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ABSTRACT:  

The excessive use of antibiotics has given way to their presence in wastewater and aquatic ecosystems, 

causing alterations in these and affecting public health by the proliferation of antibiotic resistant bacteria 

(ARB) and their antibiotic resistance genes (ARG). One way to reduce these negative impacts is by 

improving urban wastewater treatment. This review presents 46  

research out of 10 antibiotic elimination technologies, ARBs and ARGs after a systematic review of the 

subject, in order to evaluate the elimination efficiency of each, as well as the influence of the countries 

where they have been implemented and thus mitigate the risk of exposure in water sources. As a result, 

it was obtained that the photo-fenton treatments and the electrochemistry are the ones that obtain greater 

efficiencies of elimination of antibiotics; however, for the microbial agents ARB and ARG, the gamma 

radiation and the photocatalysis with TiO2 and UV turned out to be superior by their percentages of 

removal corresponding to 99.9%. It was found that China is the country with more scientific research 

conducted on the subject, an aspect that can be correlated with the health effects faced by the population 

of this country, being one of the largest consumers of antibiotics in the world, followed by publications 

Colombia that stands out for its studies on the efficiency of electrochemistry. 

 

RESUMEN:  

El uso excesivo de los antibióticos ha dado paso a su presencia en las aguas residuales y ecosistemas 

acuáticos, ocasionando alteraciones en estos y afectando la salud pública por la proliferación de bacterias 

resistentes a los antibióticos (BRA) y sus genes de resistencia antibiótica (GRA). Una forma de reducir 

estos impactos negativos es mediante el mejoramiento del tratamiento de las aguas residuales urbanas. Esta 



  
 

revisión expone 46 investigaciones sobre 10 tecnologías para la eliminación de los antibióticos, BRA y 

GRA después de realizar una revisión sistemática del tema, con el fin de evaluar la eficiencia de eliminación 

de cada una, así como la influencia de los países donde se han implementado y de esta manera mitigar el 

riesgo de exposición en fuentes hídricas. Como resultado, se obtuvo que los tratamientos de foto-fenton y 

la electroquímica son los que obtienen mayores eficiencias de eliminación de antibióticos; sin embargo, 

para los agentes microbianos BRA y GRA, la radiación gamma y la fotocatálisis con TiO2 y UV resultaron 

ser superiores por sus porcentajes de remoción correspondientes a 99.9%. Se encontró que China es el país 

con más investigaciones científicas realizadas frente al tema, aspecto que se puede correlacionar con las 

afectaciones a la salud que enfrentan los habitantes de este país, siendo uno de los mayores consumidores 

de antibióticos en el mundo; le sigue en materia de publicaciones Colombia que resalta por sus estudios 

sobre la eficiencia de la electroquímica.  

 

1. Introducción 

La preocupación por la presencia de contaminantes emergentes en las aguas residuales ha aumentado en 

los últimos años, debido a las potenciales consecuencias desfavorables a la salud humana; dentro de estos 

se presentan varias clasificaciones, siendo una de ellas los productos farmacéuticos que comprende 

antibióticos, analgésicos, antidepresivos, entre otros [1]. Los antibióticos, son compuestos usados en 

humanos y animales para tratar enfermedades infecciosas; sin embargo, en las últimas décadas estos 

compuestos han sido usados de forma excesiva, aumentando su presencia en las aguas residuales, con las 

consecuentes alteraciones al medio acuático, riesgos para la salud humana, efectos genotóxicos y el 

desarrollo y proliferación de bacterias resistentes a los antibióticos (BRA) que son microorganismos que 

resisten los efectos de los mismos y sus genes de  resistencia a los antibióticos (GRA) que se pueden 

transferir de una bacteria a otra  y contienen la codificación genética que las hace resistentes [2]. Al 

respecto, la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha clasificado la resistencia bacteriana generada 

como emergencia mundial [3], pues dentro de los problemas de salud pública que ocasiona, se encuentra 

la reducción de la eficacia de los tratamientos médicos contra enfermedades, el aumento de la morbilidad 

y mortalidad que se ve reflejado en 25,000 muertes anuales en Europa y 19,000 en Estados Unidos, así 

como el incremento de los costos por atención médica y el tiempo de tratamiento requerido [4].  

 

Dentro de los países con mayor tasa de consumo de antibióticos se encuentran Turquía, Túnez y España, 

con una dosis diaria definida (DDD) por cada 1000 habitantes de 48.1, 47.8 y 40.1 respectivamente [5], 

así como China quien también se posiciona como el mayor productor de antibióticos, pues en el 2013 



  
 

usó alrededor de 162,000 toneladas de los mismos [6]. Por su parte, países latinoamericanos como Brasil, 

Cuba, Ecuador, Uruguay, Venezuela, República Dominicana, México, Perú y Colombia, presentan un 

consumo inferior a 20 DDD por cada 1000 habitantes, este valor se encuentra por debajo del 50% en 

comparación a los valores registrados por los países de Europa y África anteriormente mencionados. 

Colombia tiene una tasa media de 8.1 DDD por 1000 habitantes [4]; considerando que en prescripciones 

ambulatorias y tratamientos de alta complejidad, se tienen dosis de 1.58 y 22.5 [7, 8]. No obstante, el 

34.6% de las recetas de antibióticos, corresponde a un uso inadecuado, contribuyendo a la problemática 

descrita anteriormente [9].  

 

Es importante resaltar que una vez se ingieren los antibióticos por prescripción médica, son eliminados 

a través de la orina y las heces humanas, alcanzando los cuerpos de agua, aunque es posible que lleguen 

a ellos por simple contacto con el ambiente, lo que genera su presencia en las aguas residuales [6]. En 

este recurso es posible la transferencia de GRA (causantes de la resistencia a los antibióticos), debido al 

depósito de diferentes bacterias que almacenan genes de resistencia y otras que provienen de distintos 

afluentes como los de las aguas residuales urbanas y la ganadería [10]. Se ha encontrado en las heces 

humanas la presencia de antibióticos β-lactámicos y sulfonamidas con valores de 10.86 μg/kg y 8.2μg/kg, 

respectivamente [6]. 

 

Por lo anterior, el tratamiento de las aguas residuales es un factor determinante en la distribución de estos 

contaminantes emergentes, que en términos globales incluye para las aguas urbanas domésticas sistemas 

de tratamiento centralizados fundamentados en tratamientos de orden primario y en algunos casos, 

secundario. De acuerdo al indicador global de tratamiento de las aguas residuales, desarrollado en 2017 

por integrantes de la Universidad Yale y del Instituto de la Tierra de la Universidad Columbia, los niveles 

de tratamiento de aguas más altos se centran en Europa y los más bajos corresponden a América Latina 

y el Caribe, África subsahariana y Asia meridional [11]. 

 

Como resultado de los bajos niveles de tratamiento se encuentra que en Nuevo México, Estados Unidos 

y České Budějovice, República Checa, se hallaron concentraciones de antibióticos como norfloxacina, 

ciprofloxacina y sulfametoxazol en el efluente de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

(PTAR), ya que en esta se elimina únicamente entre 40 y 86% de los antibióticos en el caso de České 

Budějovice, y del 20 al 77% en Nuevo México [12,13]. Adicionalmente en Sfax, Túnez (considerado el 

segundo país que más consume antibióticos [5]) se encontró la presencia de 13 antibióticos tanto en el 



  
 

afluente como en el efluente, pues la mayor eliminación que se obtuvo en la planta fue del 88% para 

trimetoprima y la menor de 33% para sulfapiridina [14]. En América Latina, se encuentra la presencia 

de azitromicina, ciprofloxacina, claritromicina, norfloxacina y sulfametoxazol en afluentes y efluentes 

de dos PTAR, una en Medellín y otra en Bogotá, Colombia [15]. 

 

A pesar de la información disponible y técnicas desarrolladas, no se encontró entre las referencias 

consultadas un estudio que incluya la eliminación de los antibióticos, BRA y GRA de forma paralela. Es 

por esto y, dada la necesidad de mitigar el riesgo de exposición en fuentes hídricas que se realiza esta 

revisión a partir del análisis de 10 tecnologías utilizadas en diferentes países para la eliminación de los 

antibióticos, BRA y GRA, cada una con sus respectivas modificaciones, innovando sobre los procesos 

convencionales para obtener mejores eficiencias. Dentro de las 10 tecnologías se encuentran 8 procesos 

de oxidación avanzada, biorreactor de membrana y adsorción con carbón activado. En el desarrollo de 

esta revisión se analizó la eficiencia de eliminación de cada tecnología de acuerdo con las investigaciones 

desarrolladas en las mismas, así como la influencia de los países donde se han implementado. 

 

2. Materiales y métodos 

Este documento, realiza una revisión sistemática de las tecnologías aplicadas alrededor del mundo para 

la eliminación de los antibióticos de las aguas residuales junto a las bacterias resistentes y sus genes. 

Esto, mediante la búsqueda de artículos de investigación y revisión en los cuales se identificaron los 

temas más amplios y relevantes de la problemática, para así comprender su alcance y la importancia de 

su manejo.   

 

Una vez identificadas las tecnologías de eliminación se realizó su búsqueda considerando, en cada caso, 

las siguientes palabras clave: “degradation of antibiotics by ozone”, “elimination of antibiotic resistance 

genes by ozone”, “elimination of bacteria resistant to antibiotics by ozone”. La búsqueda se realizó en 

las bases de datos ScienceDirect y Scopus teniendo en cuenta únicamente investigaciones experimentales 

(no revisiones de literatura), en las que se evidenciara la eliminación de cada contaminante y que 

estuvieran en un rango entre los años 2006 y 2019; esto considerando la constante actualización de las 

tecnologías. Además, con el fin de hacer una comparación entre las mejores metodologías en términos 

de depuración de los contaminentes de estudio, se seleccionaron las investigaciones que presentan las 

mayores tasas de eliminación (> 70%); sin embargo, también se presentan unos pocos resultados con una 

menor eficiencia por la implementación de las metodologías convencionales (sin variaciones ni 



  
 

complementarios), esto con el fin de evidenciar la mejora considerable de esta variable, por medio de la 

innovación de los procesos.  En el transcurso de la revisión sistemática, se extrajeron 46 investigaciones 

de 65 examinadas.  No obstante, los artículos de revisión, así como otros documentos, fueron 

considerados y utilizados para la discusión de los resultados obtenidos.  

 

Toda la información se registró en una base que contempló los siguientes campos: título del artículo, 

autor(es), año de publicación, revista, país, tipo de investigación, objetivo del mismo, lugar donde fue 

desarrollado, metodología implementada y finalmente sus resultados y discusión. Por último, se realiza 

un análisis cuantitativo de la información de acuerdo con la cantidad de publicaciones por país y la 

eficiencia de cada tecnología en la remoción de los contaminantes. 

 

3. Procesos de oxidación avanzada 

Los procesos de oxidación avanzada (OA) además de remover otros compuestos, facilitan la remoción 

de los antibióticos de las aguas residuales. Estos proporcionan una alta eficiencia por los potenciales 

elevados de oxidación, que desestabilizan ciertos enlaces generando materiales menos nocivos. Dentro 

de estos procesos se encuentra la ozonización, oxidación fenton, fotocatálisis, electrólisis, 

electroquímica, radiación UV y radiación gamma. A continuación se presenta una breve descripción en 

cada caso. 

 

3.1. Ozonización 

La ozonización pertenece a las tecnologías de OA dentro de los procesos no fotoquímicos, y se utiliza en 

las aguas residuales para oxidar los contaminantes [16]. El enfoque en la eliminación de los antibióticos 

con uso de esta tecnología empezó en el año 2005. De acuerdo con la revisión realizada, esta tecnología 

presenta eficiencias superiores al 84%, además se evidencia el interés de países como Alemania por 

eliminar de las aguas, los genes de resistencia antibiótica, pues estos se transmiten horizontalmente de 

unas bacterias a otras, aumentando la problemática de salud pública. La tabla 1 presenta los resultados 

de investigaciones realizadas en 3 países diferentes, donde los contaminantes objetivo son principalmente 

los GRA y algunos antibióticos. 

 

 

 

 



  
 

Tabla 1 Resultados del tratamiento con ozono. 

 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

Portugal 

Ampicilina, 
Azitromicina, 

Claritromicina, 
Eritromicina, 
Ofloxacina, 

Sulfametoxazol, 
Tetraciclina, 

Trimetoprima 

Aguas 
residuales 
urbanas 

>84% 

Ozonización operada en 
modo continuo a diferentes 

tiempos de retención 
hidráulica 

[17] 

China 

Genes de 
resistencia 

antibiótica sul1,  
tet G e intl1 

Aguas 
residuales 

municipales 
91.4% 

Ozonización en la torre de 
reacción de contacto con 

ozono 
[18] 

Alemania 

Genes de 
resistencia tetA, 

tetM, tetO , 
tetQ, tetW  sulI 

y sulII 

Aguas 
residuales 

99% 

El sistema de ozono 
WEDECO, tipo GSO. 

Comprende dos columnas de 
burbujas que operan en flujo 

paralelo. 

[19] 

Alemania 

Escherichia coli 
y Enterococcus 

faecium 
portadores de 

GRA 

Agua potable 99% 

Experimentos discontinuos 
en recipientes de vidrio de 

250 ml llenos de agua 
potable. La solución madre 

de ozono se preparó 
rociando gas ozono a través 
de una columna de reactor 
enfriada (5ºC) llena de agua 

ultra pura. 

[20] 

Alemania 

Escherichia coli, 
Enterococcus 

faecium, 
Enterococcus 

faecalis y 
Estafilococos 

Aguas 
residuales 

3.7 log 
El ozono molecular se 

desintegra en tres fases y se 
disuelve en agua.  

[21] 

 

El sistema WEDECO es implementado para la alta producción de oxígeno de forma continua mediante 

un bajo consumo energético. Adicionalmente, se presentan eficiencias de eliminción en unidades 

logarítmicas (log), donde 3.7 log equivale a una reducción superior al 99.9%. 

 

 

 



  
 

3.2. Fenton 

Este proceso de OA se realiza mediante el uso del peróxido de hidrógeno (H2O2) y un metal de transición 

como catalizador, generando reacciones en cadena que permiten consumir el peróxido de hidrógeno y se 

produce un radical hidroxilo, capaz de eliminar las sustancias de forma rápida [22]; adicionalmente una 

de sus ventajas es la fácil utilización, el bajo costo de sus insumos y que no representa una amenaza para 

el ambiente [23]. Este proceso ha sido implementado desde 1984 con más de 344 publicaciones a la fecha 

en donde en 2019 se ha publicado el 21%.  

 

La oxidación fenton alcanza mejores resultados de eliminación cuando se complementa con otros 

métodos (ver tabla 2). No obstante, las mejores eficiencias se obtienen implementando foto-fenton en la 

solución con antibióticos, pues alcanza mejores resultados en menor tiempo, traduciéndose esto en mayor 

eficiencia dentro de una PTAR, por la posibilidad de tratar un caudal alto en corto plazo. 

 

Tabla 2 Resultados del tratamiento con fenton. 

 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

Suiza 

Azitromicina, 
ciprofloxacina, 
claritromicina, 
metronidazol, 
norfloxacina, 
ofloxacina, 

sulfametoxazol 
y trimetoprima 

Efluente PTAR 

100% para 
todos los 

antibióticos 
exceptuand

o 
claritromicin

a con 91% 

Tratamiento foto-fenton 
durante 30 min 

[24] 

China 

Eritromicina y 
genes de 

resistencia 
ermG, ermC y 

ermB 

Aguas 
residuales 

88.73% 
eritromicina
        63.5% 
ermG   77.6

% 
ermC  100% 

ermB 

Sistema electro-fenton con 
agitación durante 48 h. 

[25] 

China 

Tetraciclina, 
tilosina y 

sulfaquinoxalin
e 

Solución 
mixta con 10 

mg/L  de cada 
antibiótico 

100% 

Sistema microbiano electro-
fenton catalizado con 

nanopartículas de hexaferrita 
de estroncio tipo M. Los 

resultados plasmados fueron 
tras 24 horas de tratamiento 

[26] 



  
 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

India Amoxicilina 
Solución 

sintética de 
amoxicilina 

100% 
Tratamiento foto-fenton 

durante 3.5 minutos. 
[27] 

Brasil Norfloxacina 
Solución de 
norfloxacina 

15 mg/L 
60% 

Tratamiento oxidación 
fenton durante 60 minutos 

[28] 

 

3.3. Fotocatálisis 

La oxidación fotocatalítica o fotocatálisis ha sido objeto de más de 654 trabajos de investigación en las 

últimas décadas, aumentando exponencialmente en el año 2014 según el análisis de Scopus. El dióxido 

de titanio (TiO2) es el fotocatalizador más investigado y probado durante los estudios realizados con este 

tratamiento [29]. Se resalta que a pesar de ser considerado un tratamiento prometedor, los resultados de 

las investigaciones registradas, no muestran altas eficiencias de eliminación para algunos antibióticos 

como eritromicina y claritromicina (ver tabla 3); lo mismo sucede para Escherichia coli HB101. Sin 

embargo, se resalta que en China la implementación de la fotocatálisis para la eliminación de BRA y 

GRA, establece importantes resultados, donde se encontró una eficiencia de remoción del 99% para los 

genes amp C, mec A, y las bacterias Staphylococcus, Pseudomonas aeruginosa. 

. 

Tabla 3 Resultados del tratamiento con fotocatálisis. 

 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

China 

Bacterias 
resistentes 

Staphylococcus 
y Pseudomonas 

aeruginosa y 
genes 

resistentes mec 
A y amp C 

Solución 
preparada 

con las 
bacterias 

4.7 log amp 
C 

5.8 log mec 
A 

4.5 log 
Staphylococ

cus 
5.8 log 

Pseudomon
as 

aeruginosa 

Tratamiento con TiO2/UV [30] 

Brasil Sulfametoxazol 
Solución 

sulfametoxaz
ol 

97% 
Fotocatálisis heterogénea 
usando heterounión entre 

TiO2 y CeO2 
[31] 



  
 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

Chipre 
Sulfametoxazol, 
eritromicina y 
claritromicina 

Aguas 
residuales 
urbanas 

87%, 84% y 
86% 

respectivam
ente 

Se utilizó un simulador solar 
a escala de laboratorio ypara 
el tratamiento fotocatalítico 

con TiO2–rGO. 

[32] 

China 

Escherichia coli 
HB101, 

HB10663, 
HB10667 

Aguas 
residuales 

12.2%, 
59.1%, 
43.4% 

respectivam
ente. 

Inactivación por medio de 
fotocatálisis. 

[33] 

Brasil 

Bacterias 
resistentes 

Pseudomonas 
aeruginosa y 

Bacillus subtilis 

Solución con 
cepas 

bacterianas 
100% 

Inactivación tratamiento 
fotocatalítico UVA/TiO2 P25 

[34] 

 

3.4. Electrólisis 

La electrólisis consiste en la descomposición de una sustancia por medio de electricidad. En este proceso 

se utiliza una fuente encargada del suministro de energía, un electrolito para conducirla, un ánodo que 

pierde electrones y finalmente un cátodo que los captura [35]. De esta tecnología se registraron 

aproximadamente 89 estudios que datan a partir del año 2009, de los cuales se examinan 4 y se consigna 

la información de los resultados en la tabla 4. Estos resultados muestran altas eficiencias de eliminación, 

un 90% para la clortetraciclina y 99.9% para tetraciclina. Sin embargo, ningún estudio presenta resultados 

frente a la eliminación de BRA y GRA. 

 

Tabla 4 Resultados del tratamiento con electrólisis. 

 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

China Clortetraciclina 
Aguas 

residuales 
90% 

Experimentos por lotes y 
nano material de micro-
electrólisis con carga de 

cobre. 

[36] 

Irán Ciprofloxacina 
Soluciones 

acuosas 
95.5%  

Eliminación de Ciprofloxacina 
de soluciones acuosas 

usando un reactor de carbón 
de microelectrólisis semi-

fluido. 

[37] 



  
 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

China Clortetraciclina 
Soluciones 

acuosas 
99.1%  

Eliminación de 
clortetraciclina con  material 

de nano-electrólisis con 
dosificación de cobre de 

carga 

[38] 

China Tetraciclina Lodo residual 99.9% 

Eliminación Tetraciclina por 
medio de una carga catalítica 

de microelectrólisis a una 
temperatura de sinterización 

de 1050 ° C, y la ración en 
masa para lodo: arcilla: polvo 
de Fe de 3: 2: 2. Resultados 

obtenidos en 2.5 horas. 

[39] 

 

3.5. Ultrasonido 

En la implementación del ultrasonido, la degradación de los contaminantes es realizada por la cavitación 

acústica. En este fenómeno se forman microburbujas llenas de gas o vapor por ondas acústicas que se 

introducen en un cuerpo líquido. Dentro de las ventajas de este método, se encuentra el tratamiento en 

condiciones ambientales de temperatura y presión, además de no requerir agentes oxidantes; sin embargo, 

sus costos energéticos para creación de ondas son altos [40], razón por la cual este tratamiento es poco 

usado durante la eliminación de los antibióticos. Fue implementado a partir del 2001 y su uso creció 

hasta el 2018 con una disminución de publicaciones. Sin embargo, de las publicaciones existentes se 

seleccionaron 2 por su pertinencia con el tema a investigar. Sus resultados se encuentran en la tabla 5 y 

muestran una eliminación superior al 90% con la utilización del método. No es consecuente generalizar 

estos resultados, ya que la cantidad de estudios que proporcionan información sobre el uso del método 

es limitada. 

 

Tabla 5 Resultados del tratamiento con ultrasonido. 

 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

Colombia Oxacilina 

Aguas 
residuales 

farmacéuticas 
simuladas 

99.9% 
Se aplicó ultrasonido de alta 

frecuencia al agua que 
contiene el antibiótico. 

[41] 



  
 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

Korea Tetraciclina 
Solución de 
tetraciclina 

90.7% 

Se depositaron trozos de la 
esponja de nanotubos de 
carbono preparada con 

Ag3PO4 en un vaso son la 
solución. Se dispersó el 

ferroceno (catalizador) por 
medio de ultrasonido y se 
irradió con luz visible. El 

resultado obtenido fue con 
un espacio de banda de los 

fotocatalizadores de 1.98 eV 

[42] 

 

3.6. Electroquímica 

Este proceso consiste en la implementación de electrodos y electrolitos que permiten la ejecución del 

proceso electroquímico, donde se generan oxiradicales capaces de oxidar los contaminantes, produciendo 

CO2 y H2O [43]. Este método ha sido ampliamente documentado desde el año 1978, con un crecimiento 

exponencial en los últimos 5 años que deja un total de 266 estudios. De las últimas investigaciones 

realizadas se seleccionaron 5 estudios (ver tabla 6). De acuerdo con los resultados, el método más 

utilizado y en el que se obtienen eficiencias de eliminación superiores al 90% es la oxidación anódica en 

una celda electroquímica. Este método permite la degradación de los antibióticos de forma directa e 

indirecta; sin embargo, un común denominador de las investigaciones es que la mayor degradación se 

obtuvo de forma indirecta. Esto gracias a la formación de agentes oxidativos durante el tratamiento, como 

lo es el cloro activo electrogenerado, que disminuye en el tiempo de acción, permitiendo el tratamiento 

de un mayor caudal en menor tiempo. Adicionalmente, en presencia de iones de cloruro y pH básicos se 

obtienen las mejores eficiencias de eliminación. 

 

Tabla 6 Resultados del tratamiento con electroquímica. 

 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

Colombia 

Oxacilina, 
Cloxacilina, 

Dicloxacilina y 
bacteria 

resistente 
Staphylococcus 

Soluciones de 
antibióticos 
preparadas 

con agua 
desionizada 

100% de los 
compuestos 
y resistencia 
bacteriana 

Oxidación anódica con Ti/IrO2 
como ánodo y zirconio de 10 

cm como cátodo. Los 
resultados fueron obtenidos 

tras 5 minutos de 
tratamiento, por oxidación 

[44] 



  
 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

indirecta gracias a especies 
reactivas de cloro generadas 
por la electroquímica en la 

superficie del ánodo 

China Tetraciclina 

Solución 
preparada 
con agua 

desionizada y 
clorhidrato de 

tetraciclina 

>90% 

Oxidación anódica en celda 
electroquímica usando como 

ánodo Ti/RuO2-IrO2. Los 
resultados fueron obtenidos 

en 60 min 

[45] 

Colombia Norfloxacina 

Agua de mar 
100% en 20 

min 
Oxidación anódica en celda 
electroquímica con Ti/IrO2 

como ánodo en presencia de 
NaCl. 

[46] Aguas 
residuales 

municipales 

100% en 
120 min 

México Amoxicilina 
Aguas 

residuales 
>80% 

Formación de flóculos en 
celda electroquímica usando 

Fe como ánodo. El mejor 
resultado fue obtenido en 4 

horas. 

[47] 

Colombia 

Cefalexina 
(CPX), 

Cefadroxilo 
(CPD), 

Cloxacilina 
(CLO), Oxacilina 

(OXA), 
Ciprofloxacina 

(CIP), 
Norfloxacina 

(NOR) 

Soluciones 
preparadas 

con agua 
destilada 

100% para 
CIP, NOR, 
CLO y OXA 

>90% para 
CPX y CPD 

 

Oxidación anódica con Ti/IrO2 
como ánodo y Zr como 

cátodo. Los resultados fueron 
obtenidos tras 20 min de 

tratamiento. 

[48] 

 

3.7. Radiación UV 

La radiación ultravioleta ha sido utilizada en los últimos años para la eliminación de contaminantes dada 

su gran efectividad. Ahora bien, la eliminación de los antibióticos por este método es pertinente, teniendo 

en cuenta que son fotoactivos, lo que indica que están dispuestos a absorber la luz, causando 

transformaciones en su estructura [24]. A la fecha, se registran alrededor de 289 investigaciones 

relacionadas con este método. En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos durante 6 

investigaciones realizadas en 3 países en los años 2015, 2016 y 2019. En estos estudios se tiene diversidad 

en los contaminantes a tratar, con 9 genes de resistencia, 3 bacterias resistentes y 10 antibióticos. Sus 

resultados muestran mayor eficiencia cuando es complementado con otros métodos como oxidación con 



  
 

peroximonosulfato (PSM) y cloración. Sin embargo, no funciona de manera igual y generalizada para 

todos los tipos de antibióticos, BRA y GRA; haciendo necesaria la identificación previa de los 

contaminantes a tratar. 

 

Tabla 7 Resultados del tratamiento con radiación UV. 

 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

España 

Genes de 
resistencia sul1, 

blaTem y 
blactx-M-1 

Aguas 
residuales 
humanas y 
animales 

2 log 

Lámpara germicida de 8W 
con un calentamiento previo 

de 15 min. Los resultados 
fueron obtenidos al pasar 10 

min 

[49] 

China 

Bacteria 
resistente HLS-6 

y genes de 
resistencia sul1 

y intl1 

Soluciones 
preparadas 

con los 
contaminante

s 

5.3 log HLS-
6  

2.9 log sul1 

3.4 log intl1 

Tratamiento UVC/PMS [50] 

China 

Genes de 
resistencia 

antibiótica sul1, 
tetG, intl1 

Aguas 
residuales 

municipales 
91.4% 

Irradiación UV con dosis de 
12,477 mJ / cm2 [18] 

España 

Azidotimidina, 
claritromicina, 
ciprofloxacina, 
ofloxacina,sulfa

metoxazol, 
sulfadiazina, 
sulfapiridina, 

trimetoprima, 
metronidazol, 
clindamicina 

Efluente 
aguas 

residuales 

48% SMX, 
95% 

SFD,  72%  
SFP,  92%  

MTZ, 
95%  CLI,  
20% AZT, 

<10% CLAR, 
<10% OFX, 
<5% TMP 

Tratamiento UVC/Fe(II)/PMS 

[51] 

Genes de 
resistencia  16S, 

blaOXA-A, 
blaTEM, intl1, 

qnrS, sul1 

0.41 log UVC 

China 
Genes de 

resistencia sul1, 
intl1 

Agua potable 
3.5 log sul1 
4.0 log intl1 

UV/Cloración. Menos de 20 
minutos de tratamiento 

[52] 

Alemania 
Escherichia coli 
y Enterococcus 

faecium 
Agua potable 

99.9% 
Escherichia 

coli y 

De 0.8 a 2.8 radiación UV con 
600/m2 

[20] 



  
 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

portadores de 
GRA 

Enterococcu
s faecium 

 

La mayoría de investigaciones que implementan esta tecnología expresan la eficiencia de eliminación en 

escala logarítmica, donde 0.41 log equivale a una eliminación superior al 85% y 5.3 log equivale al 

99.99%; es decir, con excepción al caso del estudio realizado en España, todas las eliminaciones 

superaron el 90%. 

 

3.8. Radiación gamma 

En esta tecnología se generan radicales, electrones reactivos, iones y moléculas neutras por medio de la 

exposición del agua a radiaciones electromagnéticas de alta energía; de esta manera modifican las 

moléculas de los contaminantes y finalmente realizan su eliminación [53]. Esta radiación ha sido 

implementada en menor medida comparándola con la radiación UV, pues tiene un total de 59 documentos 

relacionados. Las tasas de eliminación de la radiación gamma para ciertos antibióticos y bacterias de 

resistencia antibiótica son altas (ver tabla 8). No obstante, no todos se degradan con la misma dosis de 

radiación debido a sus propiedades y condiciones. Adicionalmente, un factor en común para obtener 

buenos resultados en los estudios analizados, es que la solución esté en condición ácida, ya que permite 

mayor generación de radicales H+ y aumenta su degradación. 

  

Tabla 8 Resultados del tratamiento con radiación gamma. 

 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

Estados 
Unidos 

Penicilina V, 
penicilina G y 
amoxicilina 

Agua residual 

81% para la 
penicilina 

V, 92% 
para 

penicilina G 
y 95% para 
amoxicilina 

Acelerador lineal de 
electrones y una fuente 
radiactiva de cesio (Cs) 

[54] 

China 

Cefalosporina 
C 

Agua 
desionizada y 
subterránea 

100% 
Radiación gamma a 0.4–2.0 

kGy 

[55] 
Escherichia coli 

y 
100% Radiación gamma a 2.5 kGy 



  
 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

Staphylococcus 
aureus 

China Sulfametoxazol 

Solución con 
el 

contaminante 
y agua 

desionizada 

100% Radiación gamma a 2 kGy [56] 

India Ofloxacina 
Solución de 
ofloxacina 

75% 
Radiación gamma a 1 kGy y 

pH 3.0 
[57] 

 

4. Biorreactor de membrana  

Los biorreactores de membrana son ampliamente utilizados en el tratamiento secundario de las PTAR; 

estos se componen de un reactor suspendido con separación de membrana (de microfiltración o 

ultrafiltración) para realizar el tratamiento biológico y la eliminación de sólidos [58]. Esta tecnología ha 

sido evaluada para la eliminación de antibióticos, BRA y GRA, y se han extraído los resultados de 7 

investigaciones (ver tabla 9), donde se evidencia la eficacia en la eliminación de antibióticos por medio 

de biorreactores de membrana con un valor agregado, sean microorganismos, fibra hueca o combinación 

de procesos aerobios y anaerobios. Adicionalmente, con esta tecnología se presentan más estudios con 

un enfoque hacia los GRA y BRA. 

 

Tabla 9 Resultados del tratamiento con biorreactor de membrana. 

 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

China 

Cloranfenicol, 
lincomicina, 

clindamicina, 
norfloxacina, 
ofloxacina, 

ciprofloxacina, 
enrofloxacina, 

ácido nalidíxico, 
roxitromicina, 
claritromicina, 
eritromicina, 
trimetoprim, 

sulfametoxazol, 
sulfadiazine y 

Muestra de 
permeado  del  

biorreactor 

64.79±4.68
% en 

promedio 
para todos 

los 
antibióticos 
en verano. 

1.53±0.16 
log siendo la 

más baja 
correspondi

ente 
a  genes de 

Biorreactor de membrana 
funcionando en una PTAR 

[58] 



  
 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

genes de 
resistencia tetG 

y tetO 

resistencia 
tetG y 

3.00±0.16 
log para 

tetO 

Singapur 

Amoxicilina, 
azitromicina, 

ciprofloxacina, 
cloranfenicol, 
meropenem, 
minociclina, 

oxitetraciclina, 
sulfametazina, 
vancomicina, 
trimetoprim, 

genes de 
resistencia y 

bacterias 
resistentes 

Muestra de 
permeado del 
biorreactor de 

membrana 

4.8 log para 
genes de 
resistencia. 

5 a 7.1 log 
para 
bacterias 
resistentes. 

>70% en 
promedio 
para los 
antibióticos 

Biorreactor de membrana 
funcionando en una PTAR [59] 

China 

Genes de 
resistencia 
antibiótica: 

sul1, sulII, tet C, 
tet X, ere A y 

int1 

Agua residual 
tomada de 

PTAR 

0.6-5.6 
órdenes de 
magnitud 

Se agregan tetraciclinas y 
sulfonamidas al influyente 

del biorreactor de membrana 
de a escala de laboratorio 

para inducir la proliferación 
de GRA 

[60] 

China Sulfametazina 
Muestra de 

lodo activado 
95.4±4.5% 

Biorreactor de membrana de 
fibra hueca para enriquecer 

los microorganismos 
degradantes del compuesto 

[61] 

China 

Sulfonamidas, 
tetraciclinas, 

fluoroquinolona
s 

Aguas 
residuales 
porcinas 

>90% para 
sulfonamida

s y 
tetraciclinas 

<70% para 
fluoroquinol

onas 

Biorreactor de membrana de 
secuencia por lotes 

[62] 

China Sulfonamidas 

Soluciones 
preparadas 

con 9 
sulfonamidas 

93.9-97.5% 
Biorreactor a escala de 

laboratorio de membrana 
anaerobia/anóxica/ de óxido 

[63] 

Vietnam 
Norfloxacina, 

ofloxacina, 
ciprofloxacina, 

Aguas 
residuales 

hospitalarias 

93-99%, 73-
93%, 76-

93%, 100% y 

Biorreactor de membrana de 
esponja con membrana fibra 

hueca 
[64] 



  
 

País  Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

tetraciclina, 
trimetoprima 

60-97% 
respectivam

ente 

62-86%, 68-
93%, 54-

70%, 100% y 
47-93% 

respectivam
ente 

Biorreactor de membrana de 
esponja con membrana de 

lámina plana 

 

5. Adsorción con carbon activado 

Durante este proceso se tiene un medio sólido (carbón activado) sobre el cual se dispone la sustancia 

soluble, de esta manera el carbón activado logra absorber los antibióticos y no genera productos tóxicos 

[65]. La adsorción con carbón activado para la eliminación de antibióticos, dio inicio aproximadamente 

en el año 2007 de acuerdo con los documentos revisados. En la tabla 10 se presentan los resultados 

obtenidos en 5 investigaciones realizadas con este método en 4 países, las cuales muestran la posibilidad 

de usar residuos orgánicos para preparación del carbón activado en hornos, lo que da un valor agregado 

y puede llegar a disminuir costos de materia prima, aún consiguiendo resultados de eliminación 

superiores al 95%. Sin embargo, su eficiencia se reduce en presencia de materia orgánica en el medio, 

por lo cual es necesario implementarlo posterior al tratamiento secundario dentro de una PTAR.  

 

Dentro de los estudios, se encontró que con ciertas dosis de carbón activado, la eliminación de los 

compuestos alcanzaba un punto constante, lo que quiere decir que la cantidad de carbón activado no es 

directamente proporcional a la eliminación del antibiótico. No obstante, es necesario proporcionar la 

superficie necesaria para la adsorción según las características del medio. 

 

Tabla 10 Resultados del tratamiento con adsorción de con carbón activado. 

 

País Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

España 
Dimetridazol, 

Ronidazol, 

Aguas 
residuales 

municipales 
>93% 

Adsorción con carbón 
activado combinada con 

microorganismos agregados 
[65] 



  
 

País Contaminante Muestra 
Eficiencia 

de 
eliminación 

Metodología implementada Estudio 

Metronidazol, 
Tinidazol 

y un medio nutritivo para 
favorecer su crecimiento 

Estados 
Unidos 

Sulfametoxazol, 
Triclosán,  Trim

etoprima 

Aguas 
residuales 

>98% 
10 mg/L de carbón activado 

durante 3 semanas 
[66] 

Estados 
Unidos 

Eritromicina, 
triclosan, 

Sulfametoxazol 
y Trimetoprima 

Aguas 
residuales 

municipales 
>90% 

Carbón activado granular en 
columnas a escala 

[67] 

Irak 
Ciprofloxacina, 
Norfloxacina 

Soluciones 
preparadas 

con los 
compuestos 

96% CIP en 
90 min 

98% NOR en 
60 min 

Carbón activado preparado a 
partir de semillas de vainas 

del árbol Albizia lebbeck 
[68] 

Irán Cefalexina 
Solución del 
compuesto 

100% 

Carbón activado con cáscara 
de nuéz, preparado mediante 

activación química en 
presencia de ZnCl2. 

[69] 

 

6. Resultados y discusión 

Durante la revisión documental, se utilizaron 46 investigaciones y se presentaron sus hallazgos en cuanto 

a la eficiencia de eliminación de los antibióticos, BRA y GRA. Las investigaciones fueron agrupadas por 

continentes según el país donde se desarrollaron, resultando 3 continentes, Asia, América y Europa. Asia 

es el continente donde se desarrollaron el mayor número de investigaciones; este resultado se debe a la 

participación de China con el 38% del total de las mismas.  El interés de este país en probar y desarrollar 

nuevas tecnologías que permitan la eliminación de antibióticos, BRA y GRA, se debe a que como mayor 

productor y uno de los mayores consumidores de antibióticos, se ven enfrentados a controlar su consumo 

y reducir sus cantidades en las aguas residuales, pues de lo contrario, para el 2050 la resistencia bacteriana 

podría causar la muerte de cerca de 1 millón de personas en su país [6,70].  Por otra parte, se encuentra 

América con el 26% de participación en cuanto a publicaciones en la materia, donde resalta Colombia, 

con un 11% del total de las investigaciones, evidenciando la creciente preocupación respecto a la 

problemática por sus impactos al medio ambiente y a la población que incrementa con su bajo índice de 

tratamiento de las aguas residuales. Finalmente, el continente que menor participación tiene es Europa 

con el 19%, donde Alemania y España tienen la misma contribución equivalente al 6% del total de los 

estudios. 

 



  
 

Las investigaciones presentan una inclinación hacia el agua residual, haciéndole frente al problema 

existente en estas, considerando que fueron el objeto de estudio del 51% de las mismas. Esta cifra fue 

seguida por las soluciones preparadas previamente con los contaminantes, que corresponden al 37% de 

las investigaciones. El porcentaje restante pertenece a agua potable, agua subterránea y de mar. 

 

Dentro de los antibióticos más evaluados para su eliminación se encuentran el sulfametoxazol, 

trimetoprima, ciprofloxacina y norfloxacina, debido a que estos son parte de los antibióticos más 

prescritos [7], y por lo cual los de mayor atención para la eliminación de las aguas residuales. Sin 

embargo, a pesar de ser la amoxicilina (perteneciente al grupo de las penicilinas), el antibiótico más 

consumido de acuerdo con estudios realizados en Colombia y en 25 países de Europa [7, 71]; su 

investigación no fue representativa, considerando que fue el objeto de estudio de 4 investigaciones de 46 

analizadas. 

 

Adicionalmente, se determinó que la bacteria más estudiada fue Escherichia Coli, con un total de 5 

investigaciones. La importancia de esta bacteria radica en que es multirresistente; es decir, resistente a 

varios antibióticos, lo cual hace más complejo su tratamiento. Un estudio anterior confirma su presencia 

en las PTAR, y su resistencia hacia la trimetoprima y sulfametoxazol, compuestos analizados en este 

documento, entre otros antibióticos [72]. De igual manera se distingue el gen de resistencia sul1 dentro 

de las investigaciones, debido a que es un gen resistente al sulfametoxazol [73], por lo cual hace parte de 

los genes de Escherichia Coli aumentando la resistencia hacia este antibiótico. 

 

En las tecnologías estudiadas es posible identificar variaciones en su implementación que aumentan o 

disminuyen su eficiencia de eliminación. Este es el caso de los sistemas discontinuos y el sistema 

WEDECO para la ozonización que mejoran el rendimiento del método. De igual manera, se identificaron 

los tratamientos foto-fenton, nano electrólisis, tratamiento fotocatalítico con TiO2 y UV, ultrasonido de 

alta frecuencia, oxidación anódica con Ti/IrO2 como ánodo, radiación UVC/PMS, radiación gamma con 

2 kGy aproximadamente, biorreactor de membrana de fibra hueca y adsorción con carbón activado hecho 

a partir elementos orgánicos. Los resultados de estos tratamientos fueron extraídos para realizar 

comparaciones y se presentan en la Figura 1, donde se encuentra una gráfica por tecnología que muestra 

la eliminación de cada contaminante. En esta se evidencia que el tratamiento con fenton fue el que mayor 

eliminación de antibióticos tuvo, donde el 85% de estos fueron removidos en su totalidad, mostrando 



  
 

mayor rendimiento frente a la electroquímica que eliminó completamente el 71% de los antibióticos 

tratados.   

 

Estudios previos confirman el buen desempeño de las reacciones basadas en fenton frente a otros 

procesos de oxidación avanzada gracias a que no produce efluentes tóxicos y alcanza altas eficiencias de 

eliminación aún más en presencia de luz, como es el caso del foto-fenton [74,75]. Este proceso ha sido 

evaluado para la eliminación de otros contaminantes, en los cuales también se destaca frente los demás, 

ya que permite la mineralización de los mismos y no genera carbono orgánico total una vez finaliza la 

reacción [76]. Sin embargo, así mismo exponen una serie de dificultades al ser implementados, debido 

al riguroso rango de pH que maneja, generación de óxidos de hierro que obstaculiza el proceso y la 

inestabilidad de la mezcla de los reactivos utilizados [75]; dificultades que durante el tratamiento de las 

aguas residuales se pueden superar mediante la elección del catalizador adecuado, además de la 

aplicación de foto-fenton heterogéneo donde el catalizador presenta una mayor estabilidad [77]. 

 

Los resultados de revisiones anteriores sobre la eficiencia de la electroquímica, destacan su éxito en la 

remediación de aguas y su actual investigación creciente, ya que elimina adicionalmente los 

contaminantes orgánicos persistentes y presenta ventajas como costos bajos, fácil implementación y 

utilización [78]. Estas ventajas se deben al ahorro de productos químicos gracias a la generación de 

agentes oxidantes in situ y el funcionamiento de la tecnología en condiciones ambientales [79]. Sin 

embargo, esta tecnología aún se encuentra en un nivel de preparación tecnológica intermedio, por lo cual 

se dificulta su aplicación a nivel industrial y se hace necesario estudiar los componentes como el ánodo 

y el cátodo, con el fin de realizar una selección adecuada de los mismos que permita condiciones óptimas 

de operación, así como el desarrollo de un diseño mecánico adecuado para la celda electroquímica [80].  

 

 



  
 

 

 



  
 

 

Antibióticos Bacterias resistentes Genes de resistencia 

Figura 1 Eliminación de contaminantes por tecnología 

 

En el caso de los genes de resistencia, la fotocatálisis es el tratamiento que mayor eficiencia de 

eliminación tiene frente a los genes estudiados (mecA y ampC), seguido de la radiación UV que muestra 

la mayor eliminación de los genes sul1 e intl1. Adicionalmente, se encontró que el rendimiento de la 

fotocatálisis vuelve a ser superior frente a ozonización en la eliminación de las bacterias resistentes, junto 

a la radiación gamma que presenta una eliminación completa de Staphylococcus. 

 

La fotocatálisis evidencia ser una tecnología conveniente para la eliminación de bacterias y genes de 

resistencia a la vez, resultado que está de acuerdo con investigaciones anteriores que constatan este 

método como prometedor, al lograr la degradación de una alta gama de contaminantes con beneficios 



  
 

como la estabilidad del catalizador, la operación con menores limitaciones en cuanto al pH de la solución 

y la posible disminución en costos de operación por la utlizacion de la luz solar [81, 82]. Durante la 

fotocatálisis es posible implementar diferentes catalizadores como Al2O3, ZnO, Fe2O3 y TiO2 [82]; sin 

embargo, se resalta la eficiencia por parte de la fotocatálisis de TiO2 para la desinfección de aguas 

residuales, al alcanzar una menor toxicidad y costo, así como de complementarla con otros métodos como 

radiación UV, con el fin de acelerar las reacciones [81, 83], coincidiendo ambas variables con la selección 

de la mejor aplicación de la fotocatálisis durante esta revisión. 

 

Frente a la radiación gamma, otros estudios también enfatizan en su potencial, ya que por medio de las 

radiaciones ionizantes, es posible atacar las moléculas de los antibióticos de forma directa y además 

dañar el ADN microbiano obteniendo resultados óptimos [84]. A pesar de ello, esta tecnología es poco 

usada para el tratamiento de aguas residuales por su alto costo de inversión y los insumos requeridos para 

su operación [85], desventaja que puede ser superada mediante la combinación la radiación gamma con 

tratamientos biológicos en las PTAR [86].  

 

7. CONCLUSIONES 

 

En las últimas décadas se han desarrollado investigaciones que permiten evaluar las tecnologías para la 

eliminación los antibióticos, BRA y GRA de las aguas residuales, pues son causantes de alteraciones al 

medio acuático y afectaciones a la salud pública. En estas, se encuentra la colaboración de varios países, 

sin embargo, el más representativo es China, pues su interés se ve impulsado por ser el mayor productor 

y uno de los mayores consumidores de antibióticos en el mundo. 

 

Durante el desarrollo del artículo se identificaron 10 tecnologías para la eliminación de los contaminantes 

objetivo como lo son los POA con ozono, fenton, fotocatálisis, ultrasonido, electrólisis, electroquímica, 

radiación UV y radiación gamma, así como biorreactores de membrana y adsorción con carbón activado.  

Dentro de estas tecnologías, las que cuentan con mayor eficacia para de la eliminación de los antibióticos 

según el análisis de la información son los procesos fenton y electroquímica, alcanzando la remoción 

completa de algunos de estos. Por otro lado, para el eliminación de BRA y GRA resultaron ser más 

eficientes los procesos de fotocatálisis y radiación gamma respectivamente. En cada una de las 

tecnologías mencionadas, presentaron modificaciones que aumentaron su eficiencia. En ese sentido, se 

resalta la importancia de innovar sobre los procesos convencionales, con el fin de alcanzar mejores 



  
 

resultados y satisfacer la necesidad de eliminación de estos contaminantes en las aguas residuales, dadas 

las problemáticas que ocasionan al medio ambiente y a la población.  

 

Durante la elección de la tecnología a implementar dentro de una PTAR para la remoción de estos 

contaminantes, es necesario caracterizar el tipo de agua a tratar, con el fin de determinar su presencia 

detalladamente y seleccionar la que más se adapta a las condiciones, incluyendo los demás parámetros 

fisicoquímicos a remover. Sin embargo, una variable sustancial es el costo de cada tratamiento con las 

respectivas variaciones o combinaciones que aumentan su eficiencia, por esto, se recomienda continuar 

la investigación mediante un análisis financiero de las tecnologías. 
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