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 27 

ABSTRACT 28 

Emerging contaminants are a relevant environmental concern due to their increasing 29 

occurrence in aquatic matrices and the limited regulation for their monitoring in Mexico. 30 

Therefore, the objective of this systematic review was to analyze studies conducted mainly 31 

in Mexico between 2010 and 2025 on the detection and quantification of these compounds 32 

in water. For this purpose, scientific literature related to pharmaceutical compounds, personal 33 

care products, pesticides, endocrine disruptors, and other environmentally relevant 34 

contaminants was reviewed. The results show that the most widely used techniques are liquid 35 

chromatography coupled to tandem mass spectrometry (LC-MS/MS), gas chromatography 36 

coupled to tandem mass spectrometry (GC-MS/MS), and high-resolution mass spectrometry 37 

(HRMS). Likewise, solid-phase extraction (SPE) and solid-phase microextraction (SPME) 38 

stand out as preconcentration methods. However, a marked methodological disparity among 39 

regions and institutions was identified, which limits data comparability. Therefore, 40 

standardized analytical protocols, stronger collaborative networks, and updated Mexican 41 

regulations are required to improve environmental surveillance and risk management. 42 

Keywords: wastewater – mass spectrometry – solid-phase extraction – environmental 43 

monitoring – nanomaterials – environmental regulation 44 

 45 

RESUMEN 46 

Los contaminantes emergentes constituyen un problema ambiental relevante debido a su 47 

presencia creciente en matrices acuáticas y a la limitada regulación para su monitoreo en 48 



 

 

3 

México. Por ello, el objetivo de esta revisión sistemática fue analizar estudios realizados 49 

principalmente en México entre 2010 y 2025 sobre la detección y cuantificación de estos 50 

compuestos en agua. Para ello, se revisó literatura científica relacionada con contaminantes 51 

farmacéuticos, productos de cuidado personal, plaguicidas, disruptores endocrinos y otros 52 

compuestos de interés ambiental. Los resultados muestran que las técnicas más empleadas 53 

son la cromatografía líquida acoplada a espectrometría de masas en tándem (LC-MS/MS), la 54 

cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas en tándem (GC-MS/MS) y la 55 

espectrometría de masas de alta resolución (HRMS). Asimismo, la extracción en fase sólida 56 

(SPE) y la microextracción en fase sólida (SPME) destacan como métodos de 57 

preconcentración. Sin embargo, se identificó una marcada disparidad metodológica entre 58 

regiones e instituciones, lo que limita la comparabilidad de los datos. Por lo tanto, se requiere 59 

estandarizar protocolos analíticos, fortalecer redes de colaboración y actualizar la normativa 60 

mexicana para mejorar la vigilancia ambiental y la gestión de riesgos. 61 

Palabras clave: agua residual - espectrometría de masas - extracción en fase sólida - 62 

monitoreo ambiental - nanomateriales - regulación ambiental  63 

 64 

INTRODUCCIÓN 65 

La crisis hídrica mundial afecta a más de 2.200 millones de personas sin agua potable y 3.500 66 

millones sin saneamiento (World Health Organization, 2023). Esta situación se agrava por la 67 

presencia de contaminantes emergentes, sustancias químicas o biológicas no reguladas que 68 

suponen un riesgo para la salud humana y ambiental (Yadav et al., 2021; Puri et al., 2023). 69 

Los contaminantes emergentes incluyen una amplia gama de sustancias como productos 70 

farmacéuticos, de cuidado personal, pesticidas, hormonas, microplásticos, subproductos de 71 

desinfección, compuestos perfluorados, metales pesados y materiales nanoparticulados 72 
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(Khan, 2025). Muchos de ellos son compuestos conocidos cuyo impacto ambiental o cuyas 73 

vías de exposición han sido recientemente comprendidos, lo que ha motivado su clasificación 74 

como emergentes. Estas sustancias han sido detectadas en aguas superficiales, subterráneas, 75 

residuales y, en algunos casos, en agua potable (Rodríguez-Narváez et al., 2017). Los 76 

sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales no logran eliminarlos por 77 

completo, lo que provoca su persistencia en el ambiente (Parida et al., 2021; Krishnan et al., 78 

2023).  79 

La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos y la Organización Mundial de la 80 

Salud, están elaborando listas de contaminantes prioritarios, sin embargo, los avances 81 

regulatorios son lentos frente a la diversidad de sustancias que se liberan al agua (Meena et 82 

al., 2025). Esta falta de regulación dificulta la implementación de tecnologías avanzadas, que 83 

podrían ofrecer soluciones (Mohapatra et al., 2023). 84 

En México, la presencia de contaminantes emergentes en las aguas representa una seria 85 

amenaza para la salud pública y los ecosistemas (Morin-Crini et al., 2022; Acuña-Bedoya et 86 

al., 2025). Estudios han documentado la presencia de contaminantes emergentes en todo el 87 

país (López-Velázquez et al., 2021; Perera-Rios et al., 2022).  88 

Entre los contaminantes emergentes más detectados se encuentran el naproxeno, ibuprofeno, 89 

paracetamol, metformina, triclosán, 17-β estradiol y atenolol (Lesser et al., 2018; Rivera-90 

Jaimes et al., 2018). El alto consumo y la inadecuada eliminación de medicamentos, 91 

contribuyen a estos niveles (Aguilar-Aguilar et al., 2023) y se estima que más del 54% de las 92 

aguas residuales no reciben un tratamiento adecuado y las plantas de tratamiento 93 

convencionales muestran una eficiencia variable en la remoción de estos contaminantes (de 94 

Anda & Shear, 2021).  95 

En México, se han documentado daños genéticos en fauna acuática, residuos de pesticidas 96 
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en tortugas marinas y la presencia de microplásticos en buitres negros de Campeche (Borges-97 

Ramírez et al., 2021). También se han observado efectos en humanos, como alteraciones 98 

epigenéticas y cambios celulares vinculados a daño neurodegenerativo (Reichert et al., 99 

2019). A pesar de que México ha realizado un 16% de los estudios sobre contaminantes 100 

emergentes en América Latina, la investigación sobre nanomateriales y microplásticos es aún 101 

incipiente.  102 

Los contaminantes emergentes son sustancias químicas o materiales que en la actualidad han 103 

tomado relevancia debido a las afectaciones al ambiente y a la salud humana (Gomes et al., 104 

2020; Morin-Crini et al., 2022). Se trata de compuestos de distinto origen y naturaleza 105 

química que antes no se monitoreaban; sin embargo, hoy en día pueden ser identificados 106 

gracias a los avances analíticos que permiten detectar concentraciones de trazas (ng/L o µg/L) 107 

(Rathi et al., 2021). El número de compuestos considerados como contaminantes emergentes 108 

es indeterminado y amplio, sin embargo, en la literatura técnica los clasifican como: a) 109 

fármacos y productos de cuidado personal, que abarcan medicamentos y cosméticos; b) 110 

disruptores endócrinos, entre los que se encuentran hormonas sintéticas, compuestos como 111 

el bisfenol A y alquilfenoles; c) pesticidas; d) microcontaminantes emergentes orgánicos 112 

como retardantes de llama bromados, perfluoralquilados (PFAS), metales traza de interés 113 

reciente, etc. (Li et al., 2024). 114 

Los contaminantes emergentes llegan al ambiente a través de diferentes fuentes 115 

antropogénicas: efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, descargas 116 

industriales, escorrentía y lixiviación agrícola, aguas residuales hospitalarias y lixiviados de 117 

rellenos sanitarios (Qin et al., 2025). En México se han realizado diversos estudios donde se 118 

documenta la presencia de contaminantes emergentes en aguas superficiales, aguas 119 

residuales y subterráneas (Jacobo-Marín & Santacruz de León, 2021; Reynoso-Camargo et 120 
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al., 2023; Torres et al., 2023; Bracamontes-Ruelas et al., 2025). Si bien, muchos de los 121 

contaminantes no provocan toxicidad del agua, la exposición crónica a estos puede originar 122 

efectos subletales, como disrupción endocrina, alteraciones en la reproducción y cambios en 123 

el comportamiento de organismos acuáticos (Yadav et al., 2021; Padmachandran et al., 124 

2023). 125 

La detección y cuantificación de contaminantes emergentes requieren técnicas analíticas con 126 

alta sensibilidad, capaces de identificar estos compuestos a concentraciones traza en 127 

diferentes matrices ambientales. Algunas de las herramientas instrumentales con mayor uso 128 

son la cromatografía líquida acoplada a espectrometría de masas (LC-MS/MS), la 129 

cromatografía de gases acoplada a masas y, en años más recientes, se ha implementado la 130 

espectrometría de alta resolución (HRMS) (International Organization for Standardization, 131 

2018; Shyamalagowri et al., 2023). 132 

En México, la técnica más utilizada es LC-MS/MS, particularmente para la detección de 133 

fármacos, pesticidas y hormonas en aguas superficiales y residuales (Rivera-Jaimes et al., 134 

2018). Además, con frecuencia también se aplica la técnica GC-MS/MS para estudios que 135 

requieren derivatización previa, como el análisis de retardantes de llama, alquilfenoles, entre 136 

otros (Félix–Cañedo et al., 2013). Antes del análisis instrumental, es requerida una etapa de 137 

pretratamiento y preconcentración, cuya finalidad consiste en mejorar los límites de 138 

detección. El método más común es la extracción en fase sólida (SPE). Asimismo, también 139 

se ha empleado microextracción en fase sólida (SPME) para estudios analíticos de 140 

compuestos volátiles (Peña-Álvarez & Castillo-Alanís, 2015). 141 

Derivado de la complejidad de algunas técnicas, han surgido nuevos métodos de análisis con 142 

enfoques innovadores como lo es el uso de sensores. Aunque su uso es limitado respecto a 143 

las técnicas espectrométricas, el uso in situ representa una ventaja importante (Flores-144 
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Contreras et al., 2022). También, el uso de nanomateriales funcionalizados (como MOFs, 145 

óxidos metálicos o carbono poroso), ha sido explorado como una alternativa para la mejora 146 

de la selectividad en la fase de extracción en fase sólida y como base se sensores 147 

electroquímicos (Morin-Crini et al., 2022). 148 

A pesar de que hay estudios reportados sobre las capacidades analíticas para el monitoreo de 149 

contaminantes emergentes, en México existe una alta heterogeneidad metodológica. Esta 150 

situación genera dificultades para realizar una comparativa de resultados entre instituciones 151 

y regiones, lo que limita la posibilidad de construir un diagnóstico coherente a nivel nacional 152 

(Jacobo-Marín & Santacruz de León, 2021). 153 

En cuanto a las regulaciones de contaminantes emergentes, estas se encuentran en desarrollo 154 

a nivel mundial. En Estados Unidos de América, la Agencia de Protección al Ambiente 155 

propuso métodos analíticos para la detección de fármacos, hormonas y esteroides, por medio 156 

de HPLC-MS/MS y GC-HRMS, sin embargo, estas técnicas no son obligatorias (US EPA, 157 

2007; EPA, 2009). Asimismo, en Europa, la Directiva Marco del Agua (DMA) estableció 158 

una lista de vigilancia de contaminantes emergentes, esta lista es utilizada para el monitoreo 159 

de los países miembros de la DMA con la premisa de utilizar metodologías armonizadas 160 

(European Union, 2013). Bajo este marco, la norma ISO 21676:2018 establece algunos 161 

procedimientos que se encuentran estandarizados para la detección de compuestos 162 

farmacéuticos presentes en agua mediante la técnica de LC-MS/MS (International 163 

Organization for Standardization, 2018). 164 

En México, algunos autores han planteado la importancia de la armonización de protocolos 165 

analíticos, asimismo, implementar ejercicios de intercalibración entre laboratorios y la 166 

creación de una red de monitoreo nacional (Hernández-Ramírez et al., 2021; Jacobo-Marín 167 

& Santacruz de León, 2021). 168 
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Además de la creación de estas redes, resulta urgente crear Normas Oficiales Mexicanas 169 

específicas para contaminantes emergentes, ya que actualmente los contaminantes 170 

emergentes no se contemplan explícitamente en la presencia, los límites máximos 171 

permisibles ni en los métodos de análisis (Sánchez-Ocampo et al., 2022).  172 

Por lo anterior, el objetivo de esta revisión fue analizar el estado actual de la detección y 173 

cuantificación de contaminantes emergentes en aguas mexicanas, con énfasis en compuestos 174 

ya reportados, técnicas analíticas, métodos de preconcentración, propuestas de monitoreo 175 

basadas en biosensores y nanomateriales, así como las principales limitaciones 176 

metodológicas y regulatorias que condicionan la comparabilidad de los resultados y la 177 

vigilancia ambiental en México. 178 

 179 

MATERIALES Y MÉTODOS 180 

Para la elaboración de este artículo se realizó una búsqueda sistemática de literatura científica 181 

en las bases de datos Scopus, Web of Science, SciELO y Redalyc, abarcando publicaciones 182 

entre 2010 y 2025. Se utilizaron como palabras clave combinaciones de términos como 183 

“contaminantes emergentes”, “detección en agua”, “materiales avanzados” y “México”; se 184 

incluyeron artículos originales, revisiones, reportes técnicos relacionados con la detección y 185 

cuantificación de contaminantes emergentes en cuerpos de agua mexicanos. 186 

Se excluyeron documentos duplicados, artículos no revisados por pares, y estudios que no 187 

aportan información específica sobre técnicas analíticas o aplicaciones de materiales 188 

avanzados. La selección final comprendió 74 estudios, que fueron analizados y categorizados 189 

según la técnica empleada, el tipo de contaminante y la ubicación geográfica del estudio. 190 

Para la organización y gestión bibliográfica se utilizó el software Mendeley. 191 

Aspectos éticos 192 
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Este estudio corresponde a una revisión sistemática que se sustenta en la literatura científica 193 

publicada y documentos de acceso público, por lo que no se realizaron experimentos con 194 

seres humanos, animales, muestras biológicas ni se emplearon datos personales o 195 

información confidencial; por lo tanto, no fue necesaria la aprobación por un comité de ética 196 

ni la obtención de consentimiento informado. De igual manera, la información analizada fue 197 

tratada bajo principios de integridad científica, mediante citas adecuadas de las fuentes 198 

consultadas, la aplicación de criterios explícitos de búsqueda, selección y exclusión de 199 

estudios ya reportados, así como la presentación objetiva de los resultados.  200 

 201 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 202 

Técnicas de detección y cuantificación aplicadas en México 203 

El tema de contaminantes emergentes en México es relativamente nuevo, sin embargo, han 204 

surgido investigaciones robustas sobre las técnicas avanzadas de detección en agua (Peña-205 

Guzmán et al., 2019). En el trabajo reportado por Peña-Álvarez & Castillo-Alanís (2015), 206 

utilizaron la técnica de microextracción en fase sólida acoplada a cromatografía de gases y 207 

espectrometría de masas (SPME-GC-MS, por sus siglas en inglés). La metodología propuesta 208 

para este estudio fue la identificación y cuantificación simultáneas de cinco productos 209 

farmacéuticos y de cuidado personal (ibuprofeno, naproxeno, triclosán, clorofeno y bisfenol 210 

A, en muestras de aguas residuales. Esta técnica destaca debido a que no se requieren 211 

solventes en el proceso de extracción, además de su alta precisión en la detección de 212 

compuestos volátiles. 213 

El trabajo realizado por Rivera-Jaimes et al. (2018) reporta el uso de la técnica (HPLC-ESI-214 

MS/MS) en la cual se analizaron 35 productos farmacéuticos en muestras de aguas 215 

superficiales y aguas residuales; entre los cuales se encontraron analgésicos y 216 
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antiinflamatorios como naproxeno, acetaminofén y diclofenaco. De igual manera, detectaron 217 

la presencia de bezafibrato, atenolol y carbamazepina. 218 

Algunos autores reportan el uso de la Extracción en Fase Sólida (SPE), que es frecuentemente 219 

utilizada como una etapa previa al análisis HPLC-MS/MS, ya que permite concentrar los 220 

analitos que se encuentran presentes en concentraciones bajas (regularmente en ng/L), lo cual 221 

es primordial para alcanzar los límites de detección (Ramírez-Morales et al., 2021). Es 222 

imperativo mencionar que el uso de SPE permite estandarizar el tratamiento de muestras; por 223 

lo tanto, aumenta la reproducibilidad del análisis. 224 

Galindo-Miranda et al. (2019) elaboraron una revisión detallada de las metodologías 225 

analíticas empleadas para la detección de contaminantes emergentes. En este trabajo, los 226 

autores destacaron la extracción en fase sólida como una técnica acoplada a HPLC-MS/MS 227 

para la detección de diclofenaco y naproxeno en el río Apatlaco. El estudio también menciona 228 

el potencial de tecnologías como GC-MS/GC-MS/MS, aunque aún en México esta tecnología 229 

es incipiente (Félix–Cañedo et al., 2013). 230 

En una planta de tratamiento de aguas residuales en Acapulco, evaluaron la presencia y 231 

remoción de contaminantes emergentes utilizando LC-HRMS. Con esta técnica lograron 232 

identificar la presencia de sulfonamidas y fluoroquinolonas, carbamazepina, levofloxacina y 233 

trimetoprima antes y después del tratamiento (Martínez-Orgániz et al., 2021). 234 

Se ha usado la técnica SPE-LC-MS/MS o SPE-HPLC-MS/MS, con la que se logró una alta 235 

sensibilidad, adecuada para la cuantificación de contaminantes emergentes. Ramírez-236 

Morales identificó 70 fármacos en agua superficial, mientras que Bracamontes logró la 237 

identificación de 13 compuestos a lo largo de un proceso de tratamiento de aguas residuales. 238 

En este sentido, ambos estudios evidencian que estas técnicas no solo detectan una amplia 239 

gama de contaminantes, sino que también resultan fundamentales para el monitoreo y la 240 
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eficiencia en el tratamiento de aguas residuales (Ramírez-Morales et al., 2021; Bracamontes-241 

Ruelas et al., 2025). 242 

Asimismo, la técnica GC-MS ha sido empleada en la detección de contaminantes emergentes 243 

en México, como se muestra en los trabajos de Félix-Cañedo et al. (2013) y Galindo-Miranda 244 

et al. (2019), donde identificaron ftalatos, fenoles y fármacos. Aunque la técnica requiere 245 

derivatización y presenta limitaciones respecto a la técnica LC-MS/MS, sigue siendo viable 246 

para la detección de compuestos semivolátiles. Cuando la técnica GC-MS se combina con la 247 

extracción en fase sólida, resulta útil para la detección de contaminantes en agua, donde los 248 

recursos técnicos son limitados. 249 

Una de las pocas investigaciones que se han realizado en México donde se aplica la técnica 250 

con el uso de electroforesis (SPE-LVSS-CE) para la detección de contaminantes emergentes, 251 

específicamente para edulcorantes artificiales.  La metodología combinada con la extracción 252 

en fase sólida permite que la detección sea eficiente con bajo consumo de solventes y los 253 

autores mencionan que es de bajo costo. Sin embargo, se requiere optimización detallada 254 

antes y durante el análisis, resulta una metodología prometedora para laboratorios con 255 

recursos limitados (Medrano et al., 2019). 256 

En el caso de uso de biosensores para la detección de contaminantes emergentes, en México 257 

las investigaciones sobre estos dispositivos ambientales fueron implementadas a mediados 258 

de los 2000 (Castro-Ortíz et al., 2007). La IUPAC describe un biosensor como un dispositivo 259 

que utiliza reacciones bioquímicas mediadas por componentes biológicos para detectar 260 

compuestos químicos, generalmente a través de señales ópticas, eléctricas o térmicas 261 

(Rebollar-Pérez et al., 2016). Por ejemplo, en la UNAM desarrollaron biosensores ópticos 262 

luminiscentes para monitorear pesticidas organofosforados, glifosato y fitohormonas usadas 263 

en la agricultura (Santillán, 2023). Asimismo, en la Universidad de Sonora, se reportó la 264 
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elaboración de un sensor electroquímico para la detección de residuos de fármacos en aguas 265 

residuales (Espinoza, 2025).  266 

En este sentido, aunque la detección de contaminantes emergentes por medio de materiales 267 

avanzados ha sido poco explorada en México, resulta imperativo implementar alternativas 268 

con métodos menos costosos y de menor complejidad tanto en la preparación de la muestra 269 

como en la interpretación de los resultados, lo que representa un campo de innovación para 270 

la vigilancia de estos contaminantes, complementando los métodos tradicionales. 271 

Materiales avanzados para el monitoreo de contaminantes emergentes 272 

Los nanomateriales de carbono (NMsC) son una alternativa prometedora para la remediación 273 

de contaminantes farmacéuticos en agua (Figura 1), gracias a sus propiedades fisicoquímicas 274 

excepcionales. Destacan los nanotubos de carbono (NTC), el grafeno y los puntos de 275 

carbono. Los NTC adsorben contaminantes por fuerzas de van der Waals e interacciones π–276 

π. El grafeno y sus derivados ofrecen propiedades catalíticas y adsorbentes que se potencian 277 

con funcionalización (Shabnum et al., 2025). Los puntos de carbono son eficaces en la 278 

fotodegradación al generar especies reactivas de oxígeno bajo luz (Tian et al., 2024). 279 

 280 

Figura 1. Mecanismo de NMsC en la remediación de residuos farmacéuticos 281 
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(Mahalakshmi et al., 2025). 282 

Desde 2020, se han desarrollado nuevos compuestos que integran NMsC con óxidos 283 

metálicos, polímeros y materiales biológicos para aumentar su eficiencia (Roshtkhari & 284 

Entezari, 2024). Un ejemplo son los nanocompuestos NiCo/NC, que logran la degradación 285 

total del azul de metileno en 60 minutos (Yang et al., 2024). También han surgido nuevas 286 

generaciones de NMsC como el grafeno dopado con heteroátomos, materiales de carbono 287 

mesoporosos y estructuras bioinspiradas, con mejoras en capacidad catalítica y de adsorción 288 

(Parambath et al., 2023). Los NMsC mesoporosos y los materiales bioinspirados de celulosa 289 

o lignina son opciones sostenibles y eficientes. La fotocatálisis basada en NMsC es una 290 

estrategia sustentable para la degradación de residuos farmacéuticos, mejorando la eficiencia 291 

bajo luz visible (Harun-Ur-Rashid et al., 2024). Los NMsC son altamente adaptables para 292 

eliminar contaminantes específicos como antiinflamatorios, antibióticos y disruptores 293 

endocrinos. 294 

En cuanto a aplicaciones, nanotubos de carbono funcionalizados con quitosano magnético 295 

han eliminado hasta el 98.1% de acetaminofén (Nabatian et al., 2022), y también mostraron 296 

eficacia con diclofenaco y triclosán (Hu et al., 2017). Membranas de NTC-Va exhibieron 297 

buena adsorción de 17β-estradiol (Nguyen et al., 2024), y perlas de quitosano-NTC 298 

eliminaron amoxicilina, ciprofloxacino y sulfametoxazol (Khumalo et al., 2024). Membranas 299 

dopadas con óxido de grafeno (OG) lograron una eficiencia del 77% en la extracción de 300 

ibuprofeno (Ahmad et al., 2021). La combinación de OG y MOFs (UiO-66) eliminó más del 301 

90% de carbamazepina (Chen et al., 2020). 302 

El biocarbón es un adsorbente prometedor para contaminantes orgánicos e inorgánicos 303 

(Oliveira et al., 2017), potenciado por la presencia de radicales libres que activan oxidantes 304 

(Ruan et al., 2019). Aunque su capacidad de adsorción es limitada sin modificar, las 305 
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modificaciones químicas y físicas mejoran sus propiedades (Sivarasan et al., 2023). Se ha 306 

investigado ampliamente su uso para antibióticos como norfloxacina y oxitetraciclina (Luo 307 

et al., 2018; Peiris et al., 2017). Además, el biocarbón modificado puede reducir la 308 

abundancia de genes de resistencia a antibióticos (Sun et al., 2018). La adsorción con 309 

biocarbón es una técnica eficaz, de bajo costo y ecológica para eliminar CE, con 310 

investigaciones en curso sobre materiales derivados de residuos agrícolas y biomasas para 311 

buscar alternativas más económicas al carbón activado (Chen et al., 2025). 312 

Los materiales fotocatalíticos semiconductores, como los óxidos metálicos, son eficientes 313 

por su estabilidad y baja toxicidad (Saravanan et al., 2017). El óxido de zinc (OZn) es 314 

destacado por su amplia brecha de banda (Mirzaei et al., 2016). Las nanopartículas de OZn 315 

biogénicas sintetizadas ecológicamente han demostrado alta pureza y eficacia en la 316 

degradación de amoxicilina y paracetamol (Mohamed Isa et al., 2021). Las nanopartículas 317 

de dióxido de titanio dopadas con cerio (Ce-TiO2) también han explorado su actividad 318 

fotocatalítica para degradar antibióticos como la espiramicina (Khan, 2025). 319 

Los materiales celulósicos también son relevantes. La nanocelulosa obtenida por oxidación 320 

de celulosa ha mostrado un 27% de adsorción de ciprofloxacina, evidenciando su potencial 321 

en tratamientos terciarios de agua (Sulbarán-Rangel et al., 2019). 322 

Otros materiales incluyen el peryodato (PI), un oxidante prometedor por su estabilidad y 323 

seguridad (Figura 2) (Merouani & Hamdaoui, 2021). Los Procesos de Oxidación Avanzada 324 

con Peryodato (POA-PI) son una tecnología eficaz para eliminar contaminantes emergentes, 325 

ya que activan el PI para generar especies reactivas que degradan los contaminantes sin 326 

subproductos tóxicos, operando eficientemente en un amplio rango de pH (Chen et al., 2025).  327 
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 328 

Figura 2. Diagrama esquemático del método de activación del peryodato (Chen et al., 329 

2025). 330 

Además, un nuevo material compuesto de alginato de sodio y arcilla montmorillonita ha 331 

logrado una alta eficiencia (91%) en la adsorción de paracetamol, con una capacidad máxima 332 

de 122 mg/g y alcanzando el equilibrio en una hora (Allaoui et al., 2025). 333 

Distribución geográfica y estado actual del monitoreo de contaminantes emergentes en 334 

México 335 

La infraestructura para el análisis de contaminantes en México se concentra en centros de 336 

investigación con sedes en las zonas metropolitanas de Ciudad de México, Monterrey, 337 

Guadalajara, Guanajuato y San Luis Potosí. Estos laboratorios cuentan con capacidad para 338 

aplicar técnicas como LC-MS/MS y, en menor medida, LC-HRMS y biosensores. Esta 339 

representación geográfica permite identificar las regiones con mayor desarrollo tecnológico, 340 

así como la necesidad de fortalecer las capacidades regionales para el fortalecimiento del 341 

monitoreo ambiental equitativo y descentralizado. La Tabla 1 muestra la capacidad de cada 342 

institución para el análisis de contaminantes emergentes y su localización. Cabe mencionar 343 

que los estados que alojan estos laboratorios de cuantificación, independientemente del 344 

método empleado, han liderado los esfuerzos del monitoreo. 345 
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Tabla 1. Técnicas reportadas para la cuantificación de contaminantes emergentes por 346 

institución. 347 

Institución / Laboratorio Ubicación Técnicas reportadas Aplicaciones / Contaminantes 

IMTA-Laboratorio de 

Calidad del Agua 

Jiutepec, 

Morelos 

LC-MS/MS, GC-MS, 

HPLC-UV, ICP-OES 

Fármacos, hormonas, 

antibióticos en agua superficial y 

residual 

INECC-Laboratorio de 

Química Ambiental y 

Bioensayos 

CDMX GC-MS, GC-MS/MS, 

HPLC-MS/MS, ICP-MS, 

bioensayos 

Pesticidas, VOCs, residuos 

farmacéuticos, metales 

CINVESTAV-IPN- 

Laboratorio de 

Metabolómica y EM 

CDMX LC-MS/MS, HRMS, CE-

MS, metabolómica 

Análisis avanzado de 

compuestos orgánicos y 

fármacos 

IPICYT-LANBAMA / 

LINAN 

San Luis 

Potosí 

SPE-GC-MS, ICP-MS, 

análisis de 

nanomateriales, sensores 

Contaminantes emergentes y 

materiales avanzados 

UANL-Facultad de Ciencias 

Químicas 

Monterrey, 

NL 

SPE + LC-MS/MS, GC-

MS 

Antibióticos en aguas 

hospitalarias 

UNAM-Facultad de Química 

/ ICyQS 

CDMX HPLC, GC, desarrollo de 

métodos para 

contaminantes 

Plaguicidas, fármacos, 

disruptores endocrinos 

Tecnológico de Monterrey - 

MARTEC 

Monterrey, 

NL 

LC-MS/MS, sensores 

ópticos y biosensores 

Monitoreo ambiental, desarrollo 

de sensores 

CIATEJ-Unidad Guadalajara Guadalajara, 

Jalisco 

SPME-GC-MS, análisis 

de fármacos y plaguicidas 

Contaminantes en sistemas 

acuáticos urbanos 

Universidad de Guanajuato-

DCI 

Guanajuato, 

Gto. 

GC-MS, SPE, análisis de 

compuestos en agua 

residual 

Evaluación de contaminantes en 

aguas residuales municipales 

 348 
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La bibliografía consultada muestra que los CE han sido detectados en prácticamente todos 349 

los tipos de aguas en el país. En aguas superficiales se han encontrado fármacos de uso común 350 

como antibióticos, antiinflamatorios, parabenos, entre muchos otros. Por ejemplo, 351 

analgésicos como el paracetamol se han encontrado en concentraciones de hasta 11,7 µg/L 352 

en ríos del centro de México (Rivera-Jaimes et al., 2018). Otros contaminantes frecuentes en 353 

ríos y cuerpos de agua receptores son los antiinflamatorios no esteroideos, por ejemplo, en 354 

naproxeno y diclofenaco, con concentraciones de µg/L (Vázquez-Tapia et al., 2022). 355 

Asimismo, se ha reportado la aparición de disruptores endocrinos como el 4-nonilfenol en 356 

cauces de ríos en concentraciones de ng/L y en embalses de presas donde este compuesto se 357 

cuantificó en decenas de µg/L (Isaac-Olivé & Navarro-Frómeta, 2017; Rivera-Jaimes et al., 358 

2018). 359 

Las fuentes de agua residuales, como las municipales y las hospitalarias, son focos 360 

importantes de contaminantes emergentes. Diversos estudios realizados en México reportan 361 

una amplia gama de fármacos y compuestos químicos en concentraciones de cientos a miles 362 

de ng/L, como se muestra en la Tabla 2. Estos hallazgos son fundamentales para confirmar 363 

que las aguas residuales actúan como una fuente primaria de introducción de estos 364 

contaminantes a los medios acuáticos. 365 

Respecto a las aguas subterráneas, los hallazgos demuestran la presencia de residuos de 366 

pesticidas y alquilfenoles (niveles superiores a los 2.7 µg/L) en pozos destinados al de 367 

regiones agrícolas áridas de Baja California (González-Acevedo et al., 2019). En el estado 368 

de Hidalgo, reportan la infiltración de contaminantes derivada del riego con aguas residuales, 369 

lo que ha llevado a concentraciones elevadas en el acuífero del Valle del Mezquital (107,000 370 

ng/L de metformina) (Lesser et al., 2018). Los cenotes y pozos de Yucatán también presentan 371 

vulnerabilidad, ya que se han encontrado plaguicidas organoclorados y compuestos 372 



 

 

18 

orgánicos volátiles en concentraciones, respectivamente. Este trabajo muestra, que incluso 373 

en ecosistemas costeros y marinos, son alcanzados por el estos compuestos traza (Perera-374 

Rios et al., 2022). 375 

 376 
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Tabla 2. Contaminantes emergentes y concentraciones encontradas en distintos estados de México 

Estado Contaminante(s) Concentración 

(ng/L) 

Matriz de 

muestreo 

Método analítico Referencia / Autor(es) 

Estado de 

México 

Paracetamol 3–11,660 Agua superficial HPLC-MS/MS (Rivera-Jaimes et al., 2018; 

Pérez-Coyotl et al., 2019) 

Baja California Alquilfenoles, pesticidas >2700 Pozos agrícolas GC-MS (González-Acevedo et al., 

2019) 

Morelos Naproxeno (4,880 ng/L), 

Acetaminofén 

(4,460 ng/L), Bezafibrato 

(2,100 ng/L), Diclofenaco 

(1,398 ng/L), etc. 

Concentraciones 

específicas 

mencionadas 

Agua superficial HPLC-MS/MS (Rivera-Jaimes et al., 2018) 

Hidalgo Paracetamol 612–67,200 Aguas 

subterráneas y 

residuales 

HPLC-MS/MS (Lesser et al., 2018) 

Metformina 10.3–107,000 

Morelos Atenolol 400–4,600 Aguas residuales HPLC-MS/MS (Rivera-Jaimes et al., 2018) 

Morelos EE2 (etinilestradiol), 4- EE2: hasta 320 Río Apatlaco GC-MS (Rivera-Jaimes et al., 2018) 



 

 

20 

nonilfenol 

Jalisco Diclofenaco, Ibuprofeno, 

Naproxeno 

3600–5600 Aguas residuales 

urbanas y 

agrícolas 

HPLC-MS/MS (Arguello-Pérez et al., 

2019) 

Ciudad de 

México 

Ibuprofeno, triclosán, 

bisfenol A, estradiol 

ND–400 Aguas 

superficiales y 

residuales 

SPE + HPLC-

MS/MS 

(Vázquez-Tapia et al., 

2022) 

Estado de 

México 

Penicillin, Glibenclamida 272; 1584 Aguas residuales HPLC-MS/MS (Pérez-Coyotl et al., 2019) 

Hidalgo Carbamazepina 3.21–42,800 Efluente de 

PTAR 

HPLC-MS/MS (Garduño-Jiménez et al., 

2023) 

Guerrero Sulfametoxazol, 

Ciprofloxacina, 

Norfloxacino, Ofloxacina 

SMX: 153–

232 ng/L; CIP: 

1,717–2,733 ng/L; 

NOR: 43–46; OFL: 

292–339 ng/L 

Aguas 

influentes/efluen

te PTAR 

SPE + LC‑MS/MS (Martínez-Orgániz et al., 

2021) 
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Guerrero Carbamazepina, 

Oxcarbazepina, 

Levofloxacina, 

Nalidíxico, Lidocaína, 

Tridemorf 

Detectados 

cualitativamente 

Aguas 

influentes/efluen

te PTAR 

LC‑HRMS 

(SWATH 

non‑target) 

(Martínez-Orgániz et al., 

2021) 

Nuevo León 

Acetaminofén, 

ampicilina, atenolol, 

cafeína, enalapril, 

ketoprofeno, loratadina, 

losartan, omeprazol, 

oxcarbamazepina, 

sulfametoxazol, 

ibuprofeno y naproxeno 370- 51,220 

Agua residual de 

hospital LC-MS/MS 

(Hernández-Ramírez et al., 

2021) 

Querétaro Naproxeno 1–62,500 Organismo 

(Xenopus laevis) 

Estudio 

toxicológico en 

laboratorio 

(Islas-Flores et al., 2019) 
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Quintana Roo Cafeína, triclosán, 

paracetamol 

Cafeína: hasta 5,000 Cenotes y 

sistemas 

costeros 

Muestreo pasivo + 

LC-MS 

(Leal-Bautista et al., 2011) 

Yucatán Plaguicidas 

organoclorados (DDT, 

endosulfán, lindano), 

VOCs (tolueno, 

cloroformo, bromoformo) 

Tolueno: 21.4 µg/L; 

Cloroformo: 

96.1 µg/L; 

Bromoformo: 

103.2 µg/L 

Agua 

subterránea 

(cenotes, pozos), 

agua superficial 

GC-MS / GC-

HRMS 

(Hernández-Ramírez et al., 

2021; Perera-Ríos et al., 

2022; Polanco Rodríguez et 

al., 2022) 

Tlaxcala / Puebla Nonilfenol, pesticidas Entre 310 y 15320 

ng/L 

Aguas 

superficiales de 

ríos y presas 

LC-MS/MS and 

LC-MS 

(Isaac-Olivé & Navarro-

Frómeta, 2017) 

Durango Ibuprofeno, paracetamol, 

naproxeno, acesulfame-K, 

sulfametoxazol, 

trimetoprim, 

Concentraciones en 

efluentes 

Aguas residuales 

en una PTAR 

SPE + UPLC-

MS/MS 

(Bracamontes-Ruelas et al., 

2025) 



 

 

23 

propilparabeno, 

isopropilparabeno, 

etilparabeno, cafeína, 

DEET, Ciprofloxaxino, 

triclosán 
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Limitaciones metodológicas y propuesta de estandarización para el análisis de 

contaminantes emergentes 

Las investigaciones realizadas en México revelan una notable heterogeneidad respecto a los 

métodos analíticos utilizados en la detección y cuantificación de CE en los distintos cuerpos 

de agua (Torres et al., 2023).  

Paralelamente, algunos grupos de investigación han aplicado métodos no convencionales. 

Por ejemplo, el uso de la microextracción en fase sólida acoplada a GC-MS (SPME-GC-

MS), esto para la determinación simultánea de diversos fármacos y productos de cuidado 

personal presentes en aguas residuales (Peña-Álvarez & Castillo-Alanís, 2015). Incluso, en 

investigaciones más recientes, se ha propuesto el uso de biosensores e inmunoensayos in situ 

para la detección rápida de estos compuestos, aprovechando que se trata de un técnica portátil 

y específica (Flores-Contreras et al., 2022). Asimismo, algunas estrategias analíticas emplean 

la espectrometría de masas de alta resolución sin separación cromatográfica previa, es decir, 

infusión directa acoplada a espectrómetros de tiempo de vuelo, lo que ofrece un análisis 

general de los contaminantes emergentes, sin embargo, se ve comprometida la selectividad 

(Kelly, 2012). 

En la actualidad no existe un protocolo analítico unificado a nivel nacional para la detección 

y cuantificación de contaminantes emergentes, lo que ha originado una notable disparidad 

entre los diferentes estudios reportados; esto dificulta la comparabilidad de resultados entre 

regiones o instituciones. Asimismo, aunque se empleen técnicas similares, las condiciones 

experimentales varían. Por lo tanto, esta heterogeneidad metodológica, dificulta la 

integración de datos generados, la construcción de diagnósticos nacionales y regionales 

sólidos, por lo que se reduce la utilidad de la información para la gestión ambiental y 

decisiones regulatorias, ya que México no cuenta con lineamientos normativos específicos 
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para los contaminantes emergentes, ni criterios de desempeño analítico estandarizados 

(Acuña-Bedoya et al., 2025).  

Aunque México aún carece de un marco regulatorio, a nivel internacional existen 

metodologías estandarizadas que sirven de referencia técnica. Por ejemplo, la Agencia de 

Protección al Ambiente (EPA) desarrolló métodos para la detección de fármacos y hormonas 

en diferentes matrices ambientales con técnicas como HPLC-MS/MS y HRGC/HRMS, 

respectivamente (US EPA, 2007; EPA, 2009). Estos marcos publicados por la EPA no son 

obligatorios y tampoco cuentan aún con validación amplia; sin embargo, fungen como base 

técnica en algunos países.  

La ausencia de un marco técnico, normativo-regulatorio en México, tiene varias 

consecuencias. En primer lugar, se compromete la reproducibilidad de los hallazgos 

científicos, es decir, existen variaciones en el acondicionamiento de muestras, en condiciones 

instrumentales y en los procedimientos de calibración. En segundo lugar, se limita a realizar 

una comparativa entre regiones, lo que complica analizar el panorama nacional sobre la 

presencia, distribución y comportamiento de los distintos contaminantes emergentes. Desde 

el punto de vista regulatorio, la fragmentación y distribución de datos, generan en gran 

medida incertidumbre para definir criterios o límites permisibles para contaminantes 

emergentes, lo que, retrasa la incorporación en la Normas Oficiales Mexicanas (Jacobo-

Marín & Santacruz de León, 2021). 

Se recomienda implementar programas de intercalibración periódicos entre los laboratorios 

del territorio nacional para la evaluación de la consistencia de los resultados, la identificación 

de áreas de oportunidad y el fortalecimiento de las competencias técnicas del personal 

involucrado. Dadas estas razones, resultaría benéfico fomentar la colaboración entre 

laboratorios académicos, instituciones gubernamentales y privados involucrados en el tema 
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de contaminantes emergentes; esto permitiría intercambio de información (métodos, 

materiales de referencia y datos de fondo) con la finalidad de evitar la duplicidad de 

esfuerzos. Asimismo, la colaboración de este tipo facilita la sincronización de campañas de 

monitoreo, elaboración de bases de datos comparables y, en consecuencia, el fortalecimiento 

de un sistema nacional de vigilancia confiable y eficiente. 

El análisis se basó en estudios publicados y documentos de acceso público, por lo que la 

disponibilidad de información pudo condicionar la representatividad de los hallazgos, 

especialmente en regiones del país con menor producción científica sobre contaminantes 

emergentes. Asimismo, la heterogeneidad entre los estudios revisados, relacionada con las 

matrices ambientales evaluadas, los métodos de extracción, las técnicas instrumentales 

empleadas y las unidades de reporte, limita la comparación directa de los resultados. Además, 

algunos trabajos no proporcionan información completa sobre parámetros de validación 

analítica, como límites de detección, límites de cuantificación, recuperación de analitos o 

control de calidad, lo que restringe la posibilidad de realizar una síntesis cuantitativa más 

robusta. No obstante, la revisión permite reconocer tendencias generales, identificar vacíos 

metodológicos y establecer necesidades prioritarias para fortalecer el monitoreo de 

contaminantes emergentes en México. 

En este contexto, la revisión evidencia avances importantes en México en el monitoreo de 

contaminantes emergentes en cuerpos de agua, particularmente mediante técnicas analíticas 

como LC-MS/MS y GC-MS/MS. Sin embargo, la falta de lineamientos nacionales 

estandarizados limita la comparabilidad de los estudios y dificulta la construcción de 

diagnósticos integrados. Por ello, resulta necesario armonizar los protocolos analíticos, 

fortalecer las capacidades técnicas del país y generar información confiable que apoye la 

vigilancia ambiental y la toma de decisiones regulatorias. 
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Por otro lado, las tecnologías emergentes, como los biosensores y los materiales aplicados en 

plataformas de detección, muestran un amplio potencial para complementar el monitoreo 

convencional y ampliar el acceso a herramientas de vigilancia ambiental. La sistematización 

de la evidencia recopilada en esta revisión constituye una base de consulta útil para orientar 

nuevas investigaciones, fortalecer las capacidades analíticas existentes y avanzar hacia una 

gestión más eficiente, preventiva y equitativa de los riesgos asociados a los contaminantes 

emergentes en México. 
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