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RESUMEN 

La contaminación de aguas subterráneas por antibióticos constituye un riesgo emergente para la salud y los 

ecosistemas debido a su creciente uso y persistencia. El objetivo de esta revisión fue identificar las principales 

fuentes, los factores ambientales y los mecanismos que determinan la presencia de estos compuestos en 

acuíferos. La metodología se basó en los principios PRISMA, con una búsqueda sistemática en las bases de 

datos ScienceDirect y Scopus que resultó en el análisis de 60 artículos publicados entre 2015 y 2024. Se 

determinó que las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTARs), junto con las actividades agrícolas, 

ganaderas, industriales y hospitalarias, son las fuentes de aporte predominantes. Se han detectado 

sulfonamidas, tetraciclinas, fluoroquinolonas y macrólidos en acuíferos de Asia, Europa y América, que en 

algunos casos exceden los valores de riesgo ecológico. Su movilidad y persistencia dependen de las 

condiciones de pH, la textura del suelo, la materia orgánica disuelta (MOD), la temperatura y las condiciones 

redox, las cuales controlan los procesos de adsorción, lixiviación y degradación. En conclusión, esta revisión 

evidencia que la presencia de antibióticos en acuíferos se explica por la interacción compleja entre fuentes 

de origen antropogénico y factores ambientales. 

Palabras clave: Acuífero; afluente; fármaco; interacción; persistencia 

ABSTRACT 

Groundwater contamination by antibiotics poses an emerging risk to health and ecosystems due to their 

increasing use and persistence. The objective of this review was to identify the main sources, environmental 

factors, and mechanisms that determine the presence of these compounds in aquifers. The methodology was 

based on PRISMA principles, with a systematic search of the ScienceDirect and Scopus databases, resulting 

in the analysis of 60 articles published between 2015 and 2024. It was determined that wastewater treatment 

plants (WWTPs), together with agricultural, livestock, industrial, and hospital activities, are the predominant 

sources of input. Sulfonamides, tetracyclines, fluoroquinolones, and macrolides have been detected in aquifers 

in Asia, Europe, and America, in some cases exceeding ecological risk values. Their mobility and persistence 

depend on pH conditions, soil texture, dissolved organic matter (DOM), temperature and redox conditions, 

which control the processes of adsorption, leaching and degradation. In conclusion, this review shows that the 

presence of antibiotics in aquifers is explained by the complex interaction between anthropogenic sources and 

environmental factors. 
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1. INTRODUCCIÓN  

El agua subterránea es la reserva de agua dulce más grande y accesible del planeta, vital para el 

consumo humano y diversas actividades (Gude & Maganti, 2021). Sin embargo, su calidad está 

amenazada por la contaminación antropogénica, un problema que se ha intensificado a nivel 

mundial. Entre los diversos contaminantes emergentes, los antibióticos han captado la atención 

global debido a su uso masivo en la salud humana y animal y su persistencia en el ambiente (Fu et 

al., 2022). Aunque la contaminación acuática por antibióticos ha sido ampliamente investigada en 

aguas superficiales (Anh et al., 2021), los estudios sobre su presencia en acuíferos son más 

limitados. 

A pesar de esta limitación, países como Estados Unidos, China, el Reino Unido, Alemania, la India, 

Irán, España y Francia han reportado concentraciones significativas de estos compuestos en aguas 

subterráneas (Stigter et al., 2023). En el contexto nacional, la investigación en Perú sobre la 

contaminación de aguas subterráneas por antibióticos es incipiente, lo que dificulta una evaluación 

precisa de la magnitud del problema. Sin embargo, las principales fuentes de contaminación en el 

país son similares a las observadas a nivel global, incluyendo los efluentes de plantas de tratamiento 

de aguas residuales, la escorrentía agrícola y la disposición inadecuada de desechos (Z. Liu et al., 

2017). 

El problema principal radica en que la presencia persistente de antibióticos en los acuíferos tiene 

graves consecuencias ambientales y para la salud pública. La movilidad y el destino de estos 

compuestos son procesos complejos que dependen de una serie de factores ambientales y de sus 

propias características fisicoquímicas (Wu et al., 2021). Si el problema no se aborda 

adecuadamente, podría comprometer la eficacia de los tratamientos médicos, al favorecer el 

desarrollo de resistencia a los antibióticos en bacterias y la toxicidad para los organismos acuáticos 

y terrestres (Geissen et al., 2015; Qiu et al., 2020). La alta carga de antibióticos en el medio ambiente 

también puede alterar los procesos microbianos esenciales (McRose & Newman, 2021). 

Por consiguiente, el presente artículo de revisión tiene como objetivo principal sintetizar y analizar 

la información sobre la contaminación de aguas subterráneas por antibióticos. El alcance de esta 

revisión se limita a identificar las principales fuentes de contaminación, los factores ambientales que 

influyen en la movilidad y transporte de estos. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Estrategia de búsqueda 

La compilación de la presente revisión se realizó de conformidad con los principios generales 

recomendados en el método Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses 

(PRISMA). La búsqueda bibliográfica se centró en la contaminación de aguas subterráneas por 

antibióticos, sus fuentes, factores ambientales y movilidad. Las bases de datos consultadas fueron 

ScienceDirect y Scopus seleccionadas por su robustez y cobertura en literatura científica revisada 

por pares. 

2.2. Selección y extracción de información 

Se utilizaron los siguientes criterios de inclusión para la selección de los artículos: estudios de 

investigación originales, revisiones por pares y estudios empíricos publicados en idioma inglés. Los 

criterios de exclusión se aplicaron a artículos que no proporcionaban información directa sobre el 

tema, no cumplían con los criterios de idioma o no aportaban datos suficientes para un análisis 

significativo. Las palabras clave utilizadas para la búsqueda, en diferentes combinaciones y 

permutaciones, fueron: "antibiotics", "pharmaceuticals", "groundwater", "aquifer", "pollution", 
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"mobility", "transport", "fate", "sources", y "environmental factors". El período de tiempo de las 

publicaciones revisadas se extendió desde el año 2015 hasta el 2024 para garantizar que la 

información fuera relevante y actualizada.  

Como se muestra en la Figura 1, las búsquedas en las bases de datos identificaron 121 estudios 

en total. Después de la selección, se excluyeron un total de 38 artículos por no proporcionar 

información directa sobre el tema o no cumplir con los criterios de inclusión, lo que dejó 83 artículos 

para la revisión del texto completo. De estos, 23 se excluyeron posteriormente porque, aunque eran 

pertinentes, no proporcionaban datos suficientes o relevantes, dejando un total de 60 artículos para 

el análisis final de esta revisión. 

 

Figura 1. Proceso de selección de artículos empleando la metodología PRISMA 

3. RESULTADOS 

3.1. Presencia de antibióticos en aguas subterráneas 

Los estudios recopilados confirman la presencia de antibióticos en acuíferos de diversas regiones 

del mundo. Este fenómeno se relaciona directamente con el incremento en el consumo global, que 

se proyecta aumente en un 67% para 2030 en naciones con grandes poblaciones (Van Boeckel et 

al., 2015). China se posiciona como el mayor consumidor de estos compuestos, seguida por 

Estados Unidos, Brasil, la India y Alemania. La Tabla 1 detalla los antibióticos detectados en aguas 

subterráneas en diversas regiones. 

Tabla 1. Antibióticos detectados en aguas subterráneas en diferentes países 

Región Antibióticos encontrados Referencia 

China 
Clortetraciclina, sulfametoxazol, sulfadiazina, 
eritromicina, cloranfenicol, lincosamidas, quinolonas, 
ofloxacina, ciprofloxacina norfloxacina, enrofloxacina, 

(X. Liu et al., 2019); 
(Yao et al., 2017); (Y. 
Ma et al., 2015); (Chen 
et al., 2018) 
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oxitetraciclina tetraciclina, clorotetraciclina, 
roxitromicina, eritromicina 

Países Bajos Trimetoprima (Kivits et al., 2018) 

España  
Sulfacetamida, sulfadimetoxina, octocrileno, 
tetraciclinas, amoxicilina, sulfametoxazol, 
trimetoprima 

(Montesdeoca-
Esponda et al., 2021) 

Italia Ciprofloxacina (Oliveira et al., 2017) 
Republica 
Checa 

Claritromicina (Vymazal, 2018) 

Corea Tetraciclina (Choi et al., 2016) 
Irán  Amoxicilina (Mirzaei et al., 2019) 

Portugal 

Azitromicina, amoxicilina, enrofloxacina, 
ciprofloxacina, norfloxacina, sulfametoxazol, 
sulfametasina, eritromicina, claritromicina, 
trimetoprima, tetraciclina, lincomicina 

(Espíndola & Vilar, 
2020); (Viana et al., 
2021) 

Taiwán  

Sulfadiazina, sulfametoxazol, sulfatiazol, 
sulfametazina, sulfamonomometoxina, 
sulfadimetoxina, eritromicina, claritromicina, ácido 
nalidíxico, flumequina, ácido pipemídico, 
norfloxacino, ofloxacina, dimetridazol, metronidazol, 
lincomicina, trimetoprima, ciprofloxacino 

(Lin et al., 2015) 

3.2. Fuentes de contaminación y vías de ingreso 

Diversas actividades humanas son las principales responsables de la liberación de antibióticos en 

las aguas subterráneas, incluyendo las PTARs, las industrias farmacéuticas, los efluentes 

hospitalarios y los desechos fecales de humanos y animales (Z. Liu et al., 2017). Estos compuestos 

pueden llegar a los acuíferos al infiltrarse a través de aguas residuales sin tratar o mal tratadas que 

contienen residuos de antibióticos (Silori & Tauseef, 2022). 

3.2.1. Uso agrícola 

En la agricultura, los antibióticos se utilizan para tratar diversas enfermedades de las plantas, en 

particular las causadas por bacterias (Gothwal & Shashidhar, 2015), al menos cinco tipos de 

antibióticos son utilizados regularmente, siendo los más comunes los macrólidos, las penicilinas y 

las tetraciclinas (Taylor & Reeder, 2020).  La aplicación predominante es la pulverización, y parte de 

este aerosol se deposita en el suelo, desde donde puede liberarse a los componentes acuáticos 

(Battak et al., 2022). Además, el riego con aguas residuales tratadas representa una vía de 

exposición en expansión en regiones semiáridas (Picó et al., 2020), como Oriente Medio y el sur de 

Europa, donde el 44% de las aguas residuales municipales se destina al riego agrícola (Ricart & 

Rico, 2019). La Tabla 2 muestra el porcentaje de aguas residuales que se utilizan para riego agrícola 

a nivel global. 

Tabla 2. Porcentaje de aguas residuales producidas que se utilizan para riego agrícola en todo el mundo 

País 
Porcentaje de aguas 
residuales utilizadas 

para riego agrícola (%) 

Año del 
informe 

Referencias 

Brasil 0.1 2008 

(FAO, 2024) 

Egipto 4.1 2011 
Irán 9.3 2010 
Irak 0.9 2012 
Arabia 
Saudita 

34.6 2010 

Senegal 3.0 2010 
Kuwait 63.0 2016 
Líbano 1.0 2011 
Marruecos 2.0 2010 
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México 5.4 2010 
Perú 11.5 2011 
Pakistán 44.0 2006 
Sudáfrica 0.2 2009 
España 22.0 2018 (Navarro, 2018) 

Israel 86.0 2016 (Tal, 2016) 

Japón 7.0 2017 (Hara et al., 2016) 
 

3.2.2. Efluentes de aguas residuales domésticas e industriales 

Los antibióticos ingeridos por los seres humanos no se metabolizan por completo, y se estima que 

entre el 30% y el 90% de estos fármacos se excretan como una mezcla de la sustancia original y 

sus metabolitos (Vo et al., 2019). Los efluentes industriales y los sectores de procesamiento de 

alimentos también liberan estos compuestos en cantidades considerables (Hubeny et al., 2021). Se 

han detectado recurrentemente diferentes clases de antibióticos, como fluoroquinolonas, 

macrólidos, sulfonamidas y tetraciclinas, en efluentes de PTARs en todo el mundo (Tran et al., 

2018). La Tabla 3 presenta las concentraciones de antibióticos en afluentes y efluentes de estas 

plantas. 

Tabla 3. Concentración de antibióticos (ng/L) en la aplicación de tecnologías de postratamiento de afluentes 
y efluentes 

Antibiótico Concentración (ng/L) Tecnología de tratamiento 

Afluente Efluente 

Sulfametoxazol 
360–500 270–320 Lodo activado 
255–333 ND Filtración por membrana/ósmosis inversa 

Sulfanilamida N / A 26 Lodo activado 

Norfloxacina 
339 85 Lodo activado 
N / A 250–546 Tratamiento primario mejorado químicamente 

Ciprofloxacino 210 60 Lodo activado 

Tetraciclinas 
240–790 50–160 Lodo activado 
N / A 683–1420 Tratamiento primario 

Clortetraciclina 10–35 ND Filtración por membrana/ósmosis inversa 
Eritromicina 830 620 Lodos activados + desnitrificación 
Azitromicina 90–380 80–400 Filtración con lodos activados + arena 
Cloranfenicol N / A 92–1050 Tratamiento primario 

ND: No detectado, NA: No analizado  
Fuente. Adaptado de (S. Al-Wasify et al., 2024). 

3.2.3. Efluentes hospitalarios 

Las aguas residuales generadas en hospitales han aumentado considerablemente y producen 

vertidos con altos niveles de contaminantes (Bouzid et al., 2021). Según Alzola-Andrés et al. (2023), 

se han monitoreado más de 300 fármacos en efluentes hospitalarios, de los cuales se han detectado 

al menos 271. Las concentraciones más altas corresponden a tetraciclinas (1400 μg/L), norfloxacino 

(561 μg/L), minociclina (531,7 μg/L), ofloxacino (318 μg/L) y ciprofloxacino (237 μg/L). La Tabla 4 

detalla las concentraciones de antibióticos en aguas residuales hospitalarias. 

Tabla 4. Concentraciones medias (μg/L) de antibióticos en aguas residuales hospitalarias en 47 países 

Antibiótico Valor PNEC Concentración 
media (μg/L) 

Amoxicilina 0.250 0.1 
Azitromicina 0.250 *0.9 
Ciprofloxacino 0.064 *6.5 
Claritromicina 0.064 *2.8 
Doxiciclina 2.000 0.1 
Enrofloxacina 0.064 *1.5 
Ofloxacina 0.500 *4.2 
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Oxitetraciclina 0.500 0.1 
Sulfametoxazol 16.000 2.8 
Tetraciclina 1.000 0.0 
Trimetoprima 0.500 *1.4 

* Valores que superan la concentración sin efecto prevista (PNEC) para cada antibiótico 

Fuente. Adaptado de (Booth et al., 2020). 

3.2.4. Uso veterinario 

El uso de antibióticos veterinarios es crucial en la ganadería, donde se emplean para tratar 

enfermedades, promover el crecimiento y aumentar el peso (Bohrer et al., 2019; Rasschaert et al., 

2020). Las sulfonamidas, en particular, destacan como uno de los grupos más utilizados (Tasho & 

Cho, 2016). 

En Europa, las sulfonamidas representaron el 12% de las ventas totales de antimicrobianos para el 

ganado en 2016 (European Medicines Agency, 2018). A nivel mundial, China lidera el consumo de 

antibióticos, siendo la avicultura uno de los sectores con mayor uso (He et al., 2019). La Tabla 5 

clasifica los principales antibióticos utilizados en el sector veterinario. 

Tabla 5. Clasificación de los principales antibióticos utilizados en el sector veterinario 

Familia Uso veterinario Referencia 

Penicilinas 
(betalactámicas) 

Tratamiento de infecciones bacterianas en 
cerdos, ganado vacuno, aves de corral y 
animales de compañía; mastitis en ganado 
lechero 

(Garcia et al., 2022); (Cavaco et 
al., 2008); (Robles-Jimenez et al., 
2021); (Fenollar Penadés, 2020) 

Tetraciclinas 

Tratamiento de infecciones bacterianas en 

aves de corral, ganado, cerdos y animales de 

compañía 

(Garcia et al., 2022) 

Fluoroquinolonas 
(quinolonas) 

Tratamiento de enfermedades respiratorias y 
digestivas en aves, ganado vacuno, cerdos, 
pollos de engorde y pavos 

(Garcia et al., 2022); (Robles-

Jimenez et al., 2021); (Astaíza 

Martínez et al., 2014) 

Sulfonamidas 

Tratamiento de infecciones bacterianas en el 

ganado, especialmente cerdos y aves de 

corral 

(Robles-Jimenez et al., 2021) 

Aminoglucósidos 

Tratamiento de infecciones bacterianas en 

bovinos, aves de corral, cerdos y animales de 

compañía 

(Garcia et al., 2022); (Robles-

Jimenez et al., 2021) 

 

3.2.5. Uso del estiércol 

El estiércol animal aporta nutrientes como potasio y fósforo, que mejoran la calidad del suelo (Patyra 

et al., 2023). Sin embargo, puede contener metales pesados que ejercen presión selectiva sobre 

los genes de resistencia a antibióticos (ARG) (W. Yuan et al., 2020). La Tabla 6 muestra las 

concentraciones de antibióticos en el estiércol del ganado. Se ha reportado que hasta 53.800 

toneladas de antibióticos usados en producción animal son liberadas al ambiente por excreción 

(Zhang et al., 2022). 

Tabla 6. Concentración de antibióticos en el estiércol del ganado 

Antibiótico Concentración de antibióticos en el estiércol 

animal (µg/kg) 

 estiércol 
de vaca 

estiércol 
de cerdo 

estiércol 
de pollo 

estiércol 
de pato 

Sulfonamidas (SA)     
Sulfametazina 2.43 5.07 5650 67.03 
Sulfadimetoxina 3.67 8,97 2.8 6.19 
Sulfaquinoxalina 7.03 8.72 46.30 9.38 
Tetraciclinas (TC)     
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Clortetraciclina 0,85 84,60 125,9 35,67 
Doxiciclina 1,73 2.93 43,50 4.47 
Oxitetraciclina 6.20 108.7 290.5 8.40 
Fluoroquinolonas (FQ)     
Ciprofloxacino 39,71 63,63 2860 116 
Norfloxacina 119.3 27.53 30.23 41.39 
Enrofloxacina 5.73 57,62 2560 2267 

Fuente. Adaptado de (Yao et al., 2017). 

3.3. Factores ambientales que afectan la movilidad de antibióticos 

Cuando los antibióticos entran al ambiente, sus propiedades fisicoquímicas, en combinación con las 

condiciones ambientales, influyen en su comportamiento y movilidad en el ambiente (Harrower et 

al., 2021). 

3.3.1. Textura del suelo 

La capacidad de adsorción de los antibióticos sigue el orden: arcilla > limo > arena (Zhi et al., 2019). 

En suelos con pH neutro o alcalino, los minerales arcillosos adsorben contaminantes catiónicos, 

limitando la movilidad de tetraciclinas y fluoroquinolonas (De Mastro et al., 2022). Sin embargo, en 

suelos con pH alto, las sulfonamidas neutras y aniónicas tienden a tener una menor sorción (Gros 

et al., 2021). 

3.3.2. Temperatura del agua 

La degradación fotocatalítica y la hidrólisis son dos de las principales vías abióticas de degradación 

de antibióticos en ambientes acuáticos (Fang et al., 2021). La temperatura es un factor clave que 

afecta la hidrólisis, especialmente de los antibióticos β-lactámicos (Zhang et al., 2022). A bajas 

temperaturas y con menor exposición a la luz solar, los antibióticos son más estables en el agua, lo 

que prolonga su persistencia (Kulik et al., 2023). Por otra parte, algunos estudios indican una fuerte 

correlación entre el aumento de las temperaturas y el incremento de los niveles de resistencia a los 

antibióticos, lo que sugiere un impacto indirecto en la propagación de la resistencia antimicrobiana 

(Zhou et al., 2020). 

3.3.3 pH del suelo 

El pH del suelo influye significativamente en la adsorción de los antibióticos. En suelos con pH 

neutro o alcalino, los minerales arcillosos con carga negativa tienden a adsorber contaminantes 

orgánicos catiónicos y a repeler moléculas aniónicas (De Mastro et al., 2022). Este proceso favorece 

la fuerte adsorción de antibióticos, lo que limita su movilidad y reduce el riesgo de lixiviación 

(González-Pérez et al., 2017). 

En suelos calcáreos, la presencia de calcio (Ca2+) puede mejorar la retención de antibióticos 

aniónicos y zwitteriónicos al formar puentes con los iones (Strawn, 2021).De manera específica, 

estudios han demostrado que la tasa de eliminación de enrofloxacina es más alta a pH 5 y 25 °C 

(Fang et al., 2021). 

3.3.4. Materia orgánica en el suelo (MO) 

La materia orgánica del suelo, especialmente su fracción humificada, contiene porciones hidrófobas 

e hidrófilas que pueden fijar contaminantes orgánicos mediante enlaces débiles y fuertes (De Mastro 

et al., 2022). En este contexto, el carbono orgánico del suelo es un factor clave en la unión de 

antibióticos, siendo el coeficiente de sorción del carbono orgánico (KOC) una herramienta para 

estimar su movilidad. La afinidad de sorción a la materia orgánica sigue el orden: tetraciclinas > 
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quinolonas > macrólidos > cloranfenicol > sulfonamidas (Pan & Chu, 2017). Esta sorción depende 

del tipo de suelo, el pH, el contenido de carbono orgánico disuelto y la presencia de iones (Xu et al., 

2021).  

3.3.5. Recarga por aguas superficiales 

Las aguas superficiales pueden actuar como fuente de contaminación, favoreciendo la migración 

de antibióticos hacia los acuíferos (Menció & Mas-Pla, 2019). Aunque las concentraciones suelen 

ser mayores en aguas superficiales, la lenta renovación y la difícil depuración de los acuíferos 

pueden igualar o incluso superar estos niveles. Por ejemplo, en las regiones mediterráneas, el riego 

excesivo de cultivos puede desestabilizar el balance hídrico del suelo, promoviendo la lixiviación y 

la infiltración de antibióticos hacia las aguas subterráneas (Gros et al., 2021). En zonas con una 

intensa interacción entre ambos, la disminución de los niveles de agua superficial durante la 

estación seca puede elevar las concentraciones de antibióticos en los acuíferos (Xiao et al., 2023). 

3.3.6. Interacción con otros contaminantes  

Antibióticos como las tetraciclinas, fluoroquinolonas y sulfonamidas forman complejos con metales 

como Fe²⁺, Co²⁺, Cu²⁺ y Ni²⁺, generando compuestos metal-antimicrobianos (MAC) (Khurana et al., 

2021). Estos complejos pueden ser más tóxicos y persistentes que los compuestos originales. Por 

otro lado, los microplásticos también interaccionan con los antibióticos; su envejecimiento modifica 

sus propiedades fisicoquímicas y favorece la formación de biopelículas, lo que puede afectar la 

retención y el transporte de los antibióticos (Zhuang & Wang, 2023).  

3.3.7. Actividad biológica  

La degradación de antibióticos en el ambiente puede ser realizada por microorganismos bajo 

condiciones específicas, influida por factores como el pH, la temperatura, el oxígeno y los nutrientes 

(N. Ma et al., 2022; Couto et al., 2019). En el caso de las quinolonas, la inhibición de enzimas para 

la síntesis de ADN ha favorecido el desarrollo de resistencia en bacterias como E. coli y P. 

aeruginosa (Saki et al., 2022), lo que contribuye a la propagación de la resistencia antimicrobiana 

(Pavelquesi et al., 2021). 

4. DISCUSIÓN 

La revisión de literatura confirma que los antibióticos se detectan de forma recurrente en acuíferos 

de distintos continentes, donde se han detectado sulfonamidas, macrólidos, fluoroquinolonas, 

tetraciclinas y betalactámicos. Este patrón es consistente con el incremento sostenido del consumo 

global desde inicios de los 2000 y con las proyecciones de mayor demanda en países densamente 

poblados (Van Boeckel et al., 2015). La Tabla 1 confirma que este fenómeno afecta a diversos 

países y continentes, donde se han detectado múltiples clases de antibióticos. La presencia en 

aguas subterráneas resulta preocupante por la persistencia de varios compuestos (X. Yuan et al., 

2020). 

La presencia de antibióticos en los acuíferos es el resultado de la movilización de estos compuestos 

desde diversas fuentes terrestres. Una vía crítica de entrada son las PTARs con remociones 

incompletas, incluso tras tratamientos secundarios o combinados, donde persisten antibióticos 

representativos como el sulfametoxazol (SMX), las fluoroquinolonas y los macrólidos (Tran et al., 

2018). Los efluentes hospitalarios, por su parte, muestran con frecuencia excedencias del PNEC 

para resistencia antimicrobiana. A pesar de que en muchos países estos efluentes suelen verterse 

al sistema de alcantarillado municipal para ser tratados en PTARs convencionales, las Tablas 3 y 4 
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revelan que estas plantas no están diseñadas para la eliminación específica de productos 

farmacéuticos (Rodríguez-Serin et al., 2022). 

El uso agrícola y veterinario representa otra vía de contaminación significativa, que aporta entradas 

difusas por lixiviación y escorrentía a través del estiércol. Las Tablas 2, 5 y 6 ilustran cómo el riego 

con aguas residuales tratadas y la aplicación de estiércol con altas cargas en sulfonamidas, 

tetraciclinas y fluoroquinolonas, que son las clases más comunes en ecosistemas por su uso 

constante (Charuaud et al., 2019), contribuyen a esta contaminación. La excreción varía según el 

fármaco, con un 40% para tetraciclinas y hasta un 90% para sulfonamidas (Tasho & Cho, 2016).  La 

expansión del riego con aguas residuales tratadas en climas semiáridos actúa como un puente entre 

fuentes urbanas y suelos agrícolas, ampliando la exposición del subsuelo a estos contaminantes 

(Picó et al., 2020). 

Los factores ambientales juegan un papel determinante en la movilidad y el destino de los 

antibióticos en los acuíferos (Harrower et al., 2021). En relación con la textura del suelo, los suelos 

arcillosos y ricos en carbono orgánico muestran una mayor capacidad de retención, mientras que 

en los suelos arenosos la movilidad es elevada (Nkoh et al., 2024). Las condiciones de pH también 

son cruciales, la sorción de sulfonamidas disminuye en suelos con pH alto (Gros et al., 2021), lo 

que explica su detección frecuente en acuíferos. La materia orgánica incrementa la sorción de 

tetraciclinas y quinolonas, pero facilita la lixiviación de sulfonamidas (Pan & Chu, 2017). 

Adicionalmente, las aguas superficiales pueden actuar como fuente de contaminación, favoreciendo 

la migración de estos compuestos (N. Ma et al., 2022). La interacción con otros contaminantes como 

los metales pesados y microplásticos puede formar complejos más estables y persistentes (Khurana 

et al., 2021). De igual forma, los microplásticos envejecidos aumentan la retención y transporte de 

antibióticos al favorecer la formación de biopelículas (Zhuang & Wang, 2023).  

No obstante, a pesar de los avances en el estudio de fuentes, factores ambientales y procesos de 

movilidad, persisten limitaciones significativas en el conocimiento actual. La escasez de datos en 

regiones como América Latina y África limita la comprensión global de la magnitud de la 

contaminación de aguas subterráneas por antibióticos. Asimismo, la mayoría de los estudios evalúa 

de forma aislada variables ambientales como pH, temperatura o materia orgánica, sin considerar 

sus interacciones. Esto restringe el entendimiento de los procesos combinados que determinan la 

movilidad y persistencia de los antibióticos en los acuíferos. En consecuencia, se requiere impulsar 

investigaciones orientadas a analizar de manera integrada la influencia de factores ambientales y 

contaminantes emergentes, así como desarrollar modelos predictivos que vinculen estas variables 

con la dinámica hidrológica subterránea. 

CONCLUSIONES 

Los antibióticos constituyen contaminantes de preocupación en las aguas subterráneas, debido a 

su persistencia, movilidad y amplia dispersión geográfica. El aumento en la producción y el consumo 

de antibióticos a nivel mundial, impulsado por los sectores humano y veterinario, es el principal 

factor que impulsa su liberación persistente en el medio ambiente. Las fuentes de contaminación 

primarias son los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, industrias farmacéuticas, 

hospitales y, de manera significativa, la agricultura y la ganadería a través del riego con aguas 

residuales y la aplicación de estiércol. Las tecnologías de tratamiento actuales no son suficientes 

para eliminar estos compuestos de manera efectiva, lo que facilita su llegada a los acuíferos. La 

movilidad de los antibióticos en el subsuelo está intrínsecamente ligada a una serie de factores 

ambientales. La textura del suelo, el pH y la materia orgánica determinan su capacidad de adsorción 

y lixiviación. La interacción con otros contaminantes, como metales pesados y microplásticos, 
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agrava aún más el problema, ya que puede aumentar la persistencia y toxicidad de estos 

compuestos.  

En última instancia, la contaminación de las aguas subterráneas por antibióticos representa un 

riesgo directo para la seguridad del agua potable y, lo que es más crítico, para la salud pública al 

contribuir a la proliferación y diseminación de la resistencia antimicrobiana (RAM). Es crucial 

implementar medidas de mitigación y desarrollar tecnologías de tratamiento más avanzadas. 
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