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IMPACTOS

IMPACTO PRODUCTO BENEFICIARIO(S)
Aporte bibliografico y técnico que puede servir | Laboratorios de analisis ambiental,
como referencia para mejorar estrategias de | entidades de gestion hidrica e
Econémico monitoreo, optimizar la priorizaciéon analitica y | instituciones publicas y privadas

favorecer el uso eficiente de los recursos en
laboratorios y entidades de control ambiental.

relacionadas con el monitoreo del

agua.

Responsabilidad
social

Generacién de conciencia sobre la necesidad de
vigilar contaminantes emergentes en el agua y su
vinculo con la salud publica y la calidad de vida.

Comunidad académica, poblacion
usuaria del recurso hidrico,
instituciones educativas y autoridades
sanitarias.

Cientifico

Monografia académica, revision critica y
sistematizacion de literatura cientifica
actualizada, ademas de una integracion

conceptual sobre contaminantes emergentes,
técnicas de deteccion y desafios de monitoreo.

Estudiantes, docentes,
investigadores, semilleros de
investigacion y comunidad cientifica.

Indicadores de
Gestion

Insumo documental util para establecer criterios
de priorizacién, seguimiento y evaluacién de
contaminantes emergentes en programas de
monitoreo ambiental.

Autoridades ambientales, empresas
de acueducto y saneamiento,
gestores de calidad del agua vy
laboratorios de control.

Tecnolégico

Identificacion y comparacién de tecnologias
analiticas modernas, como HRMS, sensores
electroquimicos, biosensores, SERS vy
metodologias de screening sospechoso y no
dirigido.

Laboratorios universitarios, centros
de investigacion, profesionales del
analisis instrumental y entidades de
innovacion tecnoldgica.

Matriz de analisis y sintesis de metodologias de | Quimicos, ingenieros ambientales,
Técnico prepargcic’m de muestra, 'deteccién, identificacion analist.as de laboratorio, tesis?as y

y monitoreo de contaminantes emergentes en | profesionales del monitoreo

matrices acuaticas. ambiental.

Fortalecimiento del conocimiento sobre fuentes, | Ecosistemas acuaticos, autoridades

ocurrencia, destino, persistencia y riesgos | ambientales, operadores de plantas
Ambiental asociados a contaminantes emergentes en el | de tratamiento, comunidades

agua, promoviendo una vision preventiva de la | dependientes de fuentes hidricas.

contaminacién.

Apropiacion social del conocimiento mediante la | Estudiantes universitarios, docentes,

difusion de informacion cientifica en un lenguaje | comunidad local y sociedad en
Social académico accesible sobre problematicas que | general.

afectan el agua y, potencialmente, la salud

humana.

Promocion de una cultura de cuidado del agua, | Comunidad educativa, ciudadania,
Cultural pensamiento critico y conciencia ambiental frente | instituciones formativas y actores

al uso de sustancias quimicas y su impacto en los
recursos hidricos.

territoriales.
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RESUMEN

Los contaminantes emergentes en el agua constituyen uno de los problemas mas complejos para la quimica
analitica y el monitoreo ambiental actual. Bajo esta designaciéon se agrupan compuestos como farmacos,
productos de cuidado personal, disruptores endocrinos, PFAS, pesticidas, retardantes de llama, microplasticos y
otros contaminantes organicos persistentes, moviles o téxicos que, aunque no siempre son “nuevos”, han
adquirido relevancia por su creciente deteccion, su amplia distribucién y sus posibles efectos ecoldgicos y
sanitarios. Su analisis representa un reto por la enorme diversidad estructural, la presencia en concentraciones
traza o ultra-traza, la complejidad de las matrices acuaticas y la aparicién de productos de transformacién. En este
contexto, la quimica ambiental ha evolucionado desde enfoques dirigidos tradicionales hacia estrategias mas
amplias basadas en cromatografia acoplada a espectrometria de masas de alta resolucion, analisis sospechoso
(analisis dirigido) y no dirigido, sensores electroquimicos, biosensores y bioensayos. La presente monografia
examina el problema desde la perspectiva de la quimica ambiental, centrandose en los principales desafios para
la deteccion y el monitoreo, asi como en las respuestas metodolégicas mas relevantes. Se concluye que para la
realizacion de un monitoreo eficaz de contaminantes emergentes se exige enfoques integrados que combinen
analisis quimico avanzado, técnicas y tecnologias emergentes y complementarias, evaluacién de mezclas,
herramientas de priorizacidon y marcos regulatorios dinamicos, con el fin de pasar de la simple identificacion de
compuestos a una vigilancia ambiental mas preventiva, representativa y orientada al riesgo.

Palabras clave: Anélisis no dirigido, deteccion rapida, espectrometria de masas de alta resolucién, monitoreo
ambiental, quimica ambiental.

EMERGING CONTAMINANTS IN WATER: CHALLENGES FOR THEIR DETECTION AND
MONITORING FROM THE PERSPECTIVE OF ENVIRONMENTAL ANALYSIS

ABSTRACT

Emerging contaminants in water constitute one of the most complex challenges for analytical chemistry and
contemporary environmental monitoring. This term encompasses compounds such as pharmaceuticals, personal
care products, endocrine disruptors, PFAS, pesticides, flame retardants, microplastics, and other persistent,
mobile, or toxic organic contaminants which, although not always “new,” have gained relevance due to their
increasing detection, widespread distribution, and potential ecological and health effects. Their analysis represents
a challenge because of their enormous structural diversity, their presence at trace or ultra-trace concentrations,
the complexity of aquatic matrices, and the formation of transformation products. In this context, environmental
chemistry has evolved from traditional targeted approaches toward broader strategies based on chromatography
coupled with high-resolution mass spectrometry, suspect screening (targeted analysis) and non-targeted analysis,
electrochemical sensors, biosensors, and bioassays. This monograph examines the problem from the perspective
of environmental chemistry, focusing on the main challenges for detection and monitoring, as well as the most
relevant methodological responses. It concludes that effective monitoring of emerging contaminants requires
integrated approaches that combine advanced chemical analysis, emerging and complementary techniques and
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technologies, mixture assessment, prioritization tools, and dynamic regulatory frameworks, in order to move from
the simple identification of compounds toward more preventive, representative, and risk-oriented environmental
surveillance.

Keywords: Environmental monitoring, environmental chemistry, high-resolution mass spectrometry, non-
targeted analysis, rapid detection.

HIGHLIGHTS

e Los contaminantes emergentes desafian el monitoreo convencional por su diversidad quimica, movilidad,
persistencia y presencia en concentraciones traza.

e La preparacion de muestra sigue siendo una etapa critica para lograr sensibilidad, selectividad y cobertura
analitica adecuadas.

e La HRMS, el cribado de sospechosos y el analisis no dirigido han ampliado de forma notable la
identificacién de compuestos en los cuerpos de aguas naturales y residuales.

e Los bioensayos, biosensores y sensores electroquimicos complementan el analisis instrumental al aportar
rapidez y evaluacion de efectos bioldgicos.

e Los monitoreos futuros deben integrar exposicién quimica, toxicidad de mezclas y priorizacién regulatoria
para una gestién mas detallada y aterrizada del riesgo.

1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, la preocupacion por los contaminantes emergentes (CEs) en el agua viene creciendo debido
a los posibles impactos en los ecosistemas, interferencias hormonales en organismos vivos, y riesgos aun no
completamente comprendidos para la salud humana que estos podrian causar, a pesar de que muchos de ellos
se encuentran en concentraciones muy bajas (Geissen et al., 2015; Sousa et al., 2018; Gavrilescu et al., 2015).
Esta problematica ha requerido que se desarrollen técnicas analiticas mas sensibles y precisas. En la actualidad,
los laboratorios ambientales estan mas enfocados en el estudio y analisis de parametros regulados como metales
pesados, componentes inorganicos no metalicos, propiedades fisicas, nutrientes, materia organica y
contaminantes microbiolégicos. Aun asi, muchos de los contaminantes emergentes que han surgido durante las
ultimas décadas como productos farmacéuticos, productos de cuidado personal, hormonas, pesticidas, disruptores
endocrinos, microplasticos, compuestos perfluorados (PFAS) y otros productos sintéticos no se encuentran
regulados ni se les realiza seguimiento frecuentemente (Rasheed et al., 2019; Richardson & Kimura, 2019). A los
desafios para su regulacion, monitoreo rutinario y deteccion desde la perspectiva del analisis ambiental se suma
la falta de métodos analiticos estandarizados, la presencia de mezclas complejas, la alta polaridad y movilidad de
algunos compuestos, y la ausencia de regulaciones armonizadas a nivel global. También, el precoz uso de nuevos
compuestos y la escasa informacion sobre sus vias de entrada al ambiente, toxicidad y métodos de deteccion
quimica dificultan mas su gestion. Recientemente, la literatura resalta la urgencia de enfoques integrados que
armonicen técnicas analiticas avanzadas, bioensayos, y modelos de riesgo ambiental para mejorar la
identificacion, priorizacion y control de estos contaminantes.

2. METODOLOGIA

La presente monografia se realizé mediante la revision y el analisis de literatura cientifica publicada en los ultimos
10 afios (2014-2024), a través de un enfoque cualitativo y descriptivo, con la finalidad de determinar el
conocimiento existente sobre los contaminantes emergentes en el agua, sus potenciales efectos en la salud y en
el ambiente y los retos asociados a su deteccion, monitoreo y regulacion.



Se realiz6 una busqueda exhaustiva en las bases de datos académicas reconocidas como como Scopus,
ScienceDirect, SpringerLink, PubMed, Web of Science, Scielo y otras. Se identificaron 46 articulos relevantes y
de calidad que cumplieron con los criterios de inclusion para esta monografia.

2.1. Criterios de inclusion:

Se exploré articulos cientificos, revisiones sistematicas, reportes técnicos y normativos sobre contaminantes
emergentes en el agua, consultando en las bases de datos anteriormente mencionadas sobre los contaminantes
emergentes, sus desafios de deteccion y monitoreo en el analisis ambiental. Se escogieron los estudios que
abordaron al menos uno de los siguientes aspectos:

= Tipos de contaminantes emergentes (como farmacos, productos de cuidado personal, hormonas,
pesticidas, disruptores endocrinos, microplasticos, compuestos perfluorados (PFAS).).

= Métodos de deteccion y cuantificacion en agua.

= Efectos quimicos y toxicolégicos en la salud y los cuerpos de agua.

= Limitaciones y retos para su monitoreo y regulacion.

2.2. Estrategia de busqueda:

Se emplearon palabras clave en inglés y espafol, tales como, “Emerging contaminants and water”,
“pharmaceuticals in water”, “Deteccion de contaminantes emergentes”, “pesticides and aquatic environment”, etc.
Y se filtré para encontrar los estudios mas relevantes y de calidad de los ultimos 10 afios. Se implementaron

términos alternativos y/o sinénimos técnicos.

Se busco informacién que abarcé conceptos fundamentales como, la definicion y clasificacidon de contaminantes
emergentes en el agua, contexto histérico y su evolucion. También, se indagd sobre tecnologias de deteccién de
CEs y los métodos analiticos para la detecciéon de CEs en el agua, incluidas las técnicas tradicionales, avanzadas
y basadas en biosensores para la deteccion de contaminantes.

Se examind literatura sobre las limitaciones, los desafios y las criticas de los enfoques actuales de deteccién y
monitoreo. Asimismo, informacién de riesgo toxicolégico y las implicaciones para la salud publica y los
ecosistemas acuaticos debido a los contaminantes emergentes en los sistemas hidricos.

2.3 Procedimiento:

a) Busqueda en las bases de datos mencionadas.
b) Seleccién preliminar de articulos mediante lectura de titulos y resumenes.
c) Aplicacion de criterios de inclusion para depuracion de la muestra documental.
d) Lectura critica y analisis de contenido, clasificando la informacién en categorias tematicas:
» Tipos de contaminantes emergentes.
* Monitoreo y Regulaciones.
+ Técnicas de deteccion y tecnologia.
» Impacto quimico y toxicolégico.
» Desafios y perspectivas.
e) Redaccion de resultados y discusién a partir de la composicién y diferencia de la informacion recopilada.
f) Organizacion de la informacién en fichas bibliograficas siguiendo normas APA.

3. DESARROLLO Y DISCUSION
3.1. Definicion, clasificacion y fuentes de contaminantes emergentes

Los contaminantes emergentes (CEs) son sustancias quimicas que conforman una categoria amplia y
heterogénea, son provenientes de compuestos sintéticos y/o naturales no regulados y que no cuentan con
monitoreos analiticos rutinarios, pese a que su presencia en el ambiente es frecuente y sus efectos pueden ser
significativos (Khan et al., 2021; Li et al., 2024). Dentro de esta categoria se encuentran compuestos de los
productos farmacéuticos, productos de cuidado personal, drogas ilicitas, hormonas, metabolitos, disruptores
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endocrinos, pesticidas, microplasticos, nanoparticulas, compuestos perfluorados (PFAS), compuestos
persistentes, bioacumulativos y téxicos (PBTs), compuestos organicos persistentes y moviles (PMOCs), entre
otros (Rasheed et al., 2019; Richardson & Kimura, 2019). Los CEs tienen la capacidad de ingresar al
medioambiente desde mudltiples vias y causar efectos adversos en los ecosistemas, y potencialmente una
alteracion endocrina en los organismos acuaticos como también problemas de salud en los humanos (Geissen et
al., 2015; Sousa et al., 2018; Gavrilescu et al., 2015).

Los contaminantes emergentes pueden ingresar o ser liberados al agua desde fuentes puntuales o difusas
(Geissen et al., 2015). Donde las fuentes puntuales son descargas identificables, confinadas y localizadas como
lo son las plantas de tratamiento de aguas residuales e industriales, también, descargas directas de aguas
residuales no tratadas en rios, lagos o mares. Las fuentes difusas provienen de areas dispersas, como
escorrentias agricolas, ganaderas o urbanas, erosion o lixiviacion desde é&reas rurales lo que complica su
deteccion y control. Estas fuentes contribuyen a la presencia de CEs en cuerpos de agua afectando la calidad del
agua y los ecosistemas acuaticos (Zhong et al., 2021; Castiglioni et al., 2018; McCance et al., 2018). En areas
urbanizadas e industrializadas, los balances de masa muestran que el ciclo del agua se convierte en una red
compleja de transferencia, transformacion y recirculacién de contaminantes, donde las plantas de tratamiento
reducen parcialmente las cargas, pero rara vez actdan como barrera absoluta (Castiglioni et al., 2018; Gogoi et
al., 2018). Por ello, la presencia de estas sustancias en aguas superficiales y subterraneas se ha convertido
también en una herramienta para rastrear impactos antrépicos y aportes de aguas residuales (McCance et al.,
2018). La falta de monitoreo rutinario y la diversidad quimica dificultan su identificacién, priorizacion y aplicacién
de métodos analiticos existentes, representando un desafio para el monitoreo ambiental y la evaluacion de
riesgos. (Zhong et al., 2021; Gavrilescu et al., 2015; Puri et al, 2023).

Un aspecto especialmente preocupante es la existencia de compuestos persistentes y méviles (PMOCs), capaces
de atravesar suelos, llegar a acuiferos y escapar a los tratamientos convencionales. Las investigaciones senalan
que estos compuestos “se escapan” de los sistemas tradicionales de control (Reemtsma et al., 2016), mientras
que estudios posteriores confirmaron su ocurrencia en distintas aguas europeas y su creciente relevancia
regulatoria (Schulze et al., 2019; Riidel et al., 2020). Los PFAS representan un caso paradigmatico por su elevada
persistencia y potencial de exposicion a través del agua de consumo (Wee & Aris, 2023; Rehman et al., 2023). A
esto se suma la creciente preocupaciéon por los microplasticos, cuya identificacion y cuantificacion requieren
metodologias especificas y todavia en desarrollo (Primpke et al., 2020).

En consecuencia, el problema ya no se reduce solo a saber si un compuesto esta presente o ausente, sino que
también es necesario comprender su persistencia, movilidad, frecuencia, transformacion y posible contribucién a
la toxicidad total de una mezcla ambiental. Esta perspectiva obliga a superar la vision fragmentada del monitoreo
tradicional.

Para ofrecer una vision de conjunto sobre la complejidad de los contaminantes emergentes en el medio hidrico,
la Tabla 1 resume sus principales categorias, fuentes de origen, efectos potenciales, técnicas de deteccion y los
retos analiticos que conllevan.

3.2. Retos analiticos y tecnolégicos en la deteccién

Desde el punto de vista de la quimica analitica, se halla que la primera gran dificultad para la deteccién de
contaminantes emergentes en el agua es la extrema diversidad de propiedades fisicoquimicas de los mismos. En
una misma muestra de agua pueden coexistir compuestos muy polares, apolares, idnicos, volatiles, semivolatiles,
moviles, termolabiles o macromoleculares, lo cual impide que una sola metodologia brinde cobertura universal
(Garcia-Corcoles et al., 2018; Richardson & Kimura, 2019; Li et al., 2024). También, a esto se suma que enfrenta
retos para su deteccion debido la baja concentracién ambiental, donde su presencia es niveles de traza o ultra-
traza, pudiéndose encontrar en concentraciones de pg/L, ng/L o incluso inferiores, lo que exige alta sensibilidad
instrumental y cuidadoso control de blancos, interferencias y contaminacién cruzada.



Categoria de

Impactos potenciales

Técnicas de deteccion y

Principales retos

Farmacos y
productos de
cuidado personal

Aguas residuales
domésticas, hospitales,
industria farmacéutica,

descargas urbanas

analgésicos,
antiinflamatorios,
cafeina, filtros UV,

fragancias

en organismos
acudticos, generacion
de resistencia
antimicrobiana,
contaminacidn difusa
persistente

SPE-UHPLC-MS/MS, LC-
HRMS, screening
sospechoso y no dirigido

contaminante Fuentes principales Ejemplos en el aguay los . L.
k monitoreo analiticos
emergente ecosistemas
Toxicidad crénica,
. alteraciones fisioldgicas Presencia en
Antibidticos,

concentraciones traza,

interferencias de matriz,

gran diversidad quimica
y aparicion de
metabolitos

Disruptores

Productos de higiene,
plasticos, detergentes,

Estradiol, bisfenol A,
nonilfenol, paracetamol,

Alteraciones
hormonales, efectos

LC-MS/MS, sensores
electroquimicos,

Alta bioactividad a bajas
concentraciones,
necesidad de relacionar

endocrinos descargas industriales y . reproductivos y de bioensayos de efecto o, .
e hormonas sintéticas .. concentracién quimica
domeésticas desarrollo estrogénico o
con efecto bioldgico
Espumas contra Persistencia extrema, . .
i X i N Diversidad de
PFAS y incendios, textiles, movilidad en agua LC-MS/MS, HRMS, recursores
compuestos empagques, PFOA, PFOS, PFHxAy [ subterranea, exposicién | métodos especificos P ’
X o ] compuestos ultracortos,
persistentes, recubrimientos otros PFAS humana por agua para PFAS, monitoreo de ,
.. L. . . . falta de estandares para
moviles y toxicos industriales, potable, dificultad de agua de consumo

todos los analitos

cuerpos superficiales

vertimientos remocién
Toxicidad para biota X i
.. . . . . L. Amplia variedad
Pesticidas y Agricultura, industria Pesticidas modernos, acuatica,
. , . IR GC-MS, LC-MS/MS, estructural,
compuestos quimica, escorrentia, retardantes de llama, |[bioacumulacidn, riesgos . !
. . Lo ., . L. HRMS, monitoreo transformacion
industriales infiltraciény plastificantes, ecoldgicosy R o . .
L. R multiclasificacion ambiental, limitaciones
emergentes vertimientos surfactantes contaminacion de

de los analisis dirigidos

Microplasticos y
particulas
asociadas

Degradacién de
plasticos, aguas urbanas,
textiles sintéticos,
residuos sélidos

Fragmentos, fibras,
particulas secundarias

Transporte de
contaminantes,
afectacion fisica a
organismos,
incorporacion en
cadenas troficas

Imagen hiperespectral
IR, microscopia,
espectroscopia

vibracional

Dificultad de
estandarizacion,
heterogeneidad de
tamanios, identificacién
de particulas complejas

Productos de
transformacion y
mezclas
complejas

Degradacion quimica,
fotdlisis,
biotransformaciény
tratamientos
incompletos

Metabolitos,
subproductos de
oxidacion, mezclas
desconocidas

Riesgo no detectado por
monitoreo
convencional, efectos
combinados, toxicidad
aditiva o sinérgica

HRMS, non-target
analysis, suspect
screening, bioensayos
en bateria

Falta de identificacidn
inequivoca,
procesamiento masivo
de datos, ausencia de
patrones analiticos

Patogenosy
contaminantes
biolégicos
emergentes

Aguas residuales,
escorrentia, fuentes
urbanas y fallas
sanitarias

Bacterias,
biomarcadores y
contaminantes
bioldgicos trazadores

Riesgo sanitario directo,
deterioro de la calidad
microbioldgica del agua

Biosensores, estrategias
point-of-care, métodos
rapidos moleculares

Validacidén en matrices
reales, selectividad,
escalabilidad para
monitoreo rutinario

Tabla 1. Vision global de los contaminantes emergentes en el agua a través de la quimica y el analisis ambiental.

A continuacién, se mencionan los retos mas comunes a los que se enfrenta el analisis ambiental para la deteccion

de los CEs:

3.2.1. Alta polaridad: Algunos compuestos como los contaminantes organicos persistentes y moéviles (PMOCs)
presentan una naturaleza altamente polar con una débil tendencia a adsorberse en materia organica o
superficies, 10 que complica su extraccion en muestras de agua (Schulze et al., 2019). Los métodos
convencionales de fase reversa no siempre son adecuados para su retencion, lo que ha impulsado el
desarrollo de cromatografias de modo mixto y otras configuraciones capaces de mejorar la separacion de
compuestos problematicos, como los PMOCs (Montes et al., 2017; Montes et al., 2019).




3.2.2.

3.2.3.

3.24.

3.2.5.

3.2.6.

Limitacién en la retencién y separacion cromatografica: Los analisis metodoldgicos que se basan en
cromatografia liquida en fase reversa (RPLC) poseen dificultades para detectar compuestos muy polares,
debido a que suelen presentar baja retencion en columnas tradicionales como C18 (Montes et al., 2017).
Esto conlleva a que el aislamiento para su respectiva deteccion y analisis sea aun mas dificil y a que
muchos compuestos como los contaminantes organicos persistentes y méviles (PMOCs) que poseen una
alta polaridad no sean identificados como contaminantes del agua®. Los PMOCs al ser altamente méviles,
puede repercutir en una elucion temprana y picos mal formados, obstaculizando la identificacion y
cuantificacion precisa (Schulze et al., 2019).

En general, los métodos analiticos cromatograficos como la cromatografia de gases (GC) y liquida en fase
reversa (RPLC) no son eficaces para la deteccion de sustancias o compuestos muy polares, ionizables o
i6nicas, lo que genera una brecha analitica (Ridel et al., 2020). Por esa razén, se han ido desarrollando
alternativas como la cromatografia liquida de interaccion hidrofilica (HILIC), la cromatografia de fluidos
supercriticos (SFC) y la cromatografia liquida de modo mixto (MMLC), que ofrecen mejores resultados
para estos compuestos (Montes et al., 2019).

Métodos de muestreo: La obtencion de muestras que sean representativas es fundamental en el analisis
y caracterizacion de CEs. Actualmente, los métodos de muestreo, como el muestreo puntual, tienen
ciertas limitaciones al capturar variaciones temporales y espaciales en las concentraciones de CEs. Se
recomienda el uso de muestreo compuesto proporcional al flujo o volumen durante periodos prolongados
(al menos una semana) para reflejar variaciones diarias y estacionales. También, se debe de afiadir que
es crucial garantizar la estabilidad de los contaminantes durante el muestreo mediante técnicas de
preservacion adecuadas, como la acidificacion o la adicién de conservantes (Petrie et al., 2015).

Desafios en la recuperacion y efectos de matriz: Los efectos de matriz pueden causar supresiéon o
mejora de la sefial en la espectrometria de masas o supresién de sefiales durante la ionizaciéon en
Cromatografia Liquida-Espectrometria de Masas (LC-MS), dificultando la cuantificacién precisa, pues,
puede afectar la recuperacion y la sensibilidad de los métodos analiticos. Esto hace necesario el uso de
métodos de adicidn estandar para construir curvas de calibracién especificas para cada muestra (Montes
et al., 2019). Las aguas residuales, por ejemplo, contienen una enorme cantidad de materia organica,
sales y compuestos coeluyentes que pueden afectar la recuperaciéon de analitos y generar supresién o
realce de senal en espectrometria de masas (Petrie et al., 2016; Gago-Ferrero et al., 2019).

Necesidad de métodos analiticos avanzados: Técnicas como la cromatografia liquida de interaccién
hidrofilica (HILIC), cromatografia liquida de modo mixto (MMLC) y cromatografia de fluidos supercriticos
(SFC) han ido evolucionando para ampliar la deteccion de contaminantes emergentes polares (Rudel et
al., 2020). Sin embargo, aunque métodos analiticos mas sensibles para la detecciéon de contaminantes
emergentes estan siendo desarrollados, la falta de métodos cuantitativos mas avanzados y especificos
limita la elaboracién de estudios mas detallados sobre su destino y eliminacién en los procesos de
tratamiento de aguas (Schulze et al., 2019). Sumado a la carencia de técnicas analiticas capaces de
detectar y cuantificar de manera confiable los CEs, especialmente los compuestos polares y téxicos, surge
la necesidad de la actualizacion de bases de datos que prioricen compuestos con propiedades
fisicoquimicas que los hagan mdviles y persistentes (Reemtsma et al., 2016). La caracterizacion de
contaminantes emergentes requiere técnicas avanzadas como la espectrometria de masas de alta
resolucion (HRMS), que permite registrar espectros precisos y realizar analisis post-dirigidos. No obstante,
la insuficiencia de datos experimentales, la interpretacion de espectros y la comparaciéon con bases de
datos comerciales o recursos en linea puede ser un desafio, ya que debido a la escasa informacién que
se puede encontrar dificulta la evaluacién adecuada de los contaminantes emergentes. Algunos
contaminantes emergentes no tienen estandares disponibles comercialmente, lo que dificulta la
elaboracion y estandarizacion de métodos analiticos cuantitativos para la identificacion inequivoca y la
estimacion precisa de sus concentraciones (Montes et al., 2017).

Limitaciones en la preparacion de muestras: La quimica de los contaminantes emergentes
desconocidos puede dificultar su recuperacion durante la preparacion de las muestras o su ionizacién
durante el analisis (Petrie et al., 2015). Debido a la alta polaridad de algunos CEs, estos tienen una alta
afinidad por el medio acuoso, lo que dificulta su extraccién. Métodos como la evaporacion o la liofilizacion
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son lentos y generan extractos complejos con efectos de matriz significativos. En el caso de los PMOCs
o PFAs, la extraccion en fase solida (SPE) es popular, pero requiere sorbentes especificos como OASIS
WAX y WCX para mejorar la retencion de analitos polares y cargados (Montes et al., 2019). Los métodos
de extraccion en fase solida (SPE) pueden ser discriminatorios para los analitos polares con diferentes
propiedades acido/base, lo que dificulta la deteccién de una amplia gama de contaminantes (Montes et
al., 2017).

La preparacién de muestra es una etapa decisiva, el problema es que no existe un protocolo o0 metodologia
unica que se pueda aplicar a todos los CEs, por lo que la eleccion de la estrategia depende del tipo de
compuesto y matriz (Dimpe & Nomngongo., (2016). La extraccion en fase sélida ha sido ampliamente
utilizada por su capacidad de preconcentracion y limpieza, pero presenta limitaciones cuando se busca
una amplia cobertura de compuestos quimicos. En respuesta, han surgido metodologias simplificadas y
mas sostenibles, orientadas a reducir consumo de disolventes, tiempo de analisis y pérdida de analitos,
aunque su validacion y robustez todavia deben consolidarse para aplicaciones rutinarias (Pena-Pereira et
al., 2020; Hajeb et al., 2022).

3.2.7. Limitaciones en la sensibilidad: Los limites de deteccion y cuantificacion (LODs y LOQs) deben ser
suficientemente bajos para detectar concentraciones de PMOCs en niveles relevantes para el medio
ambiente y la salud humana. Estos desafios resaltan la necesidad de desarrollar enfoques analiticos
innovadores, como la combinacién de extraccion en fase sélida de modo mixto (MM-SPE) y cromatografia
liqguida de modo mixto (MMLC), para mejorar la capacidad de deteccion y cuantificacion de estos
contaminantes emergentes (Montes et al., 2019).

3.3. Cromatografia y espectrometria de masas: del analisis dirigido al andlisis no dirigido

Las técnicas convencionales como la cromatografia liquida o gas y espectrometria de masas han ido
evolucionando hacia métodos de alta resolucion, analisis no dirigidos y cribado de sospechosos, permitiendo
identificar compuestos previamente no detectados (Rldel et al., 2020). Sin embargo, persisten numerosas
limitaciones en la estandarizacion, la sensibilidad y la disponibilidad de bases de datos de referencia, como se
menciondé con anterioridad, generando un estancamiento para el estudio y seguimiento de los miles de
contaminantes emergentes que nos rodean dia a dia. Asi, uno de los principales aprendizajes de la quimica
ambiental reciente es que la deteccion de CEs depende tanto del instrumento como del disefio inteligente de la
preparacion de muestra y de la separacion cromatografica.

La cromatografia acoplada a espectrometria de masas sigue siendo la técnica mayormente usada para el analisis
de CEs. Los métodos analiticos dirigidos, especialmente LC-MS/MS y UHPLC-MS/MS, han permitido la
cuantificacion confiable de multiples residuos en aguas y matrices solidas, con buena sensibilidad y selectividad
(Garcia-Corcoles et al., 2018; Petrie et al., 2016). Sin embargo, su limitacion mas importante radica en que solo
detectan los compuestos previamente incluidos en el método y para los cuales se dispone, idealmente, de
estandares analiticos. Debido a esta limitacién, la espectrometria de masas de alta resoluciéon (HRMS) ha
transformado el campo del monitoreo ambiental. Algunos estudios destacan que esta tecnologia complementa el
monitoreo tradicional al permitir rastrear tendencias de contaminacién y ampliar considerablemente el universo de
compuestos observables (Brack et al., 2019). De manera similar, la deteccion de compuestos sospechosos o
“suspect screening” permite buscar sustancias “sospechosas” a partir de listas o bases de datos, mientras que el
analisis no dirigido o “non-target analisis” intenta identificar sefales desconocidas sin una lista predefinida (Gosetti
et al., 2016; Paszkiewicz et al., 2022).

La relevancia de estos planteamientos se ve respaldada por evidencias como las halladas en estudios como el de
Gago-Ferrero et al. (2019), quienes aplicaron un screening de amplio alcance para mas de 2000 contaminantes
emergentes en muestras de aguas residuales mediante Cromatografia liquida de ultra alto rendimiento con
espectrometria de masas de tiempo de vuelo con cuadrupolo y alta resolucion (UPLC-QToF-HRMS/MS). Del
mismo modo, Bade et al. (2015) mostraron que el uso de redes neuronales artificiales para predecir tiempos de
retencion puede robustecer el analisis de compuestos sospechosos, mejorando la confiabilidad en la asignacion
de compuestos. Estos avances muestran una transicion desde una quimica analitica de alcance limitado hacia
otra basada en informacién masiva, algoritmos y niveles estructurados de fiabilidad en la identificacion. No
obstante, el potencial de la HRMS también trae consigo nuevos desafios como el manejo de grandes volimenes
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de datos, la necesidad de bibliotecas espectrales robustas, criterios armonizados de identificacion, disponibilidad
limitada de estandares de confirmacion y riesgo de falsos positivos o falsos negativos (Brack et al., 2019;
Paszkiewicz et al., 2022). En otras palabras, al ampliar el campo de visién de la quimica analitica no se elimina la
incertidumbre, sino que simplemente la desplaza hacia nuevas etapas de procesamiento e interpretacion.

En el caso de los PFAS, estos retos son todavia mayores. Su diversidad estructural, la existencia de precursores
y la dificultad para determinar ciertos isobmeros o compuestos ultracortos hacen que su analisis requiera
metodologias especializadas y control estricto de contaminacion de fondo, incluso desde el material de laboratorio
(Rehman et al., 2023; Wee & Aris, 2023). Por ello, los PFAS ilustran de manera clara como la quimica analitica
actual debe adaptarse continuamente a familias de contaminantes especialmente problematicas.

3.4. Técnicas emergentes y complementarias para deteccion rapida

Aunque la cromatografia y la espectrometria de masas siguen siendo las técnicas de identificacion mas potentes,
existe la necesidad de analisis rapidos, portatiles y de bajo costo, lo cual ha impulsado el desarrollo de sensores
electroquimicos, biosensores, métodos basados en nanomateriales y técnicas de analisis en tiempo real. Dichas
tecnologias no sustituyen por completo a los métodos instrumentales de laboratorio, pero si facilitan y aportan
ventajas para el cribado preliminar, el monitoreo in situ y la deteccion en tiempo real. Entre ellas, los sensores
electroquimicos destacan por su sensibilidad, portabilidad y potencial de miniaturizaciéon. La modificacién de
electrodos con nanocompuestos ha mejorado de forma importante el desempefo analitico en el monitoreo de
calidad del agua (Hassan et al., 2021; Kanoun et al., 2021). Igualmente, Raymundo-Pereira et al. (2019) reportaron
la deteccidon ultrasensible y simultdnea de varios compuestos organicos relevantes en agua potable como
hidroquinona, paracetamol y estradiol empleando un método electroquimico sencillo y de bajo costo utilizando
electrodos de carbono impresos en pantalla, mientras que Rebelo et al. (2020) revisaron el uso de polimeros de
impronta molecular para aumentar la selectividad en analisis ambientales pudiendo detectar diversos tipos de
contaminantes en muestras de agua como farmacos, pesticidas, metales pesados, explosivos industriales (como
2,4 ,6-trinitrotolueno), subproductos industriales, ingredientes de cosméticos (como triclosan), retardantes de llama
bromados (como tetrabromobisfenol A), colorantes industriales (como verde de metilo), compuestos fendlicos
(como bisfenol A y 4-nonilfenol), entre otros. Estos sensores destacan por su alta selectividad, bajo costo,
robustez, reusabilidad y capacidad para detectar contaminantes en concentraciones muy bajas. Sin embargo, su
sensibilidad sigue siendo un desafio en algunos casos.

Los nanomateriales también han ampliado las posibilidades de deteccion rapida. Algunos estudios destacan su
papel en la identificacion acelerada de contaminantes acuaticos, siendo utilizados en sensores o6pticos,
electrénicos y electroquimicos, donde se recomienda su implementacion para el monitoreo de la calidad del agua
a lo largo de las lineas de distribucion de agua. Esto se considera esencial debido a los posibles cambios en la
calidad del agua y los riesgos asociados dentro de los sistemas de distribucion de agua (Mao et al., 2015). Ademas,
el monitoreo continuo en los sistemas de distribucion y tratamiento de agua es clave para garantizar un control
constante de la calidad del agua y proporcionar capacidades de alerta temprana para evitar catastrofes de
seguridad publica.

Bodelon y Pastorizan-Santos (2020) muestran el progreso de la espectroscopia Raman mejorada en superficie
(SERS) para la deteccion de contaminantes quimicos en agua. Dicha técnica ofrece varias ventajas frente a las
técnicas tradicionales en el analisis de agua como, alta sensibilidad, pues permite la deteccion de contaminantes
quimicos en concentraciones extremadamente bajas, incluso en el rango de nanogramos por litro (ng/L) o
picogramos por litro (pg/L); la especificidad, debido a que gracias a su capacidad de reconocimiento de huellas
digitales moleculares, SERS puede identificar y diferenciar compuestos quimicos especificos en mezclas
complejas, otra ventaja son las capacidades de multiplexacién que permite la deteccién simultanea de multiples
contaminantes en una sola muestra, lo que optimiza el tiempo y los recursos. También, la técnica no requiere la
destruccion de la muestra, lo que permite realizar analisis repetidos en la misma muestra. Los dispositivos de
SERS pueden ser miniaturizados y utilizados para analisis in situ, lo que facilita el monitoreo directo en el campo
sin necesidad de transportar muestras al laboratorio. Estas caracteristicas hacen que SERS sea una herramienta
analitica prometedora para el monitoreo rutinario de la calidad del agua y el tratamiento de aguas residuales. Sin
embargo, aun existen desafios para su implementacion generalizada, como la optimizacion de las propiedades de
las plataformas SERS y la estandarizacién de protocolos.
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Por otra parte, el desarrollo de biosensores libres de células abre las puertas a posibilidades novedosas para la
vigilancia descentralizada. EIl sistema ROSALIND, por ejemplo, puede detectar una amplia gama de
contaminantes en el agua, incluyendo, antibiéticos como la tetraciclina, doxiciclina, oxitetraciclina, clortetraciclina,
eritromicina, azitromicina, claritromicina y roxitromicina, también, puede detectar moléculas organicas como acido
3-hidroxibenzoico, cloruro de benzalconio, naringenina, acido urico y metales como zinc (Zn?*), cobre (Cu?*/Cu*),
plomo (Pb?*) y cadmio (Cd?*). El sistema utiliza sensores basados en la transcripcion in vitro regulado por factores
de transcripcion alostéricos (aTFs) que producen sefales fluorescentes en presencia de los contaminantes
especificos. Se ha demostrado que estos sistemas pueden utilizarse para la deteccion rapida de contaminantes
del agua, lo que sugiere aplicaciones futuras en contextos de monitoreo comunitario o en zonas con infraestructura
analitica restringida (Jung et al., 2020). Bajo esta misma premisa, las estrategias point-of-care para patégenos y
contaminantes hidricos muestran una convergencia entre quimica analitica, biotecnologia y diagnéstico ambiental
(Kumar et al., 2019).

Estas técnicas emergentes mencionadas son algunas de las que actualmente se vienen desarrollando y son
especialmente valiosas cuando se requieren respuestas rapidas o cuando el acceso a equipamiento sofisticado
es limitado. Sin embargo, las técnicas emergentes también presentan limitaciones debido a una menor amplitud
de cobertura respecto a HRMS, la necesidad de validacion frente a matrices reales, dificultades en la selectividad
para mezclas complejas y, en algunos casos, la limitada estandarizacién para uso regulatorio. Por ello, su mayor
valor actual es el de complementar, mas que reemplazar, a los métodos confirmatorios tradicionales.

3.5. Del monitoreo quimico al monitoreo integrado: mezcla, efecto y priorizacion

Uno de los aportes mas importantes de la literatura reciente es la critica al enfoque clasico basado en la medicién
aislada de unos pocos compuestos prioritarios. Los futuros monitoreos del agua deben equilibrar mejor la
evaluacién de exposicion con la evaluacion de toxicidad de mezclas reales (Altenburger et al., 2019). Esta idea es
clave, porque en los ecosistemas acuaticos los organismos no se encuentran expuestos a un solo contaminante
a la vez, sino a mezclas complejas de sustancias que, al interactuar, pueden potenciar sus efectos, sumarse entre
si o pasar desapercibidas por el analisis quimico convencional. En este contexto, los bioensayos y baterias de
ensayos de efecto adquieren relevancia como complemento del monitoreo quimico.

Se ha demostrado la utilidad de la bateria interlaboratorio de bioensayos para investigar contaminantes
emergentes en extractos de agua, por ejemplo, el caso donde mediante un estudio colaborativo en el que
participaron 11 laboratorios (Paolo et al., 2016), se evaluaron muestras de agua enriquecidas con cuatro
contaminantes emergentes (triclosan, acridina, 17a-etinilestradiol y 3-nitrobenzantrona) como sustancias
individuales o mezclas. Los bioensayos incluyeron pruebas en organismos acuaticos de tres niveles troficos (algas,
dafnias y embriones de pez cebra) y ensayos especificos de mecanismos como estrogenicidad (ER-Luc, YES) y
mutagenicidad (Ames fluctuation). Los resultados mostraron que los bioensayos tienen sensibilidad y especificidad
complementarias para evaluar los efectos de los contaminantes. Por ejemplo, los organismos acuaticos mostraron
diferentes niveles de sensibilidad a los contaminantes, lo que confirma la importancia de evaluar multiples taxones
para una evaluacion integral de la calidad del agua. Ademas, los ensayos de estrogenicidad y mutagenicidad
identificaron con precision los efectos especificos de los contaminantes, incluso en presencia de toxicidad no
especifica en mezclas. El estudio también destacé la necesidad de seguir procedimientos estandarizados y
armonizados para garantizar resultados confiables.

Por otro lado, algunos estudios proponen mejorar el monitoreo de la calidad del agua al integrar datos quimicos y
toxicolégicos haciendo uso de herramientas basadas en efectos (EBTs) para complementar el monitoreo quimico.
Estas herramientas incluyen bioensayos toxicoldgicos estandar, ensayos de reporteros celulares que miden
respuestas especificas no letales o de estrés, y bioindicadores ecolégicos, pasando de centrarse en unos pocos
contaminantes comunes a abordar mezclas quimicas complejas y sus efectos toxicos. Se subraya que los
enfoques actuales tienden a priorizar la deteccién de exposicidn quimica o efectos, pero se propone que los
resultados del monitoreo se beneficien significativamente al vincular informacién sobre la presencia de quimicos
y sus efectos bioldgicos adversos (Brack et al., 2015). Ademas, el objetivo es llevar a la practica la idea de 'vias
de resultado adverso' (AOP). De este modo, se pueden relacionar las primeras alteraciones a nivel molecular con
los efectos dafinos que sufren las personas o las poblaciones. La transicion desde la etapa de saber que
compuestos hay, hacia la etapa de saber qué efectos produce la mezcla, representa una evoluciéon de gran
importancia en analisis ambiental. A esto se afiade la necesidad de priorizar sustancias.
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Debido a la falta de conocimiento sobre el comportamiento y los impactos de los CEs en los sistemas hidricos,
muchas de estas sustancias no se monitorean de manera rutinaria. Esto se debe a varios inconvenientes, como
la falta de datos sobre su ocurrencia y destino ambiental, el gran nimero de CEs potencialmente presentes y el
hecho de que muchos de ellos no cuentan con regulaciéon. Por lo tanto, se requiere una priorizacién para
desarrollar programas de monitoreo rentables que se centren en las CEs de mayor riesgo y que puedan necesitar
regulacion en el futuro (Gaston et al., 2019). Dado que no es viable monitorear de manera rutinaria todos los
contaminantes existentes en un cuerpo de agua, se han desarrollado criterios de priorizacion basados en
frecuencia de deteccion, persistencia, movilidad, toxicidad, evidencia de exposicién y analisis de incertidumbre
(Zhong et al., 2021), demostrando asi que la priorizacion de CEs es la via para integrar la quimica analitica y la
ecotoxicologia con la toma de decisiones en politica publica.

En Europa, el establecimiento de listas de vigilancia y directrices de monitoreo ha fomentado un control mas
sistematico de los contaminantes organicos en el agua. Al respecto, diversos autores han examinado el
seguimiento de los compuestos organicos priorizados por las normativas de la Unién Europea y han aplicado este
marco de trabajo al estudio de cuencas de rios especificas (Sousa et al., 2018; Sousa et al., 2019). No obstante,
desde una perspectiva global, se ha demostrado que las politicas y regulaciones todavia avanzan a ritmos muy
desiguales, lo que evidencia la brecha existente entre la velocidad de la innovacion cientifica y la capacidad de
respuesta de los marcos normativos (Puri et al., 2023).

3.6. Perspectivas desde la quimica ambiental

El panorama actual muestra que el monitoreo de CEs esta avanzando hacia metodologias integradas, combinadas
y dinamicas. No es suficiente solo con mejorar la sensibilidad instrumental, también es muy necesario la ampliacion
del alcance quimico, reducir la incertidumbre en la identificacién, armonizar tanto los procedimientos como las
regulaciones y conectar los resultados con decisiones de gestion. En este sentido, la quimica ambiental del futuro
se apoyara en la combinacién de diferentes capas de datos. Esto incluye el uso de analisis dirigidos para asegurar
mediciones robustas, el empleo de HRMS para ampliar la cobertura de sustancias detectadas, sensores rapidos
para la vigilancia localizada y la realizacion de bioensayos para interpretar los efectos biologicos reales (Brack et
al., 2019; Li et al., 2024).

Al mismo tiempo, existe un creciente interés por desarrollar metodologias mas sostenibles y miniaturizadas, que
se alineen con los principios de la quimica verde para la transformacion del analisis ambiental. Como sefialan
diversos estudios sobre preparacion de muestras y métodos a microescala para cribado sospechoso y no dirigido,
la innovacién actual no solo busca ampliar la capacidad de deteccion de compuestos, sino también hacerlo
reduciendo el consumo de recursos y maximizando la eficiencia analitica (Pena-Pereira et al., 2020; Hajeb et al.,
2022). Dicho enfoque resulta especialmente importante para laboratorios con presupuestos limitados o para
programas de monitoreo a gran escala.

Por ultimo, otro de los mas grandes retos es transformar el progreso analitico en acciones efectivas de gestion
ambiental. El simple hecho de identificar un mayor nimero de compuestos no se traduce automaticamente a una
mejor proteccion del recurso hidrico. Para lograrlo, es imprescindible integrar la ciencia analitica, evaluacion de
riesgo, regulacién adaptativa y monitoreo constante, especialmente frente a familias de alta preocupacion como
PFAS, compuestos méviles persistentes y mezclas bioactivas presentes en aguas superficiales y subterraneas
(Rehman et al., 2023; Wee & Aris, 2023).

4. CONCLUSIONES

Los contaminantes emergentes representan un desafio central para el analisis ambiental porque se encuentran
fuera de los esquemas tradicionales de monitoreo del agua. Los CEs en el agua requiere superar retos analiticos,
regulatorios y de evaluacién de riesgos, mediante la integracién de tecnologias avanzadas, bases de datos
quimicas y toxicolégicas, armonizacion de politicas y enfoques multidisciplinarios. Su diversidad quimica,
presencia en niveles traza, transformacion continua y comportamiento como mezclas complejas impiden que sean
abordados de forma adecuada mediante listas reducidas de compuestos o técnicas analiticas Unicas. El futuro del
monitoreo no debe limitarse solo a la identificacion de sustancias, sino que, es necesaria la convergencia entre la
exposicion quimica, priorizacion, persistencia, movilidad y toxicidad de mezclas reales. También, se debe resaltar
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la necesidad de monitoreo integral, desarrollo de métodos sensibles y colaboracién internacional para proteger la
salud y los ecosistemas. En este sentido, los bioensayos y los enfoques de evaluacion de efecto se perfilan como
componentes esenciales de una vigilancia mas representativa del riesgo ambiental.

Desde la perspectiva de la quimica, la deteccién y el monitoreo de estos contaminantes exigen una combinacion
de estrategias. Como en el caso de los PMOCs donde debido a la diversidad de propiedades quimicas, se
requieren multiples métodos analiticos complementarios, como MMLC, HILIC, RPLC y SFC, para cubrir un amplio
rango de compuestos. Por otro lado, la preparacién de muestra sigue siendo un factor critico importante a tener
en consideracion, mientras que la cromatografia acoplada a espectrometria de masas, especialmente HRMS,
constituye la herramienta mas sdlida para ampliar la cobertura de deteccién. Al mismo tiempo, los sensores
electroquimicos, biosensores, técnicas espectroscopicas y métodos miniaturizados aportan soluciones
prometedoras para el monitoreo rapido y complementario.

En conclusion, el abordaje de los contaminantes emergentes en el agua demanda una quimica ambiental mas
amplia, interdisciplinaria y orientada a la toma de decisiones. El principal reto no es solo detectar mas compuestos,
sino construir sistemas de monitoreo capaces de transformar esa informacién en prevencién, regulacion y
proteccion efectiva de los recursos hidricos.
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