambiental se suele tener en cuenta al eva-
luar las tecnologias de tratamiento del agua (Hamel y Tan, 2022; Jan et al.,
2021). Aunque son bien conocidos por su eficiencia en la eliminacién de
contaminantes, los sistemas de membranas enfrentan desafios para contro-
lar los costos operativos, mientras que la fotocatalisis impulsada por energia
solar es respetuosa con el medio ambiente y es seguro para que lo utilicen
los humanos, pero carece de escalabilidad (Hamel y Tan, 2022; Jan et al.,
2021). Los enfoques convencionales mas eficaces pueden proporcionar be-
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neficios a corto plazo, pero no necesariamente se traducen en sostenibilidad
a largo plazo (Hamel y Tan, 2022; Jan et al., 2021). La seleccién de tecnolo-
gia ideal debe ser econdmicamente comparativa segtn la calidad del agua
local, la red o la regién (Hamel y Tan, 2022; Jan et al., 2021). La perspectiva
contextualizada que informa disefios y asociaciones especificos conduce
rapidamente a avances incrementales en campos relacionados en todo el
mundo basados en la competitividad en precio, rendimiento y sostenibilidad
(Hamel y Tan, 2022; Jan et al., 2021).

Innovaciones en la recuperacion de recursos y la gestion
circular del agua

La recuperacion de recursos y la gestion circular del agua han surgido como
principios duales centrales para el tratamiento sostenible del agua, redefi-
niendo las aguas residuales como una reserva fértil de materiales y energia
valiosos. Actualmente, hay nuevos desarrollos haciendo hincapié en la re-
cuperacion y reutilizacién de nutrientes (por ejemplo, fésforo y nitrégeno)
esenciales para la agronomia (Faragg et al., 2021; Preisner et al., 2022). Por
ejemplo, las técnicas de precipitacion de estruvita recuperan estos nutrien-
tes para su uso como fertilizantes y los procesos bioldgicos como el anam-
mox permiten la recuperaciéon de nitrégeno con bajos requerimientos de
energia (Farago et al., 2021; Preisner et al., 2022).

En el ambito industrial, los metales se pueden recuperar de las aguas
residuales industriales, como metales pesados y preciosos, mediante proce-
sos como la recuperacion electroquimica y la biosorcién. Aunque es eficaz,
la escalabilidad de estas tecnologias requerird inversiones significativas, re-
gulaciones solidas y sistemas seguros de gestion de residuos (Farago et al.,
2021; Preisner et al., 2022).

La recuperacién energética también ha avanzado, incluyendo ahora la
digestion anaerdbica de lodos de depuradora para producir biogas para
ayudar a satisfacer las necesidades energéticas de la planta de tratamiento.
Mejoras como la codigestion con restos de comida ha aumentado las emi-
siones de metano (Adeloju, 2024; Gautam et al., 2023). Los sistemas
bioelectroquimicos, como las células de combustible microbianas, con-
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vierten los desechos organicos en electricidad o gas hidrégeno. Aunque
son prometedores, estos sistemas implican desafios en términos de su
complejidad operativa y escalabilidad; se necesita mas investigacion para
integrarlos de manera efectiva a la infraestructura existente (Adeloju,
2024; Gautam et al., 2023).

La gestion circular del agua adopta un enfoque de sistema integral, im-
plementando tecnologias complementarias, incluida la filtracién por mem-
brana, la digestion anaerébica y la recuperacion de nutrientes para formar
sistemas de circuito cerrado. Este modelo es coherente con la economia
circular y practicas que implican la conversion de subproductos como los
biosélidos en insumos agricolas y, al mismo tiempo, la reutilizaciéon de los
efluentes tratados para el riego (Czuba et al., 2021; Manikandan et al., 2022;
Shehata et al., 2023). Esto se ejemplifica en el nexo agua-energia-alimentos
(WEF) que esta proporcionando el impulso para los vinculos intersectoria-
les entre las instalaciones de tratamiento de agua, la agricultura y la indus-
tria para reciclar recursos y aumentar la sostenibilidad (Czuba et al., 2021;
Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023). Aprovechando el agua, los
nutrientes y la energia recuperados, los proyectos del WeFr ayudan a mejorar
la eficiencia de los recursos, reducir los costos y los impactos ambientales,
en un contexto de politicas e incentivos propicios (Czuba et al., 2021; Ma-
nikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

La adopcidn de dichas tecnologias, especialmente en las regiones en
desarrollo, es limitada debido a los altos costos de capital, la necesidad de
conocimientos técnicos y diversas obstaculos regulatorios (Manikandan
et al., 2022; Shehata et al., 2023). La aceptacion publica de los productos
recuperados también es un problema, ya que los consumidores pueden
considerar productos contaminados o desagradables. Y el creciente apoyo
a través de marcos de politicas y proyectos piloto indican un buen terreno
para el consumo masivo (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).
A medida que estos métodos se validan mediante investigaciones y aso-
ciaciones con empresas fuera de nuestro sector de crecimiento, las aguas
residuales se reconocen cada vez mas como un vector para el desarrollo
sostenible (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).
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Competitividad econémica

La relacion coste-eficacia es fundamental para la adopcion de nuevas tec-
nologias de tratamiento del agua, especialmente en mercados con escasez
de datos o con una alta demanda de consumo que exigen rendimientos
mensurables (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023). Se emplean
enfoques de analisis de costes, como las evaluaciones del coste del ciclo de
vida (Lcca) y las métricas de retorno de la inversion (ro1), para evaluar la
viabilidad de los tratamientos convencionales (por ejemplo, coagulacion-flo-
culacién y cloracién), asi como de los sistemas avanzados (por ejemplo,
filtracién por membranas, nanotecnologia y estrategias de recuperacion de
recursos) (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

Estos analisis se realizan teniendo en cuenta factores como los gastos de
capital (CAPEX), los gastos operativos (OPEX), los requisitos de manteni-
miento y los ingresos que pueden resultar de la recuperacion de cualquier
recurso o energia producida y, de ese modo, proporcionan una visién ge-
neral de la viabilidad a largo plazo (Manikandan et al., 2022; Shehata et al,,
2023).

Los métodos de tratamiento mas escalables, como la 6smosis inversa y
los tratamientos basados en nanomateriales, pueden ser mas eficaces para
eliminar contaminantes que los métodos tradicionales, ya que ofrecen op-
ciones que utilizan menos productos quimicos en general, lo que reduce el
costo a lo largo del tiempo (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).
Pero estos ahorros pueden verse anulados por sus altos costos iniciales y las
necesidades de mantenimiento especializado, a menos que existan condi-
ciones propicias para su uso (como economias de escala, regulacion favo-
rable o proximidad a industrias que necesitan agua tratada) (Manikandan
et al., 2022; Shehata et al., 2023).

Por otra parte, las soluciones hibridas o de baja tecnologia mas ase-
quibles, como la filtracién de arena mejorada acompanada de digestion
anaerobica, pueden resultar menos rentables como inversidn inicial y es
posible que no se adapten al riguroso marco regulatorio o a la cambian-
te calidad del agua (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023). En
consecuencia, las opciones de adopcién dependen en gran medida del
contexto y estdn determinadas por el costo econdmico local de la energia,
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las condiciones laborales y los marcos de gobernanza (Manikandan et al.,
2022; Shehata et al., 2023).

Existen factores que impulsan la reduccion de costos en las tecnologias
de tratamiento del agua. Esto crea economias de escala para implementa-
ciones a gran escala, con costos unitarios mas bajos para sistemas basados
en membranas o nanotecnologia (Manikandan et al., 2022; Shehata et al,,
2023). De hecho, la investigacion y los avances tecnolégicos, incluidos los
recubrimientos antiincrustantes y los métodos de desalinizacién de bajo
consumo energético, han reducido los requisitos energéticos y la vida util
de los equipos (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

Recuperacion integrada de recursos: combinar el tratamiento de aguas
residuales con la bioenergia o la recuperacion de nutrientes puede compen-
sar los costos mediante la generacion de ingresos. Los gobiernos también
participan en la implementacién de tecnologias mas costosas mediante aso-
ciaciones publico-privadas, subsidios y beneficios fiscales (Manikandan et
al., 2022; Shehata et al., 2023).

Cada solucién de tratamiento de agua es especifica para cada caso y no
existe una solucion universal, ya que las soluciones rentables dependen de
las caracteristicas locales del agua, los requisitos reglamentarios y las con-
diciones socioecondmicas (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).
Es fundamental realizar un analisis integral de costo-beneficio, consideran-
do las evaluaciones del ciclo de vida y los factores “externos” (por ejemplo,
los beneficios para la salud o las emisiones de carbono) para determinar las
inversiones mas responsables desde el punto de vista econdmico y ambien-
tal en funcién de las condiciones especificas de los contextos rurales de
Etiopia (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

Impacto ambiental y métricas de sostenibilidad

El impacto ambiental de las tecnologias de tratamiento del agua es cada vez
mas importante para la toma de decisiones, y la sostenibilidad ahora abar-
ca no solo la calidad del agua, sino también el consumo de energia, las
emisiones de carbono, el uso de productos quimicos y la recuperacién de
recursos (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023). Métricas como la
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huella de carbono, la demanda de energia y la generacion de desechos son
clave para evaluar el desempefo ambiental y ofrecen informacién sobre las
compensaciones tanto ecologicas como econémicas (Manikandan et al.,
2022; Shehata et al., 2023).

Las evaluaciones de la huella de carbono rastrean las emisiones de gases
de efecto invernadero a lo largo del ciclo de vida de los sistemas de trata-
miento, desde la construccion hasta el desmantelamiento (Manikandan et
al., 2022; Shehata et al., 2023). Los métodos avanzados como la filtracién
por membrana a menudo reducen el uso de productos quimicos, pero pue-
den aumentar las demandas de energia, lo que eleva las emisiones de car-
bono. Por el contrario, los enfoques de recuperacion de recursos como la
digestion anaerdbica pueden compensar las emisiones generando biogas
renovable (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

De manera similar, el uso de energia varia segtn las tecnologias: los
sistemas de alta presion, como la 6smosis inversa, son eficientes, pero con-
sumen mucha energia. La investigacién sobre dispositivos de recuperacion
de energia y materiales avanzados busca mitigar estos desafios (Manikandan
et al., 2022; Shehata et al., 2023). La generacion de desechos influye atin mas
en la sostenibilidad, ya que los procesos tradicionales producen lodos que
requieren una eliminacion cuidadosa, mientras que los sistemas avanzados
pueden generar salmueras o catalizadores residuales que también exigen
atencién (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

Los marcos de referencia como los indices de sostenibilidad y las direc-
trices de la Global Reporting Initiative (GRI) ofrecen formas estructuradas
de evaluar los sistemas de tratamiento de agua en sus dimensiones ambien-
tales, econdmicas y sociales (Issaoui et al., 2022; Tarpeh y Chen, 2021). Los
indices de sostenibilidad combinan métricas como el uso de energia, las
emisiones y el potencial de recuperacion de recursos para facilitar las com-
paraciones de tecnologias, mientras que los estandares Grr alientan a las
empresas de servicios publicos a divulgar sus impactos ambientales y socia-
les (Issaoui et al., 2022; Tarpeh y Chen, 2021). Las evaluaciones del ciclo de
vida (LcA) proporcionan evaluaciones detalladas de los impactos ambien-
tales desde el principio hasta el fin y pueden integrarse con analisis tecnoe-
conémicos para realizar evaluaciones integrales de la sostenibilidad (Issaoui
et al., 2022; Tarpeh y Chen, 2021).
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La estandarizacidn de estas evaluaciones sigue siendo un desafio. Las
variaciones en las metodologias, las unidades y los supuestos dificultan las
comparaciones directas entre estudios (Ayach et al., 2024; Ramirez-Agude-
lo et al., 2021). Las tecnologias emergentes, que a menudo se evaltan utili-
zando datos a escala piloto, introducen mas incertidumbres y complican las
decisiones de inversion y politicas (Ayach et al., 2024; Ramirez-Agudelo et
al., 2021). La transparencia de los informes y los marcos coherentes son
esenciales para captar con precision las implicaciones ambientales, econ-
micas y sociales de las diferentes opciones de tratamiento del agua (Ayach
et al., 2024; Ramirez-Agudelo et al., 2021).

A medida que mejoran las métricas y los marcos de sustentabilidad, se
vuelven cada vez mas influyentes en la configuracion de las inversiones en
infraestructura, las politicas regulatorias y la aceptacién publica (Ayach et
al., 2024; Tarpeh y Chen, 2021). Al integrar medidas so6lidas de desempefio
ambiental con herramientas integrales de toma de decisiones, las partes
interesadas pueden priorizar soluciones de tratamiento de agua escalables,
rentables y ecologicamente responsables, abordando los desafios hidricos
globales de manera mas efectiva (Ayach et al., 2024; Tarpeh y Chen, 2021).

Tendencias emergentes y debates

Debido al aumento en las demandas mundiales de agua, se estan realizando
investigaciones para hacer el proceso mas eficiente, tener un menor impac-
to ambiental, ademas de tener acceso a agua potable. Tratamiento de agua:
nuevos desarrollos (Abdelfattah y El-Shamy, 2024) y las innovaciones en
nanomateriales y membranas avanzadas estdn transformando el tratamien-
to del agua. El 6xido de grafeno, los nanotubos de carbono y otros materia-
les porosos son buenos candidatos para eliminar contaminantes persisten-
tes (metales pesados y/o productos farmacéuticos), gracias a su gran area
superficial y propiedades ajustables (Abdelfattah y El-Shamy, 2024; Ra-
mirez-Agudelo et al., 2021).

Membranas de préxima generacion, como las de pelicula fina, los com-
posites y disefios bioinspirados también proporcionan una alta permeabi-
lidad y una excelente resistencia al ensuciamiento (Abdelfattah y El-Shamy,
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2024; Ramirez-Agudelo et al., 2021). Las membranas hibridas que incorpo-
ran capacidades fotocataliticas y/o adsortivas facilitan no sélo la filtracion,
también la degradacién de contaminantes, pero persisten desafios relacio-
nados con la escalabilidad y el impacto ambiental (Abdelfattah y El-Shamy,
2024; Ramirez-Agudelo et al., 2021).

El aprendizaje automatico (ML) es conocido por restaurar datos a partir
de hechos historicos. Big data y los modelos de aprendizaje automatico
permiten el monitoreo en tiempo real y el mantenimiento predictivo de los
caudales, la dosificacion de productos quimicos y la limpieza de membranas
para minimizar el consumo de energia y disminuir los costos operativos.
Las empresas de servicios publicos utilizan sistemas de apoyo a la toma de
decisiones basados en 1A con sensores de IoT para responder a los cambios
en la calidad del agua e identificar opciones de tratamiento rentables (Ma-
niam et al.,, 2022; Obiuto et al., 2024). Pero, a medida que estas tecnologias
se integran (Maniam et al., 2022; Obiuto et al., 2024), las preocupaciones
sobre la ciberseguridad y la gestion de datos estdn aumentando.

Los sistemas de tratamiento descentralizados se estan volviendo popu-
lares en dreas remotas o areas desatendidas. Por ejemplo, biorreactores de
membrana o energia solar. Las unidades de desinfeccidon son sistemas mo-
dulares que pueden suministrar agua limpia in situ, eliminando asi la nece-
sidad de una costosa infraestructura de distribucion (Manikandan et al.,
2022; Shehata et al., 2023). Los proyectos piloto en dreas con menor acceso
a agua limpia, como Africa subsahariana y Asia rural, muestran como las
preferencias locales y los contextos culturales pueden detectar la descentra-
lizacion (Manikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023).

Sin embargo, la sostenibilidad de estas iniciativas depende en gran me-
dida del apoyo técnico y la financiacién continuos, lo que hace necesario el
desarrollo de capacidades para una integracion exitosa a largo plazo (Ma-
nikandan et al., 2022; Shehata et al., 2023). Estas lineas de investigacion
significan un progreso vital hacia la solucién de los problemas mundiales

del agua, al tiempo que se garantiza también la sostenibilidad, la asequibi-
lidad y la disponibilidad.
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Barreras de implementacion y consideraciones de politica

A pesar de la promesa de nuevas tecnologias de tratamiento del agua, exis-
ten muchas barreras para su uso. Existe un uso generalizado, impulsado por
factores regulatorios, sociales y econémicos (Issaoui et al., 2022; Shehata et
al., 2023). Los estandares de calidad del agua en las distintas jurisdicciones
generan restricciones regulatorias, ya que obstaculizan la viabilidad de la
comercializacion global para los desarrolladores de tecnologia (Issaoui et
al., 2022; Shehata et al., 2023).

Las definiciones de contaminantes y los limites aceptables varian entre
paises industrializados, lo que dificulta ain mas la implementacién inter-
nacional. La puntualidad en la implementacion es sensible al escepticismo
publico, especialmente para sistemas nuevos como los tratamientos basados
en IA o nanotecnologia, lo que revela las implicaciones para la transparencia
en la comunicacion y la disponibilidad de datos de desempefio significativos
(Issaoui et al., 2022; Shehata et al., 2023).

En las regiones en desarrollo, la adopcion se ve obstaculizada por desa-
fios en materia de creacién de capacidad. El uso de estas tecnologias avan-
zadas requiere conocimientos especializados; sin embargo, la capacitacién
existente es inadecuada y existe una alta rotacion de personal (Adam et al,,
2022; Ahmed et al., 2022). Ademas, la infraestructura puede ser un factor
limitante: una red de energia variable o una cadena de suministro inestable
pueden dificultar la implementacién y el mantenimiento de sistemas mo-
dulares o de alto consumo energético (Adam et al., 2022; Ahmed et al,,
2022). La financiacién dificil agrava estos problemas porque la financiacién
continua es crucial para sostenibilidad operativa a largo plazo (Adam et al,,
2022; Ahmed et al., 2022).

Las asociaciones e iniciativas desempefian un papel fundamental a la
hora de abordar estas barreras. Las Asociaciones Publico-Privadas (App)
contribuyen a la puesta en comun de recursos y en compartir riesgos, lo que
hace posible proyectos piloto y soluciones escalables (Issaoui et al., 2022;
Tarpeh y Chen, 2021). Los costos de entrada que enfrentan las empresas
emergentes se minimizan mediante incentivos gubernamentales, como sub-
sidios y subvenciones, mientras que la financiacién basada en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible de la oNU incentivara la inversion en infraestruc-
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tura hidrica equitativa y sostenible, desempeniando un papel importante
para ayudar a la inversion (Issaoui et al., 2022; Tarpeh y Chen, 2021). Los
consorcios de estudios cientificos regionales fomentan el intercambio de
conocimientos y la estandarizacion de las mejores practicas, lo que genera
mejor trabajo conjunto en desafios compartidos en materia de agua (Issaoui
et al., 2022; Tarpeh y Chen, 2021).

El vinculo entre el cambio tecnoldgico y la realidad técnica resaltan la
importancia de la formulacion de politicas sélidas, la participacion de dife-
rentes partes interesadas y el desarrollo continuo de capacidades (Ra-
mirez-Agudelo et al., 2021). Abordar estos obstaculos es esencial para abrir
caminos hacia soluciones de tratamiento del agua a escala mundial que
tengan un impacto en diferentes contextos socioecondmicos (Ramirez-Agu-
delo et al., 2021).

Comparacion y critica de estudios

Las tecnologias sostenibles para el tratamiento del agua estan cambiando
rapidamente, aunque se trata de un campo relativamente fragmentado con
una diversidad de metodologias y resultados y diferentes contextos de apli-
cacion (Chen et al., 2021; Colella et al., 2021). Los estudios experimentales
y a escala piloto/de campo tienen sus respectivas fortalezas: los estudios de
laboratorio tienen la ventaja de condiciones controladas para probar va-
riables especificas, mientras que los ensayos piloto y a gran escala demues-
tran desafios (por ejemplo, suciedad, escalabilidad, mantenimiento) en
condiciones del mundo real (Chen et al., 2021; Colella et al., 2021). Las
diferencias en los protocolos de monitoreo y las condiciones ambientales
contribuyen a reducir la generalizacién de los hallazgos (Chen et al., 2021;
Colella et al., 2021).

Las evaluaciones del ciclo de vida (Lca) y los analisis de costo-beneficio
son utiles para comprender desempefio ambiental y capacidad econémica,
respectivamente. Los analisis del ciclo de vida (acv) iluminan el consumo
de energia, las emisiones de carbono emisiones y produccion de desechos,
mientras que los andlisis de costo-beneficio informan la viabilidad econé-
mica (Adam et al., 2022; Ahmed et al., 2022).
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Si bien estas metodologias son utiles, las disparidades metodoldgicas
(por ejemplo, los diferentes limites del sistema o la falta de consideracion
de las externalidades) limitan comparabilidad entre estudios. En cambio,
los enfoques multidisciplinarios que captan las dimensiones técnicas, eco-
ndémicas y sociales a menudo proporcionan resultados mas significativos en
el contexto. Pero las colaboraciones interdisciplinarias siguen estando poco
explotadas (Adam et al., 2022; Ahmed et al., 2022).

Los sistemas de membrana retienen contaminantes, pero pueden verse
obstaculizados por la suciedad y el consumo de energia asociado con el
bombeo. Aunque se han utilizado métodos para degradar contaminantes
basados en oxidacion avanzada y nanotecnologia, sus escalas de implemen-
tacion y contaminantes objetivo varian considerablemente (Manikandan et
al., 2022; Shehata et al., 2023). Las opciones de recuperacion de recursos
han demostrado tener potencial econdmico a través de la compensacion de
los costos operativos, pero los plazos para alcanzar el punto de equilibrio
varian, dependiendo de las condiciones locales, como los precios de la ener-
gia y los incentivos de las politicas (Manikandan et al., 2022; Shehata et al,,
2023). Las soluciones de baja tecnologia son rentables al principio; sin em-
bargo, no son tan robustos en condiciones cambiantes (Manikandan et al.,
2022; Shehata et al., 2023).

Los contextos en los que se introducen estas tecnologias determinan su
éxito o fracaso (Sikarwar et al., 2025). La gobernanza y el seguimiento fre-
cuente, asi como la aceptacion publica, son factores clave para la adopcion,
mientras que la calidad de la infraestructura respalda la viabilidad junto con
el clima (Sikarwar et al., 2025). Los sistemas energéticamente exigentes lo
mas probable es que se produzcan en zonas con redes eléctricas estables,
mientras que los esfuerzos que demandan pocos recursos, probablemente
se sitden en regiones de recursos limitados (Sikarwar et al., 2025).

Las diferencias en la calidad del agua, las condiciones operativas y las
estrategias de investigacion conducen a hallazgos muy variables (Moradi,
2023; Rai, 2024), que pueden beneficiarse de métricas de desempeno estan-
darizadas para mejorar comparabilidad y confiabilidad. Las evaluaciones
ofrecen informacion realista sobre variables del mundo real, como la bioin-
crustacion y la aceptabilidad publica, pero requieren un mayor rigor meto-
dolégico para lograr una validez mas amplia (Moradi, 2023; Rai, 2024). Es
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necesario adaptar soluciones de otros entornos para entornos rurales o con
recursos limitados, teniendo en cuenta elementos sociopoliticos como los
impulsores de politicas y aceptacion cultural antes de determinar la trans-
feribilidad (Moradi, 2023; Rai, 2024).

En general, la literatura destaca las compensaciones entre la alta eficien-
cia de eliminacién y los costos operativos, complejidad que ilustra simulta-
neamente los beneficios ambientales y econdmicos de nuevos enfoques de
tratamiento como la recuperacion de recursos (Romeiro, 2022; Sikarwar et
al., 2025). Las influencias contextuales y las inconsistencias metodologicas
resaltan la importancia de la colaboracién interdisciplinaria y la implemen-
tacion de métricas estandarizadas, asi como disefios especificos para un
determinado entorno (Romeiro, 2022; Sikarwar et al., 2025).

Estos esfuerzos no sélo fortaleceran la base de evidencia, sino que
también dan forma al desarrollo de soluciones de tratamiento de agua
sostenibles que puedan aplicarse a escala, sean rentables y “aptas para el
propodsito” en términos de desafios globales locales (Romeiro, 2022; Si-
karwar et al., 2025).

Conclusion

Esta revision presenta los avances recientes en el tratamiento sostenible del
agua con un enfoque en la interaccion entre la innovacién tecnolégica, la
competitividad econdémica y el impacto ambiental. Algunas de las técnicas
lideres incluyen tecnologias de membrana avanzadas, adsorbentes basados
en nanotecnologia, recuperacion de recursos (digestion anaerdbica y recu-
peracion de nutrientes), etcétera.

Estas tecnologias son prometedoras para lograr una alta eliminacién y
control de contaminantes, pero estan sujetos al contexto regional de regu-
lacién, infraestructura y financiamiento. Los mds prometedores son los sis-
temas hibridos que combinan multiples tecnologias de tratamiento, junto
con la economia circular, enfoque basado en condiciones centralizadas,
descentralizadas o con recursos limitados.

La revision destaca importantes lagunas en la investigacion existente ya
que hay pocos estudios de campo sobre tecnologias emergentes, como tra-
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tamientos basados en nanomateriales y membranas de proxima generacion,
especialmente en lo que respecta a durabilidad en el campo. Los proyectos
piloto normalmente no incluyen métricas detalladas sobre escalabilidad, lo
que significa que a menudo no estan seguros de la energia necesaria, el
mantenimiento que implica y si se adaptara bien a otras infraestructuras en
proporciones mayores. Complicaciones metodolégicas, como métricas in-
consistentes y escasez de estudios comparativos en diversos contextos geo-
graficos también complican el campo.

Los hallazgos resaltan la necesidad de una mayor interdisciplinariedad:
colaboracién con ingenieros, cientificos y responsables de politicas, para
abordar las posibles disparidades mediante protocolos de prueba estanda-
rizados y disefios con informacién cultural. Las mejores evaluaciones del
ciclo de vida (Ecv) deberian incorporar parametros sociales y econémicos
(aceptacion publica, creacion de empleo, por ejemplo), asi como impactos
ambientales y estudios orientados a politicas. Asimismo, se requieren prue-
bas de campo a largo plazo para evaluar las implicaciones regulatorias y la
sostenibilidad operativa. Ademas, los modelos a nivel de sistemas y los mar-
cos de implementacion adaptativos pueden optimizar conjuntamente el
despliegue de tecnologia para tener en cuenta las compensaciones hidrolé-
gicas, socioecondmicas y ambientales.

Si se abordan estos desafios, el sector de tratamiento del agua deberia
poder pasar de innovaciones experimentales a aplicaciones escalables en el
mundo real que contribuiran a lograr soluciones efectivas, soluciones de
seguridad hidrica ambientalmente sostenibles y socialmente equitativas.
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