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1. Resumen

El tratamiento de muchas enfermedades tanto en humanos como en animales depende del acce-
so a productos farmacéuticos eficaces. Sin embargo, hace ya más de tres décadas que la comu-
nidad científica identificó el impacto ambiental que puede suponer la introducción continuada 
de fármacos en el medio ambiente. La pseudo persistencia de estas sustancias en el medio am-
biente es particularmente preocupante debido también a los posibles efectos que pueden desen-
cadenar en la salud humana1. Son numerosos los estudios científicos y los informes de vigilancia 
ambiental que demuestran los efectos y el riesgo que supone la exposición crónica (y también 
puntual) a estos compuestos en los ecosistemas acuáticos y terrestres, afectando a organismos 
de toda la escala trófica2,3. Además, el desarrollo y la dispersión de resistencias microbianas a los 
antibióticos4,5 en el medio ambiente, provocada por el consumo continuado de estos fármacos 
en medicina humana y veterinaria, son temas de preocupación creciente para la salud humana. 
Todavía queda un largo camino por explorar en esta problemática y es necesario cuantificar el 
riesgo de trasmisión de resistencias desde el medio ambiente hacia los humanos. Sin embargo, es 
fundamental abordar este tema aplicando el principio de precaución6, sobre todo considerando la 
correlaciones que se han encontrado entre la incidencia de infecciones provocadas por bacterias 
patógenas resistentes a los antibióticos y la actividad agrícola y ganadera7. 

Los residuos de los productos farmacéuticos pueden pasar al medio ambiente durante la fabrica-
ción de estos productos, a través de su uso y en el momento de su eliminación. El uso continuado 
de los fármacos, su metabolismo incompleto, y la poca eficacia de las tecnologías de tratamiento 
de aguas residuales y residuos para eliminar la presencia de estos compuestos, ha propiciado la 
pseudo persistencia de estos contaminantes en el medio ambiente8. El caso de los fármacos y 
antibióticos de uso veterinario es particularmente relevante ya que la intensificación de la gana-
dería, a pesar de los esfuerzos del sector en los últimos años para reducir su suministro, considera 
el consumo de estas sustancias para no solo tratar, sino también prevenir, infecciones asociadas 
a instalaciones de alta densidad animal. Estos compuestos se detectan en las deyecciones gana-
deras, y su aplicación como fertilizante en campos agrícolas puede constituir una importante vía 
de entrada en el medio ambiente. Actualmente, la aplicación agrícola de deyecciones ganaderas 
o de fertilizantes producidos a partir de deyecciones ganaderas con alto contenido en nutrientes 
se plantea como una práctica sostenible de reutilización de estos subproductos, ya que favorece 
la autogestión de estos materiales, reduciendo costes, niveles de contaminantes (i.e. fármacos y 
nutrientes) y favoreciendo la economía circular en el sector agrícola9,10.  

El marco regulatorio actual sólo contempla la emisión de nutrientes al medio ambiente como 
una práctica que amenaza su buen estado químico y ecológico11,12. Por este motivo, las directivas 
actuales en calidad de aguas y suelos, regulan las cantidades máximas permitidas de nitratos 
procedentes de fuentes agrarias11. Por el contrario, y a pesar de las sucesivas listas de vigilancia 
ambiental propuestas por la CE que incluyen fármacos y antibióticos13–15, no existe en la actualidad 
medida regulatoria alguna que fije cantidades máximas permitidas de descarga de estos conta-
minantes al medio ambiente. No obstante, las evidencias científicas han llevado a la creciente 
preocupación de la UE respecto a la presencia y distribución de fármacos y antibióticos en el 
medio ambiente, así como la evolución y dispersión de resistencias antimicrobianas a los antibió-
ticos. Así, la Comisión Europea propone tomar medidas de acción y se anticipan requerimientos 
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y obligaciones para mitigar los efectos adversos de estos contaminantes en los ecosistemas y 
consecuencias negativas en la salud humana16.

El potencial de las tecnologías instaladas en las plantas de tratamiento de deyecciones gana-
deras para eliminar y/o concentrar nutrientes, y generar fertilizantes orgánicos de elevado valor 
agrícola, ha sido ampliamente demostrado. Sin embargo, a día de hoy, la información disponible 
sobre la capacidad de estos sistemas para reducir la concentración de fármacos y antibióticos 
de origen veterinario es muy limitada. En consecuencia, los estudios realizados por el Centro 
Tecnológico BETA de la Universitat de Vic - Universitat Central de Catalunya (CT BETA, UVic-UCC) 
y el Institut Català de Recerca de l’Aigua (ICRA) se han centrado en: i) evaluar la eficacia de cuatro 
tecnologías consolidadas (separación de fases, digestión anaerobia, nitrificación-desnitrificación 
y compostaje) y un tratamiento innovador (ósmosis inversa) para reducir la presencia de fármacos 
y antibióticos y genes de resistencia a los antibióticos en purines de origen porcino y vacuno, ii) 
identificar las corrientes del proceso donde tienen tendencia a acumularse estos compuestos y, 
iii) evaluar la necesidad de implementar tecnologías de tratamiento adicionales para minimizar 
el riesgo potencial asociado al uso de los productos obtenidos como fertilizantes en agricultura.

Los resultados obtenidos en el marco de estos estudios han sido publicados en 2 revistas cien-
tíficas. El primero de ellos “Fate of pharmaceuticals and antibiotic resistance genes in a full-scale 
onfarm livestock waste treatment plant “ está focalizado en una planta de tratamiento de residuos 
ganaderos basada en digestión anaerobia, separación de fases y ósmosis inversa; mientras que la 
segunda publicación “Pharmaceuticals removal in an on-farm pig slurry treatment plant based on 
solid-liquid separation and nitrification-denitrification systems” engloba los resultados obtenidos 
en una planta de tratamiento de purines de origen porcino basada en separación de fases y ni-
trificación-desnitrificación. Los resultados obtenidos referentes al potencial del proceso de com-
postaje para reducir la concentración de fármacos y antibióticos detectados en estiércol vacuno 
también serán publicados próximamente para su difusión en el ámbito científico.

El proyecto “Ayudas a las actividades de Demostración”, liderado por el CT BETA, para la elabora-
ción del presente documento, consiste en el estudio de la capacidad de reducción de fármacos 
y antibióticos mediante tecnologías de tratamiento de deyecciones ganaderas (basados en los 
resultados ya publicados y pendiente de publicar en los mencionados artículos científicos) y la 
elaboración de una guía técnica para el asesoramiento del sector ganadero. Así, además de los 
estudios científicos ya publicados, esta guía enfoca la presentación de la problemática y de re-
sultados obtenidos y propone una serie de recomendaciones a seguir en cuanto a la gestión de 
deyecciones ganaderas y su valorización como fertilizantes en campos de cultivo basándose en 
los intereses y las necesidades del sector ganadero. Por otro lado, la compilación de los resultados 
obtenidos en los estudios de reducción de niveles de fármacos y antibióticos en las tecnologías 
de separación sólido-líquido, NDN, digestión anaerobia y osmosis inversa, y compostaje; significa-
rá una aportación importante de conocimiento en el sector, que propiciará la creación de nuevas 
regulaciones, acordes con las evidencias científicas, cuando se implementen futuras directrices 
europeas referentes al contenido de fármacos y antibióticos en fertilizantes orgánicos. 

La fertilización de campos de cultivo con deyecciones ganaderas puede suponer un problema 
para el medio ambiente si no se trata previamente de forma adecuada. La dispersión de fárma-
cos, antibióticos y genes de resistencia en el medio ambiente puede conllevar la reducción de 
la eficacia de productos farmacológicos usados en el tratamiento de enfermedades tanto en ani-
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males como en humanos. Por este motivo, el tratamiento de las deyecciones ganaderas para la 
reducción de estos contaminantes, a la vez que para recircular nutrientes, se plantea como una 
de las opciones más viables a corto plazo. Indudablemente, la divulgación de esta guía y la serie 
de recomendaciones proporcionadas, ayudará a los usuarios a orientarse la utilización óptima de 
tecnologías de tratamiento para la reducción del impacto actual que pueden generar las deyec-
ciones ganaderas en el medio ambiente y las consecuencias en la salud humana, favoreciendo de 
este modo un mantenimiento sostenible de la actividad no sólo ganadera sino también agrícola.
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2. Objetivos

El Centro Tecnológico BETA de la Universitat de Vic-Universitat Central de Catalunya (CT BETA, 
UVic-UCC), el Institut Català de Recerca de l’Aigua (ICRA) y empresas del sector, han llevado a 
cabo un estudio, en el marco del proyecto “Ayudas a las actividades de Demostración” del De-
partamento de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación de la Generalitat de Catalunya, para 
investigar la presencia de fármacos y antibióticos de uso veterinario en deyecciones ganaderas y 
evaluar su reducción y/o eliminación durante procesos de tratamiento para su valorización como 
fertilizantes en campos agrícolas. Los fármacos y antibióticos administrados a los animales de 
explotaciones ganaderas se excretan parcialmente metabolizados, encontrándose presentes en 
las deyecciones ganaderas en concentraciones del orden del nanogramo al microgramo por kilo-
gramo de excremento. Las tecnologías que se aplican actualmente para el tratamiento de purines 
y estiércoles y la producción de fertilizantes usando estas deyecciones como sustrato, están bá-
sicamente diseñadas para la concentración y/o eliminación de nutrientes –principalmente nitró-
geno−. Esto es así porque el marco regulatorio actual tan sólo limita índices de carga ganadera 
calculados en base al nitrógeno total presente en las deyecciones ganaderas por cada municipio. 
La legislación actual no contempla la presencia de otros contaminantes de riesgo ambiental y 
para la salud humana como son entre otros, los fármacos y antibióticos. Sin embargo, los estu-
dios de vigilancia ambiental llevados a cabo en el marco internacional demuestran la necesidad 
urgente de tomar medidas de control y remediación de emisiones y prevención de efectos de la 
presencia de fármacos y antibióticos en el medio ambiente. Así pues, el consorcio formado por 
BETA-ICRA-empresas del sector ganadero ha tomado la iniciativa inspirándose en el marco regu-
latorio que se plantea a corto plazo, investigando sobre la capacidad de reducción de niveles de 
fármacos y antibióticos de las tecnologías aplicadas actualmente en el tratamiento de deyeccio-
nes ganaderas17,18.

OBJETIVO 1: Demostración de la capacidad de las tecnologías convencionales de tratamien-
to de deyecciones ganaderas

•	Para la reducción y/o concentración de nutrientes

•	Para reducir y/o eliminar concentraciones de fármacos y antibióticos presentes en deyec-
ciones ganaderas

OBJETIVO 2: Proponer al sector ganadero recomendaciones para la aplicación de estas tec-
nologías

•	Para reducir y/o eliminar la carga de fármacos y antibióticos en los efluentes

•	Para que la reutilización de purines no suponga un riesgo para el medio ambiente, la salud 
animal y vegetal, ni la salud pública
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Esta guía presenta los resultados obtenidos (artículos científicos) en los estudios de reduc-
ción de determinados fármacos y antibióticos realizados en plantas reales de tratamiento 
de deyecciones ganaderas en Cataluña Central (NE España)

•	 “Destino de los fármacos y genes de resistencia a los antibióticos en una planta de tratamien-
to de residuos ganaderos” del inglés “Fate of pharmaceuticals and antibiotic resistance genes 
in a full-scale onfarm livestock waste treatment plant” 19

•	 “Eliminación de productos farmacéuticos en una planta de tratamiento de purines de cerdo 
en la granja sobre los sistemas de separación sólido-líquido y nitrificación-desnitrificación” 
del inglés “Pharmaceuticals removal in an on-farm pig slurry treatment plant based on sol-
id-liquid separation and nitrification-denitrification systems” 18 

•	 “Seguimiento de fármacos de uso veterinario, antibióticos y genes de resistencia a antibió-
ticos en una planta de compostaje para el tratamiento de residuos ganaderos” (en prepa-
ración) del inglés “Tracing veterinary pharmaceuticals, antibiotics and antibiotic resistance 
genes in a livestock waste composting treatment plant” (in preparation)

Las actividades llevadas a cabo en este proyecto dan respuesta a las prioridades de desarrollo 
rural de la UE (Reglamento UE núm. 1305/2013)20, y concretamente al objetivo temático 5 (Promo-
ver la eficiencia de los recursos y fomentar el paso a una economía baja en carbono y capaz de 
adaptarse al cambio climático en los sectores agrarios, alimentarios y forestales). Específicamen-
te, la actividad de demostración se enmarca en el ámbito estratégico 5C de “Gestión eficiente 
del agua, la energía, las deyecciones agrícolas y la fertilización orgánica”. Así, esta guía técnica 
pretende resumir y explicar de forma clara y efectiva toda la información obtenida al sector ga-
nadero con fin de promover la aplicación de las tecnologías de tratamiento de deyecciones gana-
deras y proponer estrategias de mitigación para evitar la propagación de fármacos, antibióticos 
y resistencias microbianas a éstos en el medio ambiente. Con la divulgación de este documento 
se pretende también facilitar el suministro y el uso de fuentes renovables de energía, subproduc-
tos, rechazos, residuos y el resto de materia prima no alimentaria para impulsar el desarrollo de 
la bioeconomía. A su vez, la actividad también se alinea con el logro de los objetivos planteados 
en el recién publicado Decreto 153/201911 que plantea la reducción de los impactos ambientales y 
eventualmente en la saludad humana, derivados de los excedentes de las deyecciones agrícolas. 
Además, el documento coincide con el concepto de protección de la salud propugnado por la 
OIE, OMS y FAO en el acuerdo tripartito de protección de “Una salud - One Health” que engloba la 
salud ambiental, humana, animal y vegetal. 

La industria agroalimentaria es el primer pilar económico del área del Mediterráneo, considerado 
por la RIS3CAT como uno de los sectores líderes en los cuales Cataluña cuenta con ventaja com-
petitiva, masa crítica y oportunidades de futuro. De hecho, según los últimos datos del Departa-
mento de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentación de la Generalitat de Catalunya (DARP), 
la comunidad cuenta con más de 20,000 explotaciones ganaderas, por lo que el potencial de la 
aplicabilidad de las tecnologías es muy elevado. Por este motivo, a pesar de que los principales 
destinatarios de este plan de transferencia son las explotaciones ganaderas, es también de es-
pecial interés el sector de agricultura, con el fin de que usen fertilizantes obtenidos a partir de 
deyecciones ganaderas en la aplicación agrícola.
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3. Uso de fármacos y antibióticos en el sector ganadero

3.1. Situación actual del sector ganadero en España y Cataluña

La ganadería es una de las principales actividades del sector primario siendo su principal objetivo 
la cría, domesticación y explotación de animales con fines de producción. La producción ganade-
ra de carne aportó 14.640 M€ a la economía española en el año 2018, lo cual representa en torno 
al 1,2% del conjunto del PIB. España es el quinto país por censo de ganado vacuno dentro de la UE 
(con alrededor de 6 millones de cabezas) y la cuarta potencia a nivel mundial en la producción de 
carne de cerdo con un censo en torno a los 31 millones de cerdos en el año 201821.

Aproximadamente, el 52% de la producción de ganado porcino en España se concentra en el 
noreste del país, principalmente en las comunidades de Cataluña y Aragón, con un censo en el 
año 2018 de 7,8 y 8,1 millones de cerdos, respectivamente22. En cuanto al sector bovino, Cataluña, 
Castilla y León y Galicia son las comunidades que lideran la producción de carne de vacuno con 
un 51% de la producción estatal registrada en 201821. 

El sector ganadero es un sector estratégico por su contribución al PIB de la economía catalana ya 
que representa el 64% de la producción final agraria, siendo la producción de cerdo la más impor-
tante (representa un 38,8% de la producción total)23. Según datos publicados por el DARP, en el 
año 2018 estaban registradas en Cataluña más de 5950 explotaciones ganaderas de tipo porcino 
y 6445 de tipo bovino, estando previsto un incremento exponencial de esta cifra en base a la evo-
lución del sector en los años precedentes (IDESCAT, 2018). En cuanto a la distribución territorial, 
Lleida es la provincia que lidera la producción ganadera con más de un 50% de las cabezas de 
ganado porcino y bovino censadas en 2018 en Cataluña. A nivel comarcal, las comarcas de Osona 
y Segrià albergan el mayor número de explotaciones ganaderas de Cataluña tanto de tipo bovino 
(12,0 y 11,1%, respectivamente) como de tipo porcino (13,0 y 13,3%, respectivamente)24.

3.2. Impactos asociados a la aplicación de deyecciones ganaderas y subproduc-
tos como fertilizantes

3.2.1. Destino e impacto ambiental de nitratos

La población ganadera en Europa genera 1.400 millones de toneladas de deyecciones (estiércol 
y purines) al año. En el caso de España, la producción de deyecciones ganaderas es de alrededor 
de 130 millones de toneladas al año, concentrándose en Cataluña en torno a un 30% de la pro-
ducción total. 

El uso de estiércol y purines y su valorización como sustrato en la producción de biofertilizantes 
para su aplicación agrícola es tanto ambiental como económicamente interesante debido a su 
composición rica en nitrógeno, fósforo, potasio y materia orgánica, entre otros nutrientes. Ade-
más, la reutilización de estos subproductos revalorizados es una práctica ideal para gestionar el 
excedente de deyecciones.
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No obstante, en muchas áreas de Europa –como en el caso de Cataluña−, las deyecciones gana-
deras pueden suponer un problema ambiental y económico importante si no se gestionan ade-
cuadamente. En los últimos años, la población ganadera ha aumentado notablemente, por el con-
trario, la base agrícola donde aplicar estas deyecciones se ha mantenido o, en algunos casos, ha 
disminuido considerablemente desencadenando un desequilibrio entre generación y aplicación 
de estas deyecciones. Así, la intensificación de la actividad ganadera ha propiciado la generación 
de grandes cantidades de deyecciones ganaderas concentradas en áreas muy concretas, lo cual 
dificulta su gestión. Además, el contenido elevado de agua que caracteriza a las deyecciones 
ganaderas, especialmente porcinas −alrededor del 80-95% de su masa− limita la viabilidad econó-
mica de su transporte de áreas excedentarias a áreas deficitarias. 

La aplicación de cantidades en exceso de purines en los campos de cultivo puede generar un 
excedente de nutrientes −principalmente nitrógeno y fósforo– ya que los suelos agrícolas no son 
capaces de retener y que los cultivos no son capaces de extraer. Los compuestos residuales que 
no son retenidos en los suelos ni absorbidos por los cultivos pueden fluir mediante escorrentía o 
infiltrarse en los suelos difundiéndose en los acuíferos llegando a contaminar aguas superficiales 
y subterráneas. Además, estas deyecciones ganaderas pueden presentar otros compuestos como 
fármacos y antibióticos, sales o metales pesados. 

El excedente de compuestos nitrogenados, especialmente nitratos, en la agricultura es el princi-
pal responsable del mal estado de las masas de agua subterráneas, afectando también las aguas 
superficiales, y de manera local algunas masas de agua costeras. Un problema habitual de las 
aguas superficiales es la eutrofización que está provocado por el exceso de nutrientes en el agua, 
procedentes mayoritariamente de la actividad ganadera y agrícola. El exceso de nutrientes hace 
que la vegetación y otros organismos crezcan en abundancia, consumiendo gran cantidad del 
oxígeno disuelto y aportando materia orgánica en abundancia lo que conlleva la disminución de 
la calidad del agua. 

Con la finalidad de prevenir y reducir la contaminación de las aguas por nitratos de origen agrí-
cola, se desarrolló la Directiva Nitratos (91/676/CE)25 que estableció la designación de zonas vul-
nerables por nitratos (ZVN) procedentes de fuentes agrícolas y el establecimiento de Códigos de 
Buenas Prácticas Agrarias, entre otras medidas. Se declaran como zonas afectadas aquellas aguas 
subterráneas o superficiales que superen, o puedan llegar a superar, una concentración de nitra-
tos de 50 mg/L, y los embalses, lagos, charcas, estuarios y aguas litorales que se encuentren, o 
puedan llegar a estar, en estado de eutrofización. Las superficies de terreno cuya escorrentía o fil-
tración pueda influir en el estado de las aguas declaradas como afectadas se designan como ZVN. 

Con el fin de prevenir estos riesgos, el programa de actuaciones para una correcta gestión de 
deyecciones ganaderas regula las cantidades de nitrógeno (en kg/ha), procedentes de las deyec-
ciones ganaderas y otros fertilizantes orgánicos, que se pueden aplicar a los cultivos, así como los 
límites máximos permitidos en función de la zona, bien sea no vulnerable o bien vulnerable. En 
el caso de las ZVN la cantidad máxima de nitrógeno procedente de las deyecciones ganaderas y 
otros fertilizantes orgánicos que se puede aplicar es de 170 kg N/ha y año.

La Figura 1 muestra, por zonas, los diferentes intervalos de excedentes de nitrógeno generados 
(a) y las ZVN declaradas en Cataluña a finales del 2016 que actualmente está en revisión (b). La 
designación de ZVN se revisa cada 4 años. Si se observan estos dos mapas, se puede ver como 
hay una relación entre las zonas que tienen más excedentes de nitrógeno de origen agrario y la 
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declaración de ZVN. Además, las zonas donde hay más excedente de nitrógeno (por ejemplo, 
Lleida y Osona) coincide con la mayoría de masas de agua subterráneas con niveles superiores 
a 50 mg/L y consecuentemente, con ZVN. Esta situación ha fomentado el desarrollo de nuevos 
modelos de gestión y nuevas tecnologías para el tratamiento de deyecciones ganaderas con el 
objetivo de estabilizar la materia orgánica, concentrar y/o eliminar nutrientes, producir energía y 
reducir la contaminación de suelos y masas de agua.

Figura 1. (a) Mapa de generación de excedentes de Nitrógeno en Cataluña (ACA, 2016); (b) Mapa de ZVN a 
Cataluña declaradas hasta 2016 (actualmente en revisión)

De acuerdo con la información del Plan de gestión del distrito de cuenca fluvial de Cataluña (2016 
a 2021), de las 37 masas de agua subterráneas, 17 masas están en mal estado químico por nitratos. 
En consecuencia, un 46% del total de estas masas están afectadas por concentraciones elevadas 
de nitratos (superiores a 50 mg/L; Figura 2). En el caso de las aguas superficiales, los nitratos afec-
tan 55 masas de agua ríos, por lo que un 22% de estas masas incumplen los objetivos ambientales 
de nitratos (25 mg / L) y la consecución del buen estado ecológico. El coste económico que ha 
supuesto para la Agencia Catalana del Agua (ACA) el deber de mitigar la problemática del agua 
potable debido a las zonas afectadas por nitratos ha sido cercano a los 100 millones de Euros 
entre los años 2000 y 2016. 

Asimismo, la gran cantidad de deyecciones generadas en explotaciones intensivas de ganado, 
con mayores necesidades de fármacos (valores medios) con respecto a las producciones exten-
sivas, hace presuponer que los niveles de otros contaminantes, como son los fármacos y antibió-
ticos de uso veterinario, estarán también por encima de las expectativas razonables en el medio 
ambiente expuesto a las deyecciones (incluyendo las aguas superficiales y/o las subterráneas). 
Este sería un aspecto sobre el cual podría ser adecuado plantearse estudios científicos durante 
los próximos años.
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Figura 2. Delimitación de las ZVN y concentración de nitratos en aguas subterráneas (ACA, 2020)

3.2.2. Destino e impacto ambiental de fármacos y antibióticos de uso veterinario

Estos compuestos se han administrado al ganado durante las últimas cuatro décadas, principal-
mente como i) tratamiento curativo de enfermedades o ii) tratamiento sistemático preventivo. En 
función del grado de absorción y biodegradabilidad del fármaco o antibiótico ingerido y el meta-
bolismo del animal tratado, un determinado porcentaje de la dosis original puede ser excretado 
por el animal como compuesto original sin alteración ninguna en su estructura. 

Tras ser metabolizados parcialmente, los fármacos y antibióticos y los metabolitos se detectan en 
las deyecciones ganaderas. 

Estos compuestos pueden dispersarse en los campos de cultivo mediante la aplicación agrícola 
de las deyecciones ganaderas como fertilizantes en suelos agrícolas. Las principales fuentes de 
emisión y rutas de distribución que pueden seguir los fármacos y los antibióticos veterinarios ex-
cretados en las deyecciones ganaderas tras la fertilización de los suelos agrícolas se muestran en 
la Figura 3. Según estudios realizados, el contenido de fármacos y antibióticos en las deyecciones 
ganaderas sin tratar, puede llegar a alcanzar niveles del orden de los 10000 µg/Kg26,27. Las rutas de 
dispersión y el transporte en el medio ambiente de fármacos y antibióticos procedentes de deyec-
ciones ganaderas son variadas y dependen de las características físico-químicas de los fármacos 
y antibióticos, su biodisponibilidad, así como de factores ambientales, la presencia de actividad 
microbiana, la hidro-morfología y características físico-químicas de los diversos compartimentos 
del medio ambiente. Así, por ejemplo y según la literatura consultada, se han llegado a encontrar 
fármacos y antibióticos de uso veterinario en concentraciones bajas de sub-µg/L en aguas super-
ficiales28,29 y en aguas subterráneas30 de bajo orden en suelos agrícolas (sub-µg/Kg y µg/Kg)27; y de 
diversos órdenes de magnitud en la escala de los µg/Kg en diferentes tejidos de plantas a nivel de 
rizosfera y partes aéreas incluyendo hojas y frutos27. 
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El tratamiento de las deyecciones ganaderas, aparte de mejorar su gestión y regular las concen-
traciones de nutrientes, puede ser una buena alternativa para reducir riesgos ambientales y en 
la salud humana. La eficacia del tratamiento de las deyecciones para eliminar los residuos de 
fármacos y antibióticos depende de la sustancia y el grado de tratamiento; en algunos casos, se 
logra eliminar una cantidad considerable de estos residuos, mientras que en otros solo se consi-
gue eliminar un porcentaje mínimo. A día de hoy, existe muy poca información sobre la capacidad 
de las tecnologías de tratamiento de deyecciones ganaderas para la eliminación de fármacos y 
antibióticos de uso veterinario. 

Rutas de dispersión de los fármacos y antibióticos en el medio ambiente

AAgguuaass  ssuuppeerrffiicciiaalleess

o Rutas de dispersión:

− Conexión con 
acuífero

− Desembocadura en 
estuario 

o Transporte relativamente 
rápido por disolución o 
sorción al particulado

o Niveles detectados: 
<0,01-0,2 µg/L

AAgguuaass  ssuubbtteerrrráánneeaass

o Rutas de dispersión:

− Lixiviación
− Conexión con ríos, 
embalses, lagos, estuarios

o Transporte intermedio (más 
lento que nitratos) por 
procesos de sorción y 
biodegradación

o Niveles detectados:
0,0001-0,3 µg/L

SSuueellooss

o Rutas de dispersión:

− Lixiviación
− Escorrentía
− Acumulación en la 
rizosfera

o Transporte lento en función 
de procesos de sorción y 
actividad microbiana

o Niveles detectados:
0,1-20 µg/Kg

CCuullttiivvooss

o Rutas de dispersión:

− Asimilación en planta
− Acumulación en tejidos 
vegetales y frutos

o Transporte por procesos de 
metabolismo y 
bioacumulación

o Niveles detectados (µg/Kg):
− Raíz: 10-1100 
− Tallo: 15-822 
− Hoja: 0,2-48 
− Fruto: 0,2-2,8
− Piel: 0,2-98

o Fertilización de suelos 
agrícolas

DDeeyyeecccciioonneess ggaannaaddeerraass

o Niveles detectados:
>10 -10000 µg/Kg

Figura 3. Destino ambiental de fármacos y antibióticos de uso veterinario después de la fertilización de 
campos de cultivo con deyecciones ganaderas
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Los riesgos ambientales que puede suponer la presencia y distribución de fármacos y antibióticos 
no son del todo conocidos. Si bien hay información sobre los efectos eco-toxicológicos que algu-
nos fármacos pueden desencadenar en la flora y la fauna, como antiparasitarios, antimicóticos, 
antibióticos y (xeno) estrógenos, todavía hay falta de información sobre este tema. A pesar de que 
estos contaminantes suelen estar presentes en el medio ambiente a niveles relativamente bajos  
(≤ 1000 µg/L o µg/Kg), son numerosos los estudios que reportan efectos adversos en organismos 
expuestos. Por ejemplo, la feminización de los peces debido a la presencia de fármacos que pue-
den alterar el sistema endocrino afectando así su capacidad de reproducción31,32. Otro ejemplo 
son los residuos del fármaco antiinflamatorio no esteroideo diclofenaco, presentes en cadáve-
res de ganado, que fueron una de las causas principales de la rápida disminución de buitres en 
Asia33,34. De hecho, el diclofenaco está prohibido en la India desde 2006. Los residuos de diclofe-
naco también se han detectado en otros animales como en peces de ríos españoles35 o en nutrias 
de Reino Unido36. Por otra parte, se cree que la disminución de poblaciones de escarabajos en la 
península Ibérica está relacionada con el uso del antiparasitario ivermectina en ganado37. Además, 
se ha demostrado que los antibióticos veterinarios liberados a través de las deyecciones ganade-
ras en el suelo agrícola pueden afectar a la comunidad microbiana del suelo y, en particular, a su 
abundancia y diversidad38. También se han documentado efectos fitotóxicos de estos compues-
tos39. Todos estos efectos pueden alterar el ciclo de nutrientes y propagarse en la escala trófica 
desencadenando consecuencias adversas a nivel de todo el ecosistema.

Las principales vías de exposición humana a los residuos de fármacos y antibióticos son el agua 
potable, y los alimentos (hojas, tubérculos, productos pesqueros, productos lácteos y carne)40–42. 
Según la OMS, los efectos adversos del consumo de agua potable que contiene residuos de estos 
contaminantes son poco probables, dadas las bajas concentraciones en las que se han detectado 
−típicamente varios órdenes de magnitud más bajas que la dosis terapéutica43−. Sin embargo, la 
OMS también señala que no se pueden ignorar los efectos a largo plazo de estos contaminantes 
en la salud humana teniendo en cuenta su pseudo persistencia y amplia distribución en el me-
dio ambiente. Otros estudios señalan posibles riesgos relacionados con otras vías de exposición 
(manejo de lodos secundarios, prácticas de eliminación agrícola, extensión del tratamiento se-
cundario de aguas residuales, patrones de consumo de alimentos)44. Hasta el momento, no se ha 
establecido un vínculo claro entre los fármacos y antibióticos presentes en el medio ambiente y 
los impactos directos en la salud humana. 

En base a estos datos, se podría advertir que la producción animal intensiva y la aplicación de 
las deyecciones ganaderas en campo puede desencadenar en problemas medioambientales que 
podrían llegar a ser muy importantes. Sin embargo, estos podrían reducirse considerablemente 
con una gestión adecuada de los mismos. 

3.2.3. Dispersión de genes de resistencia a los antibióticos en el medioambiente y sus potenciales 
impactos 

El desarrollo de resistencias a los antibióticos en bacterias es un fenómeno natural que puede 
ocurrir de forma casual o como resultado de procesos de coevolución entre especies. No obstan-
te, el consumo continuado de antibióticos, tanto en medicina humana como veterinaria, puede 
favorecer la selección de bacterias resistentes a lo largo del sistema gastrointestinal de los indi-
viduos tratados y la consecuente excreción de estas bacterias a través de las heces. Los meca-
nismos de resistencia a los antibióticos pueden ser de diferente tipo y son controlados a nivel 
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genético a través de la actividad de genes específicos denominados genes de resistencia (ARGs). 
Frecuentemente los ARGs están contenidos en elementos genéticos móviles (MGEs), los cuales 
tienen capacidad de ser transferidos de una bacteria a otra de forma relativamente sencilla. Esta 
transferencia puede ocurrir tanto entre bacterias presentes en el organismo de los animales trata-
dos como en el medioambiente, una vez aplicadas las deyecciones en campo. La elevada capaci-
dad de dispersión de las resistencias a los antibióticos puede tener impactos directos e indirectos 
tanto en el medioambiente como en la salud humana, y las prácticas agrícolas y ganaderas pue-
den tener un papel relevante en este contexto. Por ejemplo, en un estudio realizado en EEUU, se 
ha detectado una correlación directa entre la actividad ganadera, la aplicación de deyecciones 
animales como fertilizantes y la incidencia de infecciones por Staphylococcus Aureus resistente a 
la Meticilina en la comunidad. En general, es conocido que las deyecciones ganaderas, aparte de 
contener concentraciones elevadas de fármacos y antibióticos de uso veterinario, pueden ser un 
reservorio de ARGs contenidos en MGEs. Algunos estudios han demostrado que la introducción 
de antibióticos, ARGs y MGEs en suelos agrícolas, a través de la aplicación de deyecciones ga-
naderas como fertilizantes, puede favorecer la difusión de las resistencias a los antibióticos en el 
medio ambiente38,45 (p.ej. suelos y aguas subterráneas y superficiales). Además, estudios recientes 
han detectado ARGs en endófitos bacterianos de plantas, poniendo de manifiesto el riesgo de la 
propagación de resistencias en los cultivos destinados a consumo humano46. Finalmente, la dis-
persión incontrolada de bacterias resistentes a los antibióticos en el medio ambiente incrementa 
de forma notable la posibilidad de transferencia de la resistencia hacia bacterias patógenas. Por 
estas razones, la diseminación y transferencia de ARGs es uno de los temas de salud pública y 
animal de mayor preocupación, porque puede comprometer seriamente la efectividad de los an-
tibióticos que se usan para el tratamiento de varias enfermedades. La Organización Mundial de la 
Salud (OMS) ha catalogado la resistencia a los antibióticos como una de las tres principales ame-
nazas para la salud pública del siglo XXI. Se calcula que actualmente se producen unas 700.000 
muertes anuales por bacterias patógenas resistentes, y éstas se incrementarán hasta los 10 millo-
nes por año si no se implementan planes de contención47,48. Por esta razón, la OMS ha desarrollado 
un Plan de Acción Global para abordar la problemática de las resistencias (OMS, 2015). 

Aunque este plan tiene en cuenta la difusión de las resistencias en el medio ambiente, y no sólo 
en entornos clínicos, no proporciona ningún consejo sobre el tratamiento de aguas residuales o 
deyecciones ganaderas. Por este motivo, en 2017, la CE adoptó el plan de acción denominado 
“One Health” (“Una Salud”)49 contra la diseminación de resistencias. El concepto “One Health” es 
una estrategia mundial para aumentar la comunicación y la colaboración interdisciplinar en el cui-
dado de la salud de las personas, los animales y el medio ambiente, entendiendo que todas están 
ligadas entre sí. Este plan fomenta la investigación sobre los vacíos de conocimiento que hay en 
torno a la liberación de antibióticos y bacterias resistentes a los antibióticos y su propagación en 
el medio ambiente, así como el desarrollo de tecnologías para lograr su reducción y frenar así su 
dispersión. Por otro lado, la OMS ha lanzado una campaña para optimizar el uso de antibióticos en 
la salud humana y animal con el mismo objetivo de contener la propagación descontrolada de las 
resistencia a los antibióticos y su transferencia (OMS, 2017). 
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3.3. Legislación

3.3.1. Marco regulatorio de la gestión de la contaminación por nitratos de origen agrario

En lo que respecta a las medidas de actuación para la gestión y la mitigación, o bien prevención, 
de la contaminación por nitratos de fuentes agrarias del medio ambiente, el marco regulatorio 
actual en Cataluña, se fundamenta en el Decreto 153/201911 de la Generalitat de Catalunya. 

El esquema de la Figura 4 muestra los antecedentes y la evolución de las medidas regulatorias 
referentes a la gestión de la contaminación por nitratos con origen agrario −principalmente de-
yecciones ganaderas− de ámbito de aplicación en los sectores ganadero y agrícola.

Directiva 91/676/CEE, del Consejo; 

Real Decreto 261/1996

Protección de las aguas contra la contaminación por 

nitratos procedentes de fuentes agrarias:

o Identificación de las ZVN

o Aplicación de programas de actuación para

reducir y prevenir nuevas contaminaciones.

“Directiva Marco del agua”, marco comunitario de 

actuación en política de aguas, para obtener la 

buena calidad de las masas de agua 

Directiva 2000/60/CE, del Parlamento Europeo y 

del Consejo

PPRROOTTEECCCCIIÓÓNN  DDEE  AAGGUUAASS

Directiva 2006/118/CE, del Parlamento Europeo y 

del Consejo; Real Decreto 1514/2009, Directiva 

2014/80/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo,

Protección de aguas subterráneas contra la 

contaminación y su deterioro 

Decreto 283/1998 de la Generalitat de 

Catalunya

Designación de ZVN a contaminación 

de nitratos procedentes de fuentes 

agrarias

Decreto 476/2004, de la Generalitat 

de Catalunya;  Acuerdos 

GOV/128/2009 y GOV/13/2015

Sucesivas revisiones y designación de 

nuevas zonas vulnerables a 

contaminación de nitratos 

procedentes de fuentes agrarias

ZONAS VULNERABLES

Política Agraria Común de la Unión Europea (PAC) de 1992, última renovación en 2013

Producir alimentos protegiendo la naturaleza y preservando la biodiversidad:

o Iniciativas comunes para controlar los problemas ocasionados por la ganadería intensiva 

o Aumentar el peso de la política medioambiental en la política agraria 

AAGGRRIICCUULLTTUURRAA  AAMMBBIIEENNTTAALLMMEENNTTEE  SSOOSSTTEENNIIBBLLEE

Decreto 153/2019, de la Generalitat de 
Catalunya,

o Regulación de la gestión de fertilización del 

suelo y de las deyecciones ganaderas y otros 

fertilizantes nitrogenados

o Establecimiento de medidas para reducir y 

prevenir la contaminación por los nitratos de 

origen agrario

o Aprobación del programa de actuación 

aplicable a las ZVN designadas en Cataluña.

o Ámbito de aplicación: operaciones de gestión 

de deyecciones y otros fertilizantes 

nitrogenados en ZVN y zonas no vulnerables de 

Cataluña.

Decreto 136/2009 de la Generalitat de Catalunya

o Revisión del programa de actuación de 1998 

incluyendo las nuevas ZVN.

o Único programa de actuación para todas las 

ZVN designadas en Cataluña.

PROGRAMA DE ACTUACIÓN

Real Decreto 486/2009

Cumplimiento de buenas condiciones agrícolas y gestión ambiental

Figura 4. Esquema de evolución del marco regulatorio en Cataluña referente a la contaminación por nitra-
tos de origen agrario (deyecciones ganaderas y otros fertilizantes nitrogenados).

La Directiva 91/676/CEE25 surgió como una necesidad debido al incesante aumento de los niveles 
de nitratos de las masas de aguas de los Estados miembros de la UE. De hecho, estas cantida-
des de nitratos en aguas >50mg/L llegaron a superar los niveles establecidos en la Directiva del 
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Consejo 75/440/CEE50, de 16 de junio de 1975, relativa a la calidad requerida para las aguas su-
perficiales destinadas a la producción de agua potable en los Estados miembros, modificada por 
la Directiva 79/869/CEE51, y 80/778/CEE52, de 15 de julio de 1980, relativa a la calidad de las aguas 
destinadas al consumo humano, modificada por el Acta de adhesión de 1985. Así, los nitratos 
procedentes de fuentes agrarias se identificaron como la causa principal de la contaminación 
originada por fuentes difusas en las masas de agua de la UE. Con el fin de proteger la salud hu-
mana, los recursos vivos y los ecosistemas acuáticos esta Directiva planteó acciones para limitar 
la aplicación agrícola de todos los fertilizantes que contienen nitrógeno incluyendo los abonos los 
abonos de origen animal.

La gestión de las deyecciones ganaderas y otros fertilizantes se debe realizar utilizando proce-
dimientos que no pongan en peligro la salud humana ni perjudiquen el medio ambiente y, en 
particular, que no entrañen un riesgo de contaminación del agua o del suelo

Con el fin de prevenir estos riesgos, las cantidades de nitrógeno, procedentes de las deyec-
ciones ganaderas y otros fertilizantes orgánicos, que se pueden aplicar a los cultivos están 
reguladas y los límites máximos permitidos están regulados en función de la zona, bien sea no 
vulnerable o bien vulnerable.

Además, con la reforma de la Política Agraria Común de la UE (PAC) de 1992, pendiente de reno-
vación desde la propuesta de 201853, la UE señaló el riesgo que supone para el medio ambiente el 
uso excesivo de fertilizantes, a pesar de la necesidad de la agricultura comunitaria de utilizar estos 
fertilizantes y otros abonos animales que contienen nitrógeno. En este sentido, el Real Decreto 
486/200954, establece los requisitos legales y buenas condiciones agrícolas y gestión ambiental 
que debe cumplir los agricultores que reciban financiación en el marco de la PAC, y beneficiarios 
de otros programas de ayudas de desarrollo rural.

La principal herramienta de la política europea del agua para reducir la contaminación de las 
masas de agua es ​​la Directiva Marco del Agua (DMA, 2000/60/CE)12. La DMA tiene como objetivo 
preservar, proteger y mejorar la calidad y el uso sostenible de las masas de agua de la UE, tenien-
do como objetivo final el logro de un buen estado ecológico y químico para 2027. La Directiva 
de Aguas Subterráneas (2006/118/CE)55 y la revisión de sus anexos en 2014 (2014/80/CE)56, es 
asimismo importante en cuanto a la protección de las ZVN. En el marco estatal, el Real Decreto 
1514/200957 regula la protección de las aguas subterráneas contra la contaminación y el deterioro 
estableciendo los criterios y medidas concretas para prevenir y control de la contaminación de 
las aguas subterráneas.

A raíz de la Directiva 91/676/CEE25 y de su transposición en el ordenamiento jurídico español me-
diante el Real Decreto 261/199658, las comunidades autónomas tuvieron el deber de desarrollar un 
programa de gestión basado en prácticas sostenibles. Además, el deber de cumplimiento de la 
DMA12 y las directivas derivadas de aguas subterráneas propició sucesivas designaciones e inclu-
siones de nuevas ZVN. Así fue como en el marco de las funciones de control de acuerdo con las 
Directivas 91/676/CEE25 y 2000/60/CE12 se estableció el Decreto 136/2009. En el caso particular 
de Cataluña, el Decreto 136/2009 regulaba una cantidad máxima de nitrógeno procedente de las 
deyecciones ganaderas que se puede aplicar directamente en suelos de ZVN agrícolas de 170 kg 
N / ha y año. 
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Dado que los últimos años no ha habido cambios significativos en la calidad de las aguas subterrá-
neas respecto a los niveles de nitratos, de acuerdo con el artículo 5.5 de la Directiva 91/676/CEE25, 
ha sido necesario adoptar medidas adicionales a las planteadas en el Decreto 136/2009, por lo 
que el actual Decreto 153/201911 constituye un programa de actuación reforzado. Este programa 
de actuación garantiza una reducción efectiva de la carga de nitrógeno en las aguas subterráneas 
mediante la adopción de medidas que garanticen la sostenibilidad ambiental y encaminadas a 
lograr una fertilización de excelencia en los sistemas agrícolas de Cataluña. 

La gran interrelación que existe entre la gestión de las deyecciones ganaderas y fertilización, 
así como con la contaminación por nitratos obliga a tratar estos temas de manera global en una 
única disposición

Partiendo de la consideración de las deyecciones ganaderas como recurso en cuanto a la fer-
tilización, se busca la implicación de todos los agentes de la cadena y sobre todo el territorio 
de Cataluña

En cuanto a la gestión en explotación ganadera, también se debe tener en cuenta la gestión 
del agua y la gestión de la alimentación de los animales.

Es importante destacar −teniendo en cuenta los objetivos de esta guía− que el actual Decreto 
153/201911 también considera que los desarrollos tecnológicos en sistemas de tratamiento de las 
deyecciones han hecho que haya cada vez más productos con una composición y un comporta-
miento diferentes: digeridos, fracciones sólidas y líquidas, efluentes de nitrificación-desnitrifica-
ción. En este sentido, regula las condiciones de aplicación en base a los diversos productos ob-
tenidos. De hecho, según el Artículo 12, apartado 12.6 referente a las instalaciones de tratamiento 
de deyecciones ganaderas en origen, el departamento competente en materia de agricultura y 
ganadería de cada región, debe difundir a través de su página web los rendimientos estándares 
de las diferentes tecnologías de tratamiento.

3.3.2. Requerimientos de las agencias reguladoras en relación a la contaminación ambiental de 
fármacos

Si bien el tratamiento de muchas enfermedades en animales y humanos depende de productos 
farmacéuticos efectivos, existe evidencia suficiente de la necesidad de tomar medidas para re-
ducir el riesgo que supone que estas sustancias alcancen el medio ambiente. La preocupación 
sobre los fármacos y antibióticos ha crecido en los últimos años, particularmente por la escasez 
de requerimientos legales para su gestión y vigilancia como contaminantes del medio ambiente. 
La Figura 5 resume las principales medidas planteadas en el marco regulatorio de la UE para la 
vigilancia de fármacos y antibióticos en el medio ambiente. 

Respecto a las listas de vigilancia de sustancias preocupantes en aguas superficiales (2015/495/
CE59 y 2018/840/CE60 es importante destacar que ya en la primera lista de vigilancia estableci-
da se incluyeron fármacos y antibióticos (Tabla 1). Los productos farmacéuticos incluidos en la 
Decisión 2015/495/UE pertenecen a tres grupos diferentes: tres disruptores endocrinos; un an-
tiinflamatorio no esteroideo y tres antibióticos macrólidos, que se emplean tanto en medicina 
humana como veterinaria. Posteriormente, se enumeraron dos nuevos antibióticos en la Decisión 
2018/840/UE: un β-lactámico y una fluoroquinolonas. Además, el informe técnico sobre la selec-
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ción de sustancias para la tercera lista de vigilancia elaborado por el Joint Research Centre para 
la CE15 identifica otros fármacos y antibióticos que cumplen los requisitos de selección según la 
DMA y por tanto son candidatos a ser incluidos. Los productos farmacéuticos propuestos −entre 
otras sustancias preocupantes− son otros antibióticos, fungicidas azólicos, y un antidepresivos 
ampliamente utilizados. 

DDiirreeccttiivvaa  MMaarrccoo  ddeell  AAgguuaa,,  22000000//6600//CCEE

Define el estado químico y ecológico de las masas de agua
esencialmente por el cumplimiento de los estándares de calidad 

ambiental establecidos

Medio principal para garantizar la 
calidad, seguridad y eficacia de 
estos productos para su uso en 
animales y su seguridad para el 

medio ambiente

Obliga a realizar una evaluación 
ambiental de medicamentos 

veterinarios de nueva 
comercialización; teniendo en 

cuenta la relación riesgo-beneficio

Contempla de modo directo o 
indirecto requerimientos relevantes 

para la producción, uso o 
eliminación de fármacos y su 

seguridad ambiental

RReeggllaammeennttoo  22001199//66  ddeell  
PPaarrllaammeennttoo  EEuurrooppeeoo  ddeell  

CCoonnsseejjoo

define objetivos para prevenir o limitar la presencia de 
contaminantes en aguas subterráneas y establece estándares 

de calidad para nitratos y pesticidas

enumera otras sustancias preocupantes para las cuales se 
deberían establecer niveles máximos permitidos

indica que se debe establecer una lista de vigilancia para 
sustancias que presentan un riesgo o un riesgo potencial para 

las masas de agua subterráneas. 

DDiirreeccttiivvaa  ddee  AAgguuaass  SSuubbtteerrrráánneeaass
22000066//111188//CCEE,,  22001144//8800//EEUU

Vigilancia de ”Sustancias Prioritarias” y “Sustancias Peligrosas 
Prioritarias”. No incluye fármacos ni antibióticos

Listas de vigilancia de “Sustancias preocupantes”. 
Incluye fármacos y antibióticos

Surge de la necesidad de proponer 
un enfoque estratégico de la CE en 
relación con la contaminación del 

agua por fármacos incluyendo 
antibióticos

Cumple con esa obligación jurídica 
y responde al llamamiento de la 

legislación sobre farmacovigilancia 
para que examine la magnitud del 
problema de la contaminación de 
las aguas y los suelos con residuos 

de fármacos 

Vigilancia de fármacos y antibióticos en el 
medio ambiente en la UE

EEnnffooqquuee  eessttrraattééggiiccoo,,  
CCOOMM  22001199  

DDiirreeccttiivvaa  22000088//110055//CCEE  

DDiirreeccttiivvaass 22001133//3399//CCEE;;  22001155//449955//CCEE  yy  22001188//884400//CCEE  

Figura 5. Farmacovigilancia en el marco regulatorio de la UE

Los antibióticos se usan para el tratamiento de infecciones bacterianas, sin embargo, la aparición 
y diseminación en el medio ambiente acuático de bacterias resistentes a estos fármacos ha des-
encadenado una gran preocupación entre los estados miembros de la UE. La progresiva inclusión 
de una variedad creciente de antibióticos en la lista de vigilancia es una clara evidencia de la pre-
ocupación e interés de conocimiento que tiene la UE sobre la presencia y diseminación de estas 
sustancias en las masas de agua europeas.

Cabe esperar que las sustancias incluidas en las listas de vigilancia para aguas superficiales al-
cancen las aguas subterráneas debido a la estrecha interacción de las aguas superficiales, como 
los ríos, con las masas de aguas subterráneas61. Por ello, la contaminación de los ecosistemas 
dependientes de aguas subterráneas como los humedales, manantiales y lagos es posible62. En 
base a esta sospecha, el grupo de trabajo de aguas subterráneas de la UE ha establecido recien-
temente una metodología para desarrollar una lista de vigilancia voluntaria que incluye productos 
farmacéuticos63.
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Tabla 1. Listas de vigilancia de fármacos y antibióticos a efectos de seguimiento a nivel de la Unión, de con-
formidad con el artículo 8 ter de la Directiva 2008/105/CE publicadas por la Comisión Europea en 2015 y 
2018. Además se incluyen las sustancias preocupantes recientemente (2020) propuestas para su inclusión 
en la tercera lista de vigilancia. Nº de CAS: Chemical Abstracts Service (Servicio de Resúmenes de Produc-
tos Químicos). LV: Lista de Vigilancia. + : Sustancias añadidas a la lista. − : Sustancias eliminadas de la lista.

Sustancia Grupo terapéutico Nº de CAS 1ª LV 
2015

2ª LV 
2018

3ª LV 
2020

17-alfa-Etinilestra-
diol

Disruptores Endocrinos

57-63-6 +

17-beta-Estradiol 50-28-2 +

Estrona 53-16-7 +

Diclofenaco Antiinflamatorios 15307-86-5 + −

Eritromicina

Antibióticos macrólidos

114-07-8 +

Claritromicina 81103-11-9 +

Azitromicina 83905-01-5 +

Amoxicilina Antibióticos penicilinas 85721-33-1 + +

Ciprofloxacino Antibióticos  
fluoroquinolonas 85721-33-1 + +

Sulfametoxazol Antibióticos  
Sulfonamidas 723-46-6 +

Trimetoprima Antibióticos  
diaminopirimidinas 738-70-5 +

Clotrimazol

Antifúngicos

23593-75-1 +

Fluconazol 86386-73-4 +

Miconazol 22916-47-8 +

Venlafaxina 

Antidepresivos

93413-69-5 +

O-desmetil  
venlafaxina 142761-12-4 +

La UE ha dejado constancia de su actual preocupación respecto a los posibles riesgos de los 
fármacos y antibióticos en el medio ambiente con la reciente publicación del nuevo documento 
“Enfoque estratégico de la Unión Europea en materia de productos farmacéuticos en el medio 
ambiente” (Comisión Europea 2019)

Este enfoque, promueve una amplia cooperación entre todas las partes interesadas relevan-
tes a lo largo de todo el ciclo de vida, incluidas las autoridades competentes de los Estados 
miembros, la industria farmacéutica, los profesionales médicos y veterinarios, los pacientes, 
los agricultores y la industria del agua, con el objetivo compartido de construir un sistema más 
sostenible y eficiente en el uso de los recursos en el marco de una economía circular.
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El enfoque estratégico de la CE16 se alinea con los propósitos a nivel internacional. Tanto la Agenda 
2030 de las Naciones Unidas, en particular el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 −sobre la lim-
pieza del agua y el saneamiento−, como la declaración ministerial de la Asamblea de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente de 2017, representan compromisos para actuar respecto a la pre-
sencia creciente de fármacos en el medio ambiente. Además, los grupos internacionales de jefes 
de estado G7 y G20, así como la Organización Mundial de la Salud (OMS), han acordado acciones 
sobre la problemática de la aparición y dispersión de resistencias microbianas a los antibióticos. 
De hecho, dentro del Plan de Acción europeo, el principio de “Una sola salud” para luchar contra 
la resistencia a los antimicrobianos49 supone la puesta en práctica parcial del compromiso asumi-
do por los G7/G20 y la OMS en relación con la resistencia a los antimicrobianos.  

3.3.3. Alineación de la presente guía técnica con las estrategias regulatorias anticipadas 

El marco regulatorio de la CE referente al problema de la contaminación por exceso de nutrientes 
(nitratos), así como la pseudo persistencia de fármacos y antibióticos y la aparición de resisten-
cias a los antibióticos en el medio ambiente, propone una serie de medidas y acciones a tomar en 
un futuro relativamente inmediato. Los estudios realizados y el presente documento se anticipan 
a las diversas estrategias propuestas y responden al llamamiento de la Comisión de contribuir al 
cumplimiento de los diversos objetivos planteados.

Artículo 8c de la Directiva 2008/105/CE sobre “Sustancias prioritarias”

•	Propone reducir las descargas, emisiones y pérdidas de fármacos y antibióticos en el medio 
ambiente acuático, teniendo en cuenta las necesidades de salud pública y la rentabilidad de 
las medidas propuestas.

Esta guía responde a este requerimiento presentando una evaluación exhaustiva de la capacidad 
de tecnologías de tratamiento de deyecciones ganaderas de reducir los niveles de fármacos y 
antibióticos, así como genes de resistencia microbianas presentes, proporcionando una amplia 
visión de las fuentes de emisión y dispersión de estos contaminantes procedentes de deyeccio-
nes ganaderas.

Decreto 153/2019 sobre la gestión de la fertilización del suelo y las deyecciones ganaderas, 
disposición adicional décima: Revisión de la planificación de gestión de residuos

•	En el plazo de tres años desde la entrada en vigor de este Decreto, el departamento com-
petente en materia de residuos debe incluir, dentro de la revisión de la planificación de la 
gestión de residuos, nuevas medidas y actuaciones para valorización agraria de los residuos 
orgánicos con una visión de los residuos como recurso y en el marco de una economía cir-
cular, con criterios agronómicos, de sostenibilidad y de protección del suelo.

La presente guía propone recomendaciones a seguir en la aplicación de tecnologías de tratamien-
to de deyecciones ganaderas para la reducción del contenido de fármacos y antibióticos teniendo 
en cuenta el riesgo ambiental que puede suponer la reutilización de las deyecciones ganaderas 
tratadas como productos de fertilización en agricultura siguiendo el modelo de economía circular 
sostenible.
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Enfoque estratégico de la UE sobre la presencia de fármacos, antibióticos y resistencias an-
timicrobianas en el medio ambiente

•	Entre los principales objetivos pretende fomentar la innovación que ayude a abordar los 
riesgos y promover la economía circular al facilitar el reciclaje de recursos como el agua, los 
lodos de depuradora y las deyecciones ganaderas.

•	Entre las seis áreas de acción, la de “reducción de desperdicio y mejora de la gestión de los 
residuos” señala la necesidad, en ciertas localizaciones, de aplicar tecnologías más avanza-
das para el tratamiento de residuos.

•	Entre las medidas específicas de esta área de acción: “Evaluar la posibilidad de trabajar con 
los Estados Miembros en la mejora de sus Códigos de Buenas Prácticas en Agricultura de 
modo que abarquen la gestión de contaminantes incluyendo fármacos presentes en deyec-
ciones ganaderas”.

•	También sostiene que es particularmente necesario controlar las fuentes de emisión difusas 
de granjas de ganado. 

Esta guía técnica presenta una caracterización de tecnologías de tratamiento de deyecciones 
ganaderas en cuanto a (i) eliminación y/o concentración de nutrientes y (ii) reducción y/o elimina-
ción de fármacos y antibióticos con el propósito de orientar al sector ganadero la utilización de 
estas tecnologías. Es por tanto una herramienta útil para el desarrollo de las actividades de reu-
tilización y valorización de subproductos ganaderos fomentando la economía circular del sector 
agroalimentario. Además de abordar la problemática del exceso de nutrientes, investiga sobre 
la capacidad de estas tecnologías para reducir la emisión de otros contaminantes de preocupa-
ción creciente como son los fármacos y antibióticos y los genes de resistencia a los antibióticos.  
Los resultados de los estudios realizados, así como las conclusiones y recomendaciones pre-
sentados en este documento facilitarán la optimización de las “Buenas Prácticas Agrarias” y 
permitirán al usuario anticiparse a los requerimientos futuros referentes a las cargas máximas 
permitidas de estos contaminantes en fertilizantes procedentes de deyecciones ganaderas.

El “Acuerdo Verde Europeo”, del inglés “The European Green Deal” para la UE y sus ciudadanos

•	Aborda los desafíos relacionados con el clima y el medio ambiente.

•	Nueva estrategia de crecimiento para transformar la UE en una sociedad justa y próspera, con 
una economía moderna, eficiente en el uso de los recursos y competitiva. 

•	Propone proteger, conservar y mejorar el capital natural de la UE y proteger la salud y el 
bienestar de los ciudadanos de los riesgos e impactos relacionados con el medio ambiente. 

•	Promueve una transición justa e inclusiva, priorizando a las personas y a las regiones, indus-
trias y trabajadores que afrontarán los mayores desafíos.

•	Oportunidad para dirigir Europa hacia un crecimiento sostenible e integrador.

•	Su plan de acción de economía circular incluirá una política de “productos sostenibles” para 
fomentar el diseño circular de todos los productos, priorizando la reducción y reutilización 
de materiales antes de reciclarlos, fomentando nuevos modelos de negocio y estableciendo 
requisitos mínimos para prevenir problemas medioambientales.
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La evaluación de diversas tecnologías aplicadas al tratamiento de deyecciones ganaderas para su 
reutilización como productos de valor añadido como son los biofertilizantes contribuye al plan de 
transición hacia estrategias de producción más sostenible en el sector agroalimentario. Además, 
esta guía está orientada a los principales actores del sector ganadero, quienes serán los primeros 
implicados en la toma de decisiones sobre qué tecnología o tren de tratamiento es el más adecua-
do para sus necesidades económicas y objetivos en el mercado. 

Estrategia “de la granja a la mesa” para un sistema alimentario justo, saludable y respetuoso 
con el medio ambiente

•	Objetivo principal: recompensar a los agricultores, pescadores y otros operadores de la ca-
dena alimentaria que ya hayan superado la transición hacia prácticas sostenibles, facilitar la 
transición para los demás y crear oportunidades adicionales para sus empresas.

•	La transición hacia sistemas alimentarios sostenibles también es una enorme oportunidad 
económica que les permitirá hacer de la sostenibilidad su marca y garantizar el futuro de la 
cadena alimentaria de la UE.

•	Un sistema alimentario sostenible será esencial para alcanzar los objetivos climáticos y 
medioambientales del Pacto Verde, al tiempo que mejora los ingresos de los productores 
primarios y refuerza la competitividad de la UE.

•	Existe la necesidad urgente de reducir la dependencia de plaguicidas y antimicrobianos, 
reducir el exceso de fertilización, aumentar la agricultura ecológica, mejorar el bienestar de 
los animales y revertir la pérdida de biodiversidad. 

Los objetivos de esta guía toman como referente los hitos marcados por la CE en cuanto al de-
sarrollo de prácticas sostenibles y mejora ambiental. La estrategia “de la granja a la mesa” es una 
declaración de intenciones y compromiso con los actores principales del sector agroalimentario, 
que velará por una transición hacia la elaboración de productos sostenibles favorable para todos 
los actores implicados. Si bien la implementación de tecnologías o el diseño de nuevas plantas 
de tratamiento para la gestión de deyecciones ganaderas puede parecer un camino costoso a 
corto plazo, este documento proporciona una serie de recomendaciones clave para la evolución 
del sector ganadero hacia prácticas más sostenibles y seguras para el medio ambiente y la salud 
humana.

Cabe destacar, entre otras, las siguientes medidas que plantea la Comisión para garantizar una 
producción alimentaria sostenible:

•	 Propuesta legislativa sobre un marco para un sistema alimentario sostenible antes de 
finales de 2023: Con objeto de acelerar y facilitar la transición y de garantizar que todos 
los alimentos introducidos en el mercado de la UE sean cada vez más sostenibles.

•	 Nutrientes: 

-	Acciones para reducir las pérdidas de nutrientes en un 50 % como mínimo, garantizan-
do al mismo tiempo que no se deteriore la fertilidad del suelo, lo que reducirá el uso de 
fertilizantes en al menos un 20 % de aquí a 2030. 
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-	La Comisión desarrollará junto con los Estados miembros un plan de acción de gestión 
integrada de nutrientes para abordar la contaminación por nutrientes en origen y au-
mentar la sostenibilidad del sector ganadero. 

•	 Resistencia a los antibióticos: La Comisión tomará medidas destinadas a reducir la venta 
general de antimicrobianos en la UE para animales de granja y de acuicultura en un 50 
% de aquí a 2030. Los nuevos Reglamentos sobre medicamentos veterinarios y piensos 
medicamentosos establecen una amplia gama de medidas para contribuir a este objetivo 
y promover el planteamiento “One Health”.

•	 Reforma de la PAC: La transición planteada en la estrategia “de la granja a la mesa” debe 
contar con el apoyo de una PAC que se centre en el Pacto Verde. La nueva PAC53, propues-
ta por la Comisión en junio de 2018, tiene por objeto ayudar a los agricultores a mejorar su 
rendimiento medioambiental y climático gracias a un modelo más orientado a los resulta-
dos, un mejor uso de los datos y análisis, mejores normas medioambientales obligatorias, 
nuevas medidas voluntarias y un mayor énfasis en la inversión en tecnologías y prácticas 
ecológicas y digitales.

En base a todas estas medidas propuestas y acciones previstas para llevar a cabo, sin lugar a du-
das, esta guía de recomendaciones representará una herramienta indispensable que facilitará la 
participación crucial de actores de los sectores ganadero y agricultura en los esfuerzos comunes 
de la UE y otros organismos internacionales para el desarrollo sostenible del sector agroalimen-
tario incluyendo la mejora de: (i) la gestión y revalorización de residuos; (ii) la gestión y el control 
del excedente de nutrientes; (iii) la reducción de las emisiones de fármacos y antibióticos para la 
mitigación de los riesgos que pueden suponer para el medioambiente y en última instancia para 
la salud humana.
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4. Selección de fármacos y antibióticos de uso veterinario

En la Tabla 2 se detallan los fármacos y antibióticos de uso veterinario seleccionados para estudiar 
su eliminación en las plantas de tratamiento de deyecciones ganaderas.

Tabla 2. Antibióticos y fármacos seleccionados para estudiar su eliminación en plantas de tratamiento de 
purines

Clase Compuesto Clase Compuesto

Tetraciclinas

Tetraciclina

Macrólidos

Eritromicina

Oxitetraciclina Tilosina

Clortetraciclina Tilmicosina

Doxiciclina Espiramicina

Fluoroquinolonas

Ofloxacina Tilvalosina

Ciprofloxacino Antibióticos y  
anti-protozoarios

Salinomicina

Enrofloxacino Monensina

Marbofloxacino
Antihelmínticos

Flubendazol

Danofloxacina Fenbendazol

Sulfamidas

Sulfametoxazol
Anti-inflamatorios Flunixina

Sulfametazina

Sulfamerazina

Lincosamidas LincomicinaSulfadimetoxina

Pleuromutilinas Tiamulina

Quinolonas
Flumequina

Otros Trimetoprima
Ácido oxolínico

Estos compuestos se han seleccionado porque son los fármacos y antibióticos de mayor uso 
en explotaciones ganaderas (especialmente en el sector porcino y vacuno) e incluyen diferen-
tes grupos terapéuticos. Según el último informe sobre el análisis del consumo de antibióticos y 
de resistencias de la Agencia Europea del Medicamento64, las tetraciclinas y sulfamidas son los 
antibióticos más vendidos para animales destinados a la producción de alimentos. Además, los 
antibióticos de la familia de las fluoroquinolonas, macrólidos, tetraciclinas, polimixina (colistina) y 
lincosamidas son los antibióticos de mayor uso en granjas de cría de cerdos, sobre todo durante 
las primeras etapas del ciclo productivo65,66. De hecho, un estudio que evaluó el consumo de anti-
bióticos en granjas de cría de cerdos demostró que las cefalosporinas de tercera generación, las 
penicilinas, la colistina y las fluoroquinolonas eran los compuestos con mayor prevalencia, mien-
tras que las sulfamidas, la trimetoprima, las tetraciclinas y las pleuromutilinas (tiamulina) eran las 
sustancias de mayor uso (según los datos en dosis diarias/animales)65. Todos estos antibióticos se 
administran principalmente para tratar enfermedades gastro-entéricas (71,43%), seguido de pato-
logías respiratorias (28,57%) y reproductivas (14,29%)65.
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Por otro lado, los antibióticos ionóforos, como la monensina, son también compuestos amplia-
mente utilizados, sobre todo para el tratamiento de la coccidiosis, el síndrome de la diarrea de 
post-destete y la disentería porcina, entre otros. La mayoría de estas sustancias, especialmente 
los antibióticos macrólidos, tetraciclinas y fluoroquinolonas, son también los compuestos de ma-
yor uso en granjas de cría de ganado vacuno.

Además de los antibióticos de mayor uso, también se incluyen fármacos de uso veterinario, como 
el antihelmíntico flubendazol y el antiinflamatorio flunixina. Estos dos compuestos, ambos apro-
bados por la Agencia Europea del Medicamento (EMEA), se utilizan ampliamente en explotaciones 
ganaderas para la eliminación de parásitos (ej. gusanos estomacales) y para la reducción de la 
fiebre en casos de enfermedades respiratorias.

En la Tabla 3 se muestran los fármacos y antibióticos detectados en el purín porcino y en el purín 
vacuno durante las campañas de muestreo realizadas en las plantas de tratamiento de deyeccio-
nes ganaderas que se incluyen en este documento, así como también el rango de concentracio-
nes en las que fueron detectados. Los resultados obtenidos indican que las tetraciclinas fueron 
los compuestos detectados en mayor concentración en el purín porcino (n.d.-2156 μg/L), mientras 
que en el purín vacuno las concentraciones más altas detectadas se correspondieron con los 
grupos de las tetraciclinas (n.d.-202 μg/L) y las fluoroquinolonas (n.d.-99 μg/L). Comparando la 
composición de ambos purines, en general, la concentración de fármacos y antibióticos fue sig-
nificativamente más alta en los purines de origen porcino.

Tabla 3. Concentraciones de fármacos y antibióticos detectados en purín porcino y purín vacuno durante 
las 3 campañas de muestreo realizadas

Compuesto Purín porcino (μg/L) Purín vacuno (μg/L)

Lincomicina 15-142 n.d.

Oxitetraciclina 39-191 n.d.-202

Clortetraciclina 1,06-55 1,3-17

Doxiciclina n.d.-2156 n.d.

Tetraciclina 143-2082 8,4-48

Ciprofloxacino 0,94-43 4,9-96

Enrofloxacino 2,9-281 5,56-99

Marbofloxacino n.d.-41 n.d.-0,48

Tiamulina 0,20-31 n.d.

Tilmicosina 0,032-0,75 n.d.

Flubendazol n.d.-14 n.d.-0,16

Flunixina n.d.-140 1,9-13

* n.d.: no detectado
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5. Reducción de fármacos y antibióticos en plantas de tratamiento 
de deyecciones ganaderas

Las plantas de tratamiento de deyecciones ganaderas tienen como objetivo principal reducir, 
eliminar y/o concentrar la materia orgánica y los nutrientes con el fin de alcanzar los límites máxi-
mos establecidos para el vertido de efluentes líquidos a cauce público y/o las concentraciones 
de nitrógeno y fósforo permitidas para la valorización de los productos obtenidos en superficies 
agrícolas sin riesgos de contaminación ambiental, tales como la eutrofización de las aguas su-
perficiales o la contaminación de acuíferos debido a la presencia de nitratos. Estos sistemas de 
tratamiento son esenciales para aquellas explotaciones ganaderas las cuales disponen de una su-
perficie agrícola insuficiente para realizar una correcta gestión agronómica de los purines y están 
mayoritariamente situadas en zonas declaradas como vulnerables o en zonas con alto riesgo de 
eutrofización. 

Actualmente existen en el mercado numerosas alternativas para la gestión de purines de origen 
porcino y bovino. Estos sistemas de tratamiento se pueden clasificar en dos categorías67: i) tec-
nologías de tratamiento consolidadas las cuales incluyen separación sólido-líquido, compostaje, 
digestión anaerobia, nitrificación-desnitrificación y secado solar y, ii) tecnologías de tratamiento 
innovadoras las cuales integran sistemas de filtración por membrana, ozonización, electrocoagu-
lación, stripping y absorción, entre otras. La elección de las tecnologías se realiza en base a la ca-
racterización fisicoquímica del purín y a los objetivos específicos de cada planta de tratamiento, 
siendo frecuente la instalación de trenes de tratamiento los cuales combinan varias tecnologías 
con el fin de maximizar el potencial del sistema. 

A día de hoy, la información disponible sobre la capacidad de estos sistemas de tratamiento para 
reducir la concentración de fármacos y antibióticos de origen veterinario presentes en deyeccio-
nes ganaderas es muy limitada ya que la legislación actual no establece el seguimiento y control 
de las concentraciones de estos contaminantes. En consecuencia, el principal objetivo de esta 
guía es evaluar la eficacia de diferentes tecnologías instaladas en las plantas de tratamiento de 
purines para reducir la concentración de fármacos, antibióticos y genes de resistencia a antibióti-
cos detectados en el purín crudo, minimizando de esta forma el riesgo potencial asociado al uso 
de los sub-productos obtenidos como fertilizantes en agricultura. 

En esta guía se presentan los principales resultados obtenidos durante la evaluación técnica de 
5 tecnologías frecuentemente utilizadas para el tratamiento de purines tanto de origen porcino 
como bovino. El potencial de estas tecnologías se ha analizado en un contexto global, integradas 
en 3 plantas de tratamiento basadas en: i) digestión anaerobia, ii) nitrificación-desnitrificación y iii) 
compostaje, respectivamente. Los trenes de tratamiento seleccionados en base a su actual apli-
cación en explotaciones ganaderas integran tanto tecnologías consolidadas (separación de fases, 
digestión anaerobia, nitrificación-desnitrificación o compostaje) como tratamientos innovadores 
basados en sistemas de filtración por membrana (específicamente, ósmosis inversa). Con el fin 
de evaluar cómo afecta la variabilidad estacional al potencial de las tecnologías para reducir la 
concentración de fármacos y antibióticos, se realizaron tres campañas de muestreo entre octubre 
de 2016 y julio de 2017.
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5.1. Descripción de las plantas de tratamiento de deyecciones ganaderas selec-
cionadas

5.1.1. Planta basada en digestión anaerobia, separación de fases y ósmosis inversa 

La planta de tratamiento seleccionada trata aproximadamente 7300 t/año de purín de cerdo y 
10950 t/año de lodos de matadero, los cuales se utilizan como co-sustrato durante la etapa de 
digestión anaerobia. Un esquema del tren de tratamiento aplicado se muestra en la Figura 6. Du-
rante la primera etapa, el purín porcino y los lodos de matadero se tratan en un digestor anaerobio 
que opera en el rango mesófilo (25-45°C) con el objetivo de eliminar materia orgánica y producir 
biogás valorizable en forma de energía. A continuación, el digestato obtenido se separa en dos 
corrientes mediante la acción de una centrífuga, obteniendo como resultado una fracción sólida 
que se almacena en la planta para su posterior aplicación como fertilizante en agricultura y una 
fracción líquida que se trata en un sistema de ósmosis inversa de dos etapas con el fin de obtener 
un permeado de alta calidad (~80%) y, un concentrado (~20%) para ser valorizado en aplicacio-
nes agrícolas debido a su alto contenido en nutrientes. Los puntos de muestreo (indicados en la 
Figura 6) incluyen: el purín crudo (1), los lodos de matadero (2), el digestato (3), la fracción sólida 
de la centrífuga (4), la fracción líquida de la centrífuga después de su paso por el flotador (5), el 
permeado de la primera etapa del sistema de ósmosis inversa (6), el concentrado de la primera 
etapa del sistema de ósmosis inversa (7), el permeado de la segunda etapa del sistema de ósmosis 
inversa (8) y el concentrado de la segunda etapa del sistema de ósmosis inversa (9).

5.1.2. Planta basada en separación de fases y nitrificación-desnitrificación 

La planta de tratamiento de purines seleccionada basada en separación de fases y nitrifica-
ción-desnitrificación trata el purín porcino generado en una granja de cerdos con 4500 cabezas 
de ganado (incluyendo madres y lechones). Un esquema del tren de tratamiento aplicado en esta 
granja se muestra en la Figura 7. El purín crudo se almacena en una balsa de homogeneización y 
posteriormente se trata en un separador sólido-líquido tipo prensa tornillo con el fin de obtener 
una fracción sólida con un alto contenido en sólidos y una corriente líquida diluida. A continua-
ción, la fracción líquida se trata en un reactor de nitrificación-desnitrificación (NDN) de tipo SBR 
(reactor biológico secuencial) empleando un tiempo de retención hidráulico de 30 d. La purga 
del reactor NDN se trata en una centrífuga con el objetivo de obtener lodo deshidratado y un 
clarificado. Los productos finales de la planta de tratamiento de purines son: una corriente só-
lida constituida por la fracción sólida del separador sólido-líquido y el lodo deshidratado y, una 
corriente líquida la cual integra el efluente del reactor NDN y el sobrenadante de la centrífuga. 
Ambas corrientes se almacenan en la planta y posteriormente se aplican en campos de cultivo. 
Los puntos de muestreo (indicados en la Figura 7) incluyen: el purín crudo a la salida de la balsa 
de homogeneización (1), la fracción líquida del separador sólido-líquido (2), la fracción sólida del 
separador sólido-líquido (3), el efluente del reactor NDN (4), la purga del reactor NDN (5), el lodo 
deshidratado procedente de la centrífuga (6) y el clarificado de la centrífuga (7).
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Figura 6. Esquema de la planta de tratamiento de residuos ganaderos basada en digestión anaerobia, sepa-
ración de fases y ósmosis inversa. Los números indican los puntos de muestreo
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Figura 7. Esquema de la planta de tratamiento de purines porcinos basada en separación de fases y nitrifi-
cación-desnitrificación. Los números indican los puntos de muestreo
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5.1.3. Planta de compostaje 

La planta de tratamiento seleccionada trata el estiércol generado en una explotación ganadera de 
vacas lecheras con más de 300 cabezas de ganado. De todas estas vacas, 250 son vacas adultas 
destinadas a la producción de leche y el resto son terneras jóvenes para reposición o vacas en 
situación no productiva. El estiércol generado en la explotación (en torno a 15 m3/d), mezcla de 
purín de vaca y aguas de limpieza, se trata en un separador sólido-líquido con el objetivo de obte-
ner una fracción líquida la cual se utiliza directamente como fertilizante en campos y una fracción 
sólida que se destina a compostaje con el fin de obtener un producto sólido estabilizado. Los 
puntos de muestreo (indicados en la Figura 8) incluyen: el estiércol de vaca (1), la fracción líquida 
del separador sólido-líquido (2), la fracción sólida del separador sólido-líquido (3) y el compost 
obtenido tras el proceso completo de compostaje (4).

Estiércol Fracción 
líquida

Fracción 
sólida

CompostPila de 
compostaje

1 2

3 4

Figura 8. Esquema de la planta de tratamiento de estiércol de vaca. Los números indican los puntos de 
muestreo

5.2. Eficacia de las tecnologías para la reducción/concentración de nutrientes y 
antibióticos

5.2.1. Tratamientos biológicos

5.2.1.1. Digestión anaerobia

La digestión anaerobia es un tratamiento biológico que se aplica con el objetivo principal de 
reducir la concentración de materia orgánica durante el tratamiento anaerobio de residuos con 
alto contenido orgánico y producir biogás, valorizable en forma de energía. Además, también se 
obtiene un corriente de digestato, valorizable como biofertilizante. El digestor anaerobio instalado 
en la planta de tratamiento basada en digestión anaerobia para el tratamiento de purín porcino y 
lodos de matadero (Figura 9) tiene un volumen de 5000 m3 y opera en el rango mesófilo (~37°C) 
con un tiempo de residencia hidráulico de 75-80 días.
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Figura 9. Digestor anaerobio instalado en la planta basada en digestión anaerobia

Durante las 3 campañas de muestreo realizadas, la eficacia del digestor anaerobio para la re-
ducción de la materia orgánica se mantuvo entre el 55-75%. Las concentraciones de nitrógeno y 
fósforo total detectadas en el digestato (Tabla 4) fueron comparables a los valores de entrada al 
sistema (contribución de los purines y los lodos de matadero) ya que la digestión anaerobia no tie-
ne como objetivo la eliminación de estos nutrientes. El digestato obtenido durante la co-digestión 
de los purines de cerdo y los lodos de matadero se caracterizó por un alto contenido en sólidos 
totales (6 y 25%) y nutrientes (6,7-7,7 g NTK/L, 0,8-1,9 g P/L y 0,45-1,1 g K/L). 

Tabla 4. Caracterización fisicoquímica de las corrientes de entrada y salida de del digestor anaerobio insta-
lado en la planta de tratamiento de residuos ganaderos

Muestras 
líquidas

ST 
(%)

DQO
(g/L)

NTK
 (g/L)

P
(mg/L)

K
(mg/L)

Cu
 (mg/L)

Zn 
(mg/L)

Purín crudo
(1)

Min. 2,2 10 2,3 708 130 0,023 0,16

Max. 26 38 4,3 1700 1300 5,8 1,7

Digestato 
(3)

Min. 6,3 53 6,7 820 450 0,74 7,2

Max. 25 75 7,7 1900 1080 22 12

Muestras 
sólidas

ST
 (%)

DQO
(g/kg*)

NTK  
(g/kg*)

P  
(mg/kg*)

K  
(mg/kg*)

Cu  
(mg/kg*)

Zn  
(mg/kg*)

Lodos 
matadero (2)

Min. 4,7 220 11 1500 450 1,5 0,08

Max. 18 243 34 4300 2500 18 59

* Parámetros expresados sobre base húmeda

En la Figura 10 se representa la reducción de los antibióticos y fármacos de uso veterinario du-
rante la etapa de digestión anaerobia. En este caso los resultados se expresan como la relación 
entre la concentración de antibióticos y fármacos detectados en la salida del digestor respecto 
a la concentración en la entrada (purín y lodos de matadero). Los valores inferiores a la unidad 
indican que hay eliminación durante el proceso de tratamiento, mientras que valores más altos o 
iguales a la unidad muestran que no hay reducción. Los resultados obtenidos indican que hay una 
gran variabilidad en la eliminación de los compuestos entre las diferentes campañas de muestreo, 
lo que se puede atribuir a la variabilidad en la composición de los residuos de entrada a la planta 
(Tabla 4). En general, la tasa de reducción de los antibióticos y fármacos durante el tratamiento 
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anaerobio fue baja. Sin embargo, con el fin de obtener resultados más precisos sobre la eficacia 
de esta tecnología para reducir la concentración de estos compuestos sería necesario realizar 
campañas de muestreo respetando el tiempo de residencia hidráulico del reactor (~75 días). En 
términos generales, se observa mayor reducción del contenido en fármacos y antibióticos du-
rante la segunda campaña de muestreo, donde todos los compuestos fueron parcialmente de-
gradados excepto la lincomicina. Analizando la reducción de los compuestos a nivel individual, 
se observan comportamientos diferenciados: los antibióticos macrólidos como la tilmicosina y la 
tilosina muestran porcentajes de eliminación moderados-altos (entre el 42 y el 94%), dependiendo 
de la época del año, mientras que el flubendazol y la flunixina presentan reducciones entre el 12 y 
el 90%. Sin embargo, la mayoría de los antibióticos y fármacos, incluyendo la lincomicina, las fluo-
roquinolonas y las tetraciclinas, muestran una reducción relativamente baja o incluso nula durante 
el proceso de digestión anaerobia. Algunas excepciones son el marbofloxacino, antibiótico del 
grupo de las fluoroquinolonas, con eliminaciones entre el 72 y 96% y, las tetraciclinas doxiciclina 
y clortetraciclina, con reducciones entre el 35 y 68%, respectivamente.
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Figura 10. Reducción de fármacos y antibióticos durante la digestión anaerobia. Valores <1 indican reduc-
ción y valores >1 indican que no hay eliminación

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los obtenidos en estudios previos donde 
también se ha observado una baja degradación de las tetraciclinas68 y moderada para los macró-
lidos69 en digestores anaerobios operados en condiciones mesófilas (37°C). Algunos estudios han 
demostrado que la eliminación de fármacos y antibióticos en el proceso de digestión anaerobia 
mejora cuando se opera en condiciones termófilas en comparación a temperaturas mesófilas 
(37°C)70–72. Sin embargo, otras investigaciones indican que no hay diferencias entre las condicio-
nes mesófilas y termófilas73,74, lo que sugiere que la temperatura no es el único factor que regula 
la eliminación de fármacos y antibióticos, sino que hay otros factores determinantes, como el 
tiempo de retención de los sólidos, la presencia de determinadas comunidades bacterianas, etc.
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5.2.1.2. Nitrificación-desnitrificación

El proceso de nitrificación-desnitrificación tiene como objetivo principal eliminar el nitrógeno 
contenido en una fracción líquida mediante la transformación del nitrógeno amoniacal en nitró-
geno gas. Durante la etapa de nitrificación las bacterias autótrofas nitrificantes realizan la oxida-
ción de amonio (NH4

+) a nitrito (NO2
-) y nitrato (NO3

-) en condiciones aerobias, mientras que en la 
etapa de desnitrificación el nitrato se reduce a nitrógeno gas (N2) debido a la actividad biológica 
heterótrofa en condiciones anóxicas. El reactor de NDN instalado en la planta de tratamiento de 
purín porcino (Figura 11) es de tipo SBR y opera con un tiempo de residencia hidráulico de 30 días. 
Este reactor biológico trata la fracción líquida del purín obtenida en un separador sólido-líquido 
con las características que se detallan en la Tabla 5.

Figura 11. Reactor NDN instalado en la planta de tratamiento basada en nitrificación-desnitrificación

La eficacia del reactor de NDN para reducir la concentración de nitrógeno se mantuvo en torno al 
77% durante las 3 campañas de muestreo realizadas demostrando la eficacia de esta tecnología 
para reducir la concentración de nitrógeno en la fracción líquida del purín. El efluente del reactor 
NDN obtenido se caracterizó por un bajo contenido en sólidos totales (0,5-0,7%), nitrógeno (7-290 
mg NTK/L) y fósforo (3,8-152 mg P/L); mientras que en la purga del reactor, la cual presentó un 
mayor porcentaje de sólidos (2,1-2,5%), se concentraron tanto los nutrientes (0,8-1,1 g NTK/L y 0,6-
1,1 g P/L) como los metales (9,3-67,3 mg Cu/L y 23,3-88,1 mg Zn/L).

Tabla 5. Caracterización fisicoquímica de las corrientes de entrada y salida del reactor NDN instalado en la 
planta de tratamiento de purín porcino

Muestras 
líquidas

ST
(%)

NTK
(g/L)

P
(mg/L)

K
(mg/L)

Cu
(mg/L)

Zn
(mg/L)

Fracción líquida 
(2)

Min. 2,06 2,24 330 1493 5,78 16,67

Max. 2,57 3,13 615 11778 20,00 27,12

Efluente NDN
(4)

Min. 0,50 0,007 3,77 703 < 1,33 10,22

Max. 0,73 0,29 152 897 2,60 29,96

Purga
(5)

Min. 2,14 0,84 652 423 9,33 23,33

Max. 2,51 1,14 1082 804 67,33 88,09

* Parámetros expresados sobre base húmeda
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En la Figura 12 se representan las eliminaciones máximas y mínimas observadas para fármacos y 
antibióticos en el reactor de nitrificación-desnitrificación durante las 3 campañas de muestreo. 
En general, se observan porcentajes de reducción moderados para la mayoría de los compues-
tos. Los resultados obtenidos indican que la eficacia del proceso de nitrificación-desnitrificación 
para reducir la concentración de antibióticos es compuesto-específica. En este sentido, algunos 
compuestos como la lincomicina mostraron tasas de reducción por encima del 80%, mientras que 
otros como la trimetoprima y el marbofloxacino exhibieron tasas de reducción más moderadas 
(< 40%). Las diferencias observadas en las tasas de reducción de los fármacos y antibióticos entre 
las diferentes campañas de muestreo (Figura 12) se pueden atribuir a la variabilidad en la compo-
sición de la fracción líquida que entra al reactor de NDN y a que las muestras de salida y entrada al 
reactor se tomaron el mismo día, sin tener en cuenta el tiempo de retención hidráulica (~30 días). 
Las tetraciclinas, compuestos detectados a más altas concentraciones en el purín de cerdo, exhi-
bieron tasas medias de eliminación en torno al 50% durante las 3 campañas de muestreo realiza-
das. Las fluoroquinolonas, segundo grupo de compuestos detectados en concentraciones altas, 
presentaron porcentajes de reducción alrededor del 40%. Otros antibióticos como la tiamulina 
y la tilmicosina muestran tasas de eliminación altas (en torno 84,5% y 78,6%, respectivamente), 
mientras que otros fármacos como el flubendazol se degradaron sobre un 40%. La mayor tasa de 
reducción para los fármacos y antibióticos evaluados se observó durante la segunda campaña de 
muestreo realizada en abril, con una media de reducción del 59,5% para todos los compuestos 
detectados. Por el contrario, durante la primera campaña de muestreo que se realizó en el mes 
de octubre, el proceso de nitrificación-desnitrificación sólo fue efectivo para reducir un 34% de la 
carga total de fármacos y antibióticos de entrada al reactor. 
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Figura 12. Eliminación de fármacos y antibióticos durante la etapa de nitrificación-desnitrificación

Hasta dónde llega nuestro conocimiento, este es el primer estudio que ha evaluado la reducción 
de fármacos y antibióticos durante el proceso de nitrificación-desnitrificación en una planta de 
tratamiento de deyecciones ganaderas. Por lo tanto, en base a las tasas de eliminación determi-
nadas en el desarrollo de este estudio es posible afirmar que el proceso de nitrificación-desnitrifi-
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cación es una tecnología adecuada para la reducción de fármacos y antibióticos en las fracciones 
líquidas de purín crudo, lo que permitiría reducir el riesgo potencial de estos efluentes durante la 
irrigación de campos de cultivo.

5.2.1.3. Compostaje

El compostaje es un tratamiento biológico que se aplica a los residuos sólidos orgánicos con el 
objetivo de reducir la concentración de materia orgánica fácilmente biodegradable y obtener un 
producto final estabilizado con alto contenido en nutrientes y una humedad moderada que pueda 
ser valorizado como biofertilizante en agricultura. La planta de compostaje empleada para la esta-
bilización de la fracción sólida del estiércol en la planta de tratamiento de purín vacuno (Figura 13) 
está formada por cinco trincheras con aireación forzada siendo las dimensiones de cada trinchera 
de 14 m de largo y 1,5 m de ancho. El proceso de compostaje en esta planta tiene una duración en 
torno a las 4-5 semanas (duración de la etapa de descomposición).

Fracción 
sólida

Compost
Pila de 

compostaje

3 4

Figura 13. Pilas de compostaje

Durante las 3 campañas de muestreo realizadas, la degradación de la materia orgánica contenida 
en la fracción sólida del purín vacuno supuso que tanto fósforo, potasio, como los metales (Cu 
y Zn) se concentraran en el producto final (Tabla 6). Del mismo modo que ocurrió con los otros 
nutrientes, el NTK también se concentró durante el proceso de compostaje observando una con-
centración en el producto final en torno a un 50% superior a la detectada en el material de partida. 
El compost obtenido, posteriormente utilizado como fertilizante en suelos agrícolas, presentó una 
relación N:P(P2O5):K(K2O) máxima de 3:1:1 (% en base seca) y fue clasificado como compost clase 
C en base a las concentraciones promedio detectadas de cobre y zinc (RD 506/2013). El conteni-
do en nutrientes del producto final fue superior al valor mínimo que se establece en la regulación 
de fertilizantes europea (Reglamento 2019/1009) para el grupo de fertilizantes orgánicos sólidos.

Tabla 6. Caracterización fisicoquímica de las corrientes de entrada y salida de las trincheras de compostaje

Muestras 
sólidas

  ST
(%)

NTK
(g/kg*)

P
(mg/kg*)

K
(mg/kg*)

Cu
(mg/kg*)

Zn
(mg/kg*)

Fracción 
sólida (3)

Min. 18,98 13,7 987 4171 75,9 526

Max. 22,18 16,2 2558 5025 79,4 581

Compost
(4)

Min. 17,43 27,0 1660 9221 67,1 581

Max. 34,64 29,8 4600 12161 201 843

* Parámetros expresados sobre base seca
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En la Figura 14 se representan los porcentajes de reducción máximos y mínimos para fármacos y 
antibióticos en las trincheras de compostaje durante las 3 campañas de muestreo. 

% Porcentaje eliminación

0 20 40 60 80 100

Tilosina

Tetraciclina

Oxitetraciclina

Clortetraciclina

Ciprofloxacino

Enrofloxacino

Marbofloxacino

Flubendazol

Flunixina Mínimo
Máximo

Figura 14. Reducción de fármacos y antibióticos durante el proceso de compostaje

En general, se observó que el proceso de compostaje presenta una eficacia moderada-alta para 
reducir la concentración de fármacos y antibióticos detectados en la fracción sólida del estiércol 
vacuno. Sin embargo, se observaron diferencias significativas en la tasa de reducción de los com-
puestos analizados durante las diferentes campañas de muestreo realizadas. Estas diferencias se 
pueden atribuir a la variabilidad en la composición de las fracciones sólidas, así como también a 
las diferentes condiciones operacionales (ej. temperatura, pH, relación C/N, humedad o concen-
tración de oxígeno) las cuales se ha demostrado que pueden influir en el porcentaje de degrada-
ción de estos compuestos75. Analizando el comportamiento individual de los fármacos y antibióti-
cos seleccionados, se observó que algunos compuestos como el ciprofloxacino, enrofloxacino, y 
el flubendazol presentaron una tasa de reducción relativamente alta durante la primera campaña 
de muestreo realizada (72-85%), mientras que otros antibióticos como son la tilosina y la oxite-
traciclina fueron completamente degradados (> 99%). Por el contrario, el potencial del proceso 
de compostaje para reducir la concentración de otros compuestos tales como la tetraciclina y 
marbofloxacino fue prácticamente nula ya que estos compuestos no fueron degradados durante 
el tratamiento. Los porcentajes de eliminación observados en este estudio coinciden, en general, 
con los obtenidos en estudios previos, donde se han observado reducciones de los antibióticos 
pertenecientes a los grupos de las tetraciclinas, sulfamidas y macrólidos de entre el 70 y el 99%76. 
Para las fluoroquinolonas, se han observado eliminaciones del 99% para enrofloxacino, mientras 
que ciprofloxacino y ofloxacino son más persistentes76. 

Estos datos demuestran que el compostaje es una tecnología altamente eficiente para reducir las 
concentraciones de fármacos y antibióticos presentes en fracciones sólidas y, por lo tanto, con 
potencial para ser aplicado tanto para el tratamiento de estiércol de vaca como para la fracción 
sólida de los purines de cerdo.
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5.2.2. Tratamientos físicos

5.2.2.1. Separador sólido-líquido

El separador sólido-líquido es una tecnología utilizada para separar las fracciones sólida y líquida 
contenidas en una corriente líquida mediante la aplicación de una acción mecánica. Dentro de 
esta categoría existen diferentes tipos: filtro prensa, prensa tornillo, etc. El separador sólido-líqui-
do instalado en la planta basada en el proceso de nitrificación-desnitrificación para el tratamiento 
del purín porcino (Figura 15) es de tipo prensa tornillo y presentó un rendimiento sólido-líquido 
medio de separación durante las 3 campañas de muestreo realizadas entre 3,4-11%. Es decir, en-
tre un 3,4% y un 11% del volumen de purín se recuperó como fracción sólida y entre un 89% y 
un 96,6% se recuperó como fracción líquida. La fracción líquida obtenida se caracterizó por un 
contenido en nutrientes de 2,2-3,1 g NTK/L, 330-615 mg P/L y 1,4-11,7 g K/L, mientras que fracción 
sólida mostró altas concentraciones de nitrógeno y fósforo (3,4-7,2 g NTK/kg y 2,2-3,9 g P/L, res-
pectivamente) (Tabla 7).

Purín Fracción 
líquida

Fracción 
sólida

1 2

3

Figura 15. Separador sólido-líquido instalado en la planta basada en el proceso de nitrificación-desnitrifi-
cación

Tabla 7. Caracterización fisicoquímica de la entrada y salidas del separador sólido-líquido instalado en la 
planta de tratamiento basada en el proceso de nitrificación-desnitrificación (Figura 7). Las concentraciones 
mostradas se corresponden con los valores mínimos y máximos promedio detectados durante las 3 cam-
pañas de muestreo.

Muestras 
líquidas

  ST
(%)

NTK
(g/L)

P
(mg/L)

K
(mg/L)

Cu
(mg/L)

Zn
(mg/L)

Purín crudo
(1)

Min. 2,84 2,36 535 933 7,11 10,37

Max. 5,34 3,82 1200 12889 23,11 36,18

Fracción líquida 
(2)

Min. 2,06 2,24 330 1493 5,78 16,67

Max. 2,57 3,13 615 11778 20,0 27,12
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Muestras 
sólidas

  ST 
(%)

NTK (g/
kg*)

P 
(mg/kg*)

K 
(mg/kg*)

Cu (mg/
kg*)

Zn (mg/
kg*)

Fracción sólida
(3)

Min. 26,03 3,43 2169 2644 31,06 16,37

Max. 27,80 7,19 3894 2996 34,75 41,11

* Parámetros expresados sobre base húmeda

En la Figura 16 se representa la distribución de fármacos y antibióticos en la fracción sólida ob-
tenida en el separador sólido-líquido durante el tratamiento del purín de cerdo. En este caso, 
aproximadamente el 40% de los fármacos y antibióticos se concentran en la fracción sólida, que 
representa el 3-11% del volumen total de purín tratado con esta tecnología, mientras que el 60% 
restante se distribuyen en la fracción líquida, la cual posteriormente se tratará mediante el proce-
so de nitrificación-desnitrificación. Específicamente, el 63% de la tetraciclina, un 64% de la clorte-
traciclina, un 57% de la doxiciclina y un 65% de enrofloxacino se distribuyen en la fracción líquida, 
así como un 88% de la lincomicina y un 85 % de la flunixina, mientras que un 57% de la tiamulina 
y un 52% de la tilmicosina se concentran en la fracción sólida.
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Figura 16. Distribución de fármacos y antibióticos en la fracción sólida del separador sólido-líquido

5.2.2.2. Centrífuga

La centrífuga es una tecnología utilizada para la separación de sólidos y líquidos mediante la 
aplicación de una acción mecánica, adicionando coagulantes y/o polímeros para alcanzar altos 
rendimientos de separación.

La centrífuga instalada para el tratamiento del digestato en la planta de tratamiento basada en 
digestión anaerobia (Figura 17) presentó un rendimiento medio sólido-líquido en torno al 30% (es 
decir, 30% fracción sólida y 70% fracción líquida) durante las 3 campañas de muestreo realizadas 
(Tabla 8). Durante esta etapa de separación, los nutrientes (N, P y K) se concentraron mayoritaria-
mente en la fracción sólida (11-22 g NTK/kg, 3,2-6,7 g P/kg y 0,7-2,7 g K/kg) del mismo modo que 
ocurrió con los metales (2-26 mg Cu/kg y 0,07-87 mg Zn/kg). La fracción líquida obtenida se ca-
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racterizó por un alto contenido en nitrógeno (3,6-4,8 g NTK/L) y un bajo contenido en P y K (5-47 
y 97-770 mg/L, respectivamente). 

Figura 17. Centrífuga instalada en la planta de tratamiento basada en digestión anaerobia

Tabla 8. Caracterización fisicoquímica de la entrada y salidas de la centrífuga instalada en la planta de trata-
miento basada en digestión anaerobia (Figura 6). Las concentraciones mostradas se corresponden con los 
valores mínimos y máximos promedio detectados durante las 3 campañas de muestreo

Muestras 
líquidas

  ST
(%)

NTK
(g/L)

P
(mg/L)

K
(mg/L)

Cu
(mg/L)

Zn
(mg/L)

Digestato
(3)

Min. 6,3 4,5 820 450 0,74 7,2

Max. 25 5,5 1900 1080 22 12

Fracción líquida 
(5)

Min. 0,93 3,6 5,0 97 0,08 0,19

Max. 1,4 4,8 47 770 0,70 0,90

Muestras 
sólidas

  ST 
(%)

NTK (g/
kg*)

P
(mg/kg*)

K
(mg/kg*)

Cu (mg/
kg*)

Zn (mg/
kg*)

Fracción 
sólida (4)

Min. 3,4 11 3200 740 2,0 0,07

Max. 27 22 6700 2700 26 87

*Parámetros expresados sobre base húmeda

En la Figura 18 se representa la distribución de fármacos y antibióticos en la fracción sólida ob-
tenida durante el tratamiento del digestato en la centrífuga. En términos generales, aproximada-
mente el 50% de los fármacos y antibióticos se concentran en la fracción sólida, a excepción de la 
lincomicina que se distribuye principalmente en la fracción líquida (> 80%). El patrón de distribu-
ción que se observa en este estudio coincide con el descrito en estudios anteriores, donde se ha 
evaluado la adsorción de fármacos y antibióticos en lodos de depuradora durante el tratamiento 
de aguas residuales74,77–79. En estos estudios, las tetraciclinas, fluoroquinolonas y macrólidos pre-
sentaban elevados porcentajes de adsorción en los lodos.
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Figura 18. Distribución de fármacos y antibióticos en la fracción sólida de la centrífuga tratando digestato. 
Las barras representan la media y desviación de las 3 campañas de muestreo

Por otro lado, la centrífuga instalada en la planta de tratamiento basada en nitrificación-desnitri-
ficación para el tratamiento de la purga del reactor NDN (Figura 19) mostró un rendimiento sóli-
do-líquido entre 7-12 % durante las 3 campañas de muestreo realizadas. Durante el tratamiento 
en la centrífuga (Tabla 9), los nutrientes contenidos en la purga del reactor NDN se concentraron 
mayoritariamente en el lodo deshidratado (0-78-9,15 g NTK/kg, 6,2-10,5 g P/L y 0,95-3,2 g K/L), 
siendo las concentraciones detectadas en el clarificado 3 órdenes de magnitud más bajas (6-320 
mg NTK/L, 14-168 mg P/L y 133-589 mg K/L, respectivamente). 

Figura 19. Centrífuga instalada en la planta de tratamiento basada en el proceso de nitrificación-desnitrifi-
cación

En la Figura 20 se representa la distribución de fármacos y antibióticos en el lodo deshidratado 
obtenido en la centrífuga durante el tratamiento de la purga del reactor NDN. A pesar de las dife-
rencias observadas en las concentraciones de estos contaminantes emergentes entre campañas 
de muestreo, los resultados indican que, de forma general, todos los fármacos y antibióticos ob-
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jeto de estudio se concentraron mayoritariamente en la fase sólida (> 90%), independientemen-
te de la clase a la que pertenecen (ya sean tetraciclinas, fluoroquinolonas, sulfamidas, etc.). En 
consecuencia, las concentraciones de fármacos y antibióticos detectadas en el clarificado de la 
centrífuga se mantuvieron en el rango de no detectado a 12 μg/L. 

Tabla 9. Caracterización fisicoquímica de las corrientes de entrada y salida de la centrífuga instalada en la 
planta de tratamiento basada en el proceso de nitrificación-desnitrificación (Figura 7). Las concentraciones 
mostradas se corresponden con los valores mínimos y máximos promedio detectados durante las 3 cam-
pañas de muestreo

Muestras 
líquidas

ST
(%)

NTK
(g/L)

P
(mg/L)

K
(mg/L)

Cu
(mg/L)

Zn
(mg/L)

Purga
(5)

Min. 2,14 0,84 652 423 9,33 23,33

Max. 2,51 1,14 1082 804 67,33 88,09

Clarificado
(7)

Min. 0,09 0,006 13,88 133 < 0,4 9,11

Max. 0,38 0,32 168 589 2,44 16,67

Muestras 
sólidas

ST 
(%)

NTK (g/
kg*)

P 
(mg/kg*)

K 
(mg/kg*)

Cu (mg/
kg*)

Zn (mg/
kg*)

Lodo 
deshidratado (6)

Min. 21,19 0,78 6194 959 104 7,18

Max. 23,99 9,15 10510 3201 146 67,33

*Parámetros expresados sobre base húmeda
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Figura 20. Distribución de fármacos y antibióticos en el lodo deshidratado de la centrífuga que trata los 
lodos de la purga del reactor NDN. Las barras representan la media y desviación de las 3 campañas de 
muestreo
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Comparando los resultados obtenidos con ambas centrífugas (Figuras 17 y 19), se observó una 
mayor distribución de fármacos y antibióticos en el lodo deshidratado obtenido durante el trata-
miento de la purga del reactor de nitrificación-desnitrificación (> 90%) frente a la fracción sólida 
obtenida durante el tratamiento del digestato (~50%). Este hecho podría ser explicado teniendo 
en cuenta la diferente composición de ambas fracciones sólidas, la cual favorecería la adsorción 
de los compuestos estudiados sobre el lodo deshidratado.

5.2.2.3. Ósmosis inversa

La ósmosis inversa es una tecnología de membranas (diámetro de poro < 1 nm) utilizada con el 
objetivo de concentrar sales y nutrientes en una corriente líquida (concentrado) mediante la apli-
cación de una presión externa, obteniendo a su vez otra corriente (permeado) caracterizada por 
un bajo contenido en sólidos, materia coloidal e iones. La unidad de ósmosis inversa instalada en 
la planta de tratamiento de residuos ganaderos basada en digestión anaerobia (Figura 21) para 
tratar la fracción líquida (separación mediante centrífuga) del digestato consta de 2 etapas y pre-
senta una tasa de rechazo en torno al 20% (es decir, se obtiene un 20% de concentrado y un 80% 
permeado).

RO1

RO2

Concentrado

5

6

7

Permeado

Permeado

8

9

Concentrado

Fracción 
líquida 

digestato

Figura 21. Sistema de ósmosis inversa de 2 etapas instalado en la planta de tratamiento basada en digestión 
anaerobia

Durante las 3 campañas de muestreo realizadas, el permeado obtenido en el sistema de ósmo-
sis inversa de 2 etapas (combinación de las corrientes 6 y 8) se caracterizó por un contenido en 
sólidos totales por debajo del 0,28% y una baja concentración de nitrógeno y fósforo (Tabla 10), 
mientras que el concentrado se acumularon mayoritariamente los nutrientes (7,9-8,5 g NTK/L, 17-
56 mg/L de fósforo y 0,08-1,5 g/L de potasio, respectivamente).

En la Figura 22 se muestran los porcentajes de reducción de los fármacos y antibióticos seleccio-
nados durante el tratamiento en la unidad de ósmosis inversa de 2 etapas de la fracción líquida 
del digestato. Los resultados obtenidos indican una reducción de la concentración de estos com-
puestos en el permeado superiores al 90%. Por lo tanto, dado que esta tecnología se basa en una 
separación física de los contaminantes, los compuestos se acumulan en la corriente de concen-
trado. La aplicación de la ósmosis inversa para el tratamiento de la fracción líquida del digestato 
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permite obtener un permeado de alta calidad (representa ~80% del volumen total tratado en esta 
unidad) que contiene concentraciones traza de fármacos y antibióticos (entre no detectado y 
37 ng/L), y un concentrado con un contenido en fármacos y antibióticos entre no detectado y 
55 µg/L. 

Tabla 10. Caracterización fisicoquímica de las corrientes de entrada y salida del sistema de ósmosis inversa 
de 2 etapas instalado en la planta basada en digestión anaerobia. Las concentraciones mostradas se co-
rresponden con los valores mínimos y máximos promedio detectados durante las 3 campañas de muestreo

Muestras 
líquidas

ST
(%)

NTK
(g/L)

P
(mg/L)

K
(mg/L)

Cu
(mg/L)

Zn
(mg/L)

Fracción líquida 
(5)

Min. 0,93 3,7 5,0 97 0,08 0,19

Max. 1,4 6,7 47 770 0,70 0,90

Permeado RO1 
(6)

Min. 0,003 0,11 1,9 14 0,02 1,2

Max. 0,03 0,63 18 67 0,07 1,6

Concentrado 
RO1 (7) 

Min. 1,5 4,2 23 84 0,04 0,13

Max. 1,9 7,8 41 1300 1,1 4,0

Permeado RO2 
(8)

Min. 0,03 0,06 1,9 12 0,02 0,12

Max. 0,28 3,9 35 422 0,4 2,5

Concentrado 
RO2 (9)

Min. 1,6 7,9 17 84 1,1 0,13

Max. 4,8 8,5 56 1500 1,9 2,7
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Figura 22. Reducción de fármacos y antibióticos durante la etapa de ósmosis inversa. Las barras represen-
tan la media y desviación de las 3 campañas de muestreo
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5.3. Integración de las tecnologías en trenes de tratamiento

5.3.1. Planta de tratamiento basada en digestión anaerobia, separación de fases y ósmosis inversa

La caracterización fisicoquímica del purín porcino y los lodos de matadero tratados en la planta 
de tratamiento de residuos ganaderos presentó una gran variabilidad entre las tres campañas de 
muestreo (Tabla 11), lo cual se atribuyó a que esta planta trata residuos procedentes de distintas 
instalaciones. En general, el purín porcino se caracterizó por un contenido en sólidos totales entre 
2,2 y 15% y una concentración de nitrógeno entre 2,3 y 4,3 g NTK/L. Los lodos de matadero mos-
traron un contenido en sólidos totales entre 4,7 y 18% y una concentración de nitrógeno entre 11 
y 34 g NTK/kg. 

Tabla 11. Caracterización fisicoquímica de los residuos de entrada y productos generados en la planta de 
tratamiento basada en digestión anaerobia (Figura 6). Las concentraciones mostradas se corresponden 
con los valores mínimos y máximos promedio detectados durante las 3 campañas de muestreo

Muestras 
líquidas

ST
(%)

NTK
(g/L)

P
(mg/L)

K
(mg/L)

Cu
(mg/L)

Zn
(mg/L)

Purín 
crudo (1)

Min. 2,2 2,3 708 130 0,023 0,16

Max. 26 4,3 1700 1300 5,8 1,7

Permeado RO1 
(6)

Min. 0,003 0,11 1,9 14 0,02 1,2

Max. 0,03 0,63 18 67 0,07 1,6

Permeado RO2 
(8)

Min. 0,03 0,06 1,9 12 0,02 0,12

Max. 0,28 3,9 35 422 0,4 2,5

Concentrado 
RO2 (9)

Min. 1,6 7,9 17 84 1,1 0,13

Max. 4,8 8,5 56 1500 1,9 2,7

Muestras 
sólidas

ST 
(%)

NTK (g/
kg*)

P
(mg/kg*)

K
(mg/kg*)

Cu (mg/
kg*)

Zn (mg/
kg*)

Lodos matadero 
(2)

Min. 4,7 11 1500 450 1,5 0,08

Max. 18 34 4300 2500 18 59

Fracción 
sólida (4)

Min. 3,4 11 3200 740 2,0 0,07

Max. 27 22 6700 2700 26 87

* Parámetros expresados sobre base húmeda

El tren de tratamiento aplicado en esta instalación permitió a través de un proceso de 4 etapas, 
la transformación de los residuos ganaderos (purín porcino y lodos de matadero) en 3 productos 
finales: i) un permeado de alta calidad (combinación de las corrientes (6) y (8)) el cual presentó 
un contenido en sólidos totales por debajo del 0,28% y una baja concentración de nitrógeno y 
fósforo y, ii) dos productos donde se concentraron los nutrientes (la fracción sólida procedente 
de la centrífuga (4) y el concentrado obtenido en el sistema de ósmosis inversa de dos etapas (9)) 
con potencial para ser valorizados en agricultura debido a su alto contenido en nitrógeno, fósforo 
y potasio. Además, en esta planta también se producía biogás como producto final que era valori-
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zado para la producción de energía. En este caso, la fracción sólida obtenida (4) se caracterizó por 
un contenido en nitrógeno entre 11-22 g NTK/kg, 3,2-6,7 g/kg de fósforo y 0,7-2,7 g/kg de potasio 
mientras que el concentrado del sistema de ósmosis inversa de 2 etapas (9) presentó un conteni-
do en nitrógeno entre 7,9-8,5 g NTK/L, 17-56 mg/L de fósforo y 0,08-1,5 g/L de potasio.

El tren de tratamiento aplicado en esta planta permitió reducir la concentración de fármacos y 
antibióticos detectados en los residuos de entrada a la planta debido al efecto combinado del 
digestor anaerobio, la centrífuga y el sistema de ósmosis inversa (Tabla 12). 

Tabla 12. Concentraciones de fármacos y antibióticos detectadas en los residuos de entrada y productos 
finales obtenidos en la planta de tratamiento basada en digestión anaerobia. Las concentraciones mostra-
das se corresponden con los valores mínimos y máximos promedio detectados durante las 3 campañas de 
muestreo

Compuesto
Purín

(μg/L) (1)
Lodos

(μg/kg*) (2)
Fracción  

sólida  
(μg/kg*) (4)

Concentra-
do

(μg/L) (9)

Permeados
(μg/L) (6) (8)

Tilosina Min. n.d. 3,4 n.d. n.d. n.d.

Max. 0,10 97 10,6 n.d. n.d.

Tiamulina Min 0,20 4,9 7,66 0,03 n.d.

Max. 12,1 15 8,88 40 n.d.

Tilmicosina Min. 0,03 7,8 5,56 n.d. n.d.

Max. 0,75 91 23,1 n.d. n.d.

Lincomicina Min. 14,8 78 154 36 0,12

Max. 72 250 808 54 7,70

Oxitetraciclina Min. 50,1 130 739 n.d. n.d.

Max. 191 1080 1513 0,30 0,037

Doxiciclina Min. 93 n.d. 1393 n.d. n.d.

Max. 282 5100 3817 n.d. n.d.

Clortetraciclina Min. 1,05 110 150 n.d. n.d.

Max. 1,93 630 455 n.d. n.d.

Ciprofloxacino Min. 0,94 25 39 n.d. n.d.

Max. 1,88 42 76 n.d. n.d.

Enrofloxacino Min. 2,99 76 139 n.d. n.d.

Max. 18,79 240 375 0,21 0,037

Marbofloxacino Min. 0,91 48 30 n.d. n.d.

Max. 11,2 101 61 n.d. 0,01

Flubendazol Min. 3,88 <LOQ 17 <LOQ n.d.

Max. 12,9 87 22 0,12 0,021

Flunixina Min. 0,95 n.d. 4,11 0,16 n.d.

Max. 4,01 n.d. 7,99 0,34 n.d.

* Concentraciones expresadas sobre base seca. n.d.: no detectado 
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Las concentraciones máximas detectadas en el permeado para los 12 compuestos seleccionados 
se mantuvieron por debajo de 0,04 μg/L, a excepción de lincomicina (0,1-7,7 μg/L). Por otro lado, 
las concentraciones detectadas en el concentrado obtenido como producto final se mantuvieron 
entre no detectado para compuestos tales como tilosina, tilmicosina, ciprofloxacino y doxiciclina 
y, valores máximos de 54 μg/L para lincomicina. Teniendo en cuenta que durante el tratamiento 
del digestato en la centrífuga los fármacos y antibióticos se concentraron mayoritariamente en la 
fracción sólida (Figura 18), el producto sólido obtenido presentó altas concentraciones de estos 
compuestos, especialmente significativas en el caso de lincomicina (808 μg/kg), oxitetraciclina 
(1513 μg/kg) y doxiciclina (3817 μg/kg).

La fracción sólida y el concentrado obtenidos en esta planta de tratamiento se aplican como fer-
tilizante en suelos agrícolas lo cual puede suponer una vía de entrada de fármacos y antibióticos 
en suelos y, por lo tanto, ser una importante fuente de contaminación de las aguas subterráneas. 
A pesar de que actualmente no existe una normativa que limite las concentraciones de fármacos 
y antibióticos en estos sub-productos utilizados como biofertilizantes, la aplicación de un trata-
miento adicional previo a su valorización como fertilizantes en suelos agrícolas sería recomen-
dable, especialmente en el caso de la fracción sólida, con el fin de reducir potenciales riesgos 
ambientales80. 

5.3.2. Planta de tratamiento basada en separación de fases y nitrificación-desnitrificación

Durante las tres campañas de muestreo realizadas, el purín crudo se caracterizó por un contenido 
en sólidos totales entre 2,84 y 5,34% y un alto contenido en nutrientes: nitrógeno (2,36-3,82 g 
NTK/L), fósforo (0,5-1,2 g/L) y potasio (0,9-12,9 g/L). Las variaciones observadas en la composición 
del purín entre diferentes campañas de muestreo (Tabla 13) se atribuyeron a cambios realizados 
en la granja relacionados con la proporción de madres y lechones y, a la variabilidad del factor 
de dilución debido a la contribución de las aguas de limpieza. El tren de tratamiento aplicado en 
la planta permitió, a través de un proceso de 3 etapas, la transformación del purín porcino en 
los 4 productos principales de la planta: i) 2 corrientes líquidas (efluente del reactor NDN (4) y 
clarificado (7)), los cuales representan el 85-90% del volumen total de purín tratado en la planta, 
y caracterizadas por un bajo contenido en nitrógeno (7-290 mg NTK/L y 6-320 mg NTK/L, respec-
tivamente) y, ii) 2 corrientes sólidas generadas durante el tratamiento del purín en el separador 
sólido-líquido (3) y la centrífuga (6), respectivamente, las cuales representan aproximadamente el 
10-15% del volumen total de purín tratado en la planta, con un contenido en sólidos totales entre 
26,03-27,80% y 21,19-23,99%, respectivamente. La fracción sólida del separador sólido-líquido se 
caracterizó por un contenido en nitrógeno de 3,43-7,19 g NTK/kg, 2,2-3,9 g/kg de fósforo y 2,6-3,0 
g/kg de potasio, mientras que el lodo deshidratado presentó un contenido en nitrógeno entre 
0,8-9,2 g/kg, 6,1-10,5 g/kg de fósforo y 1,0-3,2 g/kg de potasio. Las concentraciones detectadas 
de cobre y zinc en todos los productos generados en la planta de tratamiento fueron inferiores a 
los valores máximos admisibles para su aplicación en agricultura de acuerdo a la Directiva 86/278/
CEE por lo que pudieron ser valorizados como fertilizantes en suelos agrícolas.
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Tabla 13. Caracterización fisicoquímica del residuo de entrada y los productos generados en la planta de 
tratamiento basada en el proceso de nitrificación-desnitrificación (Figura 7). Las concentraciones mostra-
das se corresponden con los valores mínimos y máximos promedio detectados durante las 3 campañas de 
muestreo

Muestras 
líquidas

ST
(%)

NTK
(g/L)

P
(mg/L)

K
(mg/L)

Cu
(mg/L)

Zn
(mg/L)

Purín crudo
(1)

Min. 2,84 2,36 535 933 7,11 10,37

Max. 5,34 3,82 1200 12889 23,11 36,18

Efluente NDN
(4)

Min. 0,50 0,007 3,77 703 < 1,33 10,22

Max. 0,73 0,29 152 897 2,60 29,96

Clarificado
(7)

Min. 0,09 0,006 13,88 133 < 0,4 9,11

Max. 0,38 0,32 168 589 2,44 16,67

Muestras 
sólidas

ST
(%)

NTK (g/
kg*)

P
(mg/kg*)

K
(mg/kg*)

Cu (mg/
kg*)

Zn (mg/
kg*)

Fracción sólida
(3)

Min. 26,03 3,43 2169 2644 31,06 16,37

Max. 27,80 7,19 3894 2996 34,75 41,11

Lodo 
deshidratado(6)

Min. 21,19 0,78 6194 959 104 7,18

Max. 23,99 9,15 10510 3201 146 67,33

* Parámetros expresados sobre base húmeda

Los resultados globales obtenidos referentes a las concentraciones de fármacos y antibióticos 
(Tabla 14) demuestran que durante el tratamiento de los purines los 13 compuestos detectados en 
el residuo de entrada se concentran de forma mayoritaria en los productos sólidos de salida de 
la planta (fracción sólida y lodo deshidratado), mientras que los productos líquidos (efluente del 
reactor de NDN y el clarificado) contienen niveles muy bajos de estos compuestos (<45 μg/L y <12 
μg/L, respectivamente) debido a la alta eficacia del reactor de nitrificación-desnitrificación para 
reducir la concentración de estos compuestos en fracciones líquidas. 

Dado que la fracción sólida y el lodo deshidratado obtenidos se aplican directamente para la 
fertilización de suelos agrícolas, las concentraciones de fármacos y antibióticos todavía detec-
tadas en estas corrientes, especialmente significativas en el caso de la tetraciclina, doxiciclina o 
enrofloxacino (concentraciones máximas detectadas entre 10-115 mg/kg), pueden contribuir a la 
contaminación de suelos y aguas subterráneas, así como al desarrollo de resistencias a los anti-
bióticos, pudiendo afectar a la salud humana. En consecuencia, sería recomendable aplicar una 
tecnología de post-tratamiento (ej. compostaje) antes de la aplicación de estos productos sólidos 
como fertilizantes en agricultura80.
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Tabla 14. Concentraciones de fármacos y antibióticos detectadas en el residuo de entrada y los productos 
obtenidos en la planta de tratamiento basada en nitrificación-desnitrificación. Las concentraciones mos-
tradas se corresponden con los valores mínimos y máximos promedio detectados durante las 3 campañas 
de muestreo

Compuesto Purín
(μg/L) (1)

Efluente 
NDN

(μg/L) (4)

Clarificado
(μg/L) (7)

Fracción 
sólida

(μg/kg*) (3)

Lodo deshi-
dratado

(μg/kg*) (6)

Tiamulina Min. 0,8 n.d. n.d. 41,5 6,8

Max. 30,8 0,22 0,21 612 588

Tilmicosina Min. 0,085 n.d. n.d. 4,35 5,2

Max. 0,16 n.d. n.d. 7 16

Lincomicina Min. 100 n.d. n.d. 575 n.d.

Max. 142 19,7 12 1287 199

Trimetoprima Min. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Max. 1,3 n.d. n.d. 27 97

Tetraciclina Min. 143 1,85 0,57 4350 6400

Max. 2082 45,5 12 61442 27734

Oxitetraciclina Min. 39 0,80 n.d. 1045 1120

Max. 191 4,48 1,03 7389 6605

Doxiciclina Min. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Max. 2156 18 8 71500 115000

Clortetraciclina Min. 16,2 n.d. n.d. 675 825

Max. 55,1 n.d. n.d. 1751 1677

Ciprofloxacino Min. 25 0,37 0,18 796 640

Max. 43 1,23 0,52 1491 2079

Enrofloxacino Min. 123 7,7 2,30 2612 4378

Max. 281 10,1 6,07 11500 10300

Marbofloxacino Min. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Max. 41 3,45 2,2 1372 1855

Flubendazol Min. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Max. 13,5 0,309 0,17 265 1079

Flunixina Min. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Max. 140 35,9 10,9 2104 6868

* Concentraciones expresadas sobre base seca. n.d.: no detectado 
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5.3.3. Planta de compostaje

El estiércol de origen vacuno generado en la granja mostró una composición muy similar durante 
las tres campañas de muestreo (Tabla 15). En general, este residuo se caracterizó por un contenido 
en sólidos totales entre 3,54 y 4,54%, mientras que la concentración de nutrientes (nitrógeno, fós-
foro y potasio) se mantuvo entre 1,84-2,36 g NTK/L, 215-412 mg/L y 0,71-1,02 g/L, respectivamente. 
La integración de las tecnologías en el tren de tratamiento de 2 etapas permitió la transformación 
del purín vacuno en 2 productos con alto potencial para ser utilizados como fertilizantes en suelos 
agrícolas debido a su elevado contenido en nutrientes (Tabla 15): i) una corriente líquida proce-
dente del separador sólido-líquido (2) y ii) un producto sólido estabilizado tras el proceso de com-
postaje (4). El compost obtenido (clasificado como clase C) (RD 506/2013) presentó una relación 
N:P(P2O5):K(K2O) promedio de 3:1:1 (% en base seca). La fracción líquida obtenida se caracterizó 
por un contenido en nitrógeno, fósforo y potasio de 1,7-2,1 g NTK/L, 250-424 mg P/L y 433-800 mg 
K/L, respectivamente, lo cual justifica su aplicación como fertilizante en campos.

Tabla 15. Caracterización fisicoquímica del residuo de entrada y los productos generados en la planta ba-
sada en el proceso de compostaje (Figura 8). Las concentraciones mostradas se corresponden con los 
valores mínimos y máximos promedio detectados durante las 3 campañas de muestreo

Muestras 
líquidas

ST
(%)

NTK
(g/L)

P
(mg/L)

K
(mg/L)

Cu
(mg/L)

Zn
(mg/L)

Estiércol 
vacuno (1)

Min. 3,54 1,84 215 712 0,68 4,04

Max. 4,54 2,36 412 1022 1,67 5,04

Fracción líquida 
(2)

Min. 2,19 1,69 250 433 1,78 3,11

Max. 3,33 2,14 424 800 2,91 4,25

Muestras 
sólidas

ST
(%)

NTK (g/
kg*)

P 
(mg/kg*)

K 
(mg/kg*)

Cu (mg/
kg*)

Zn (mg/
kg*)

Compost
(4)

Min. 17,43 5,19 405 2119 23,24 147

Max. 34,64 9,37 1098 3209 40,73 201

* Parámetros expresados sobre base húmeda

El tren de tratamiento aplicado en esta planta permitió reducir la concentración de fármacos y 
antibióticos de origen veterinario detectados en el purín vacuno hasta un 70% debido principal-
mente al potencial del proceso de compostaje (Tabla 16). Las concentraciones máximas detec-
tadas para los 9 compuestos seleccionados en la fracción líquida estuvieron por debajo de 15 
μg/L, a excepción de oxitetraciclina, ciprofloxacino y enrofloxacino los cuales se detectaron en 
concentraciones de hasta 86 μg/L durante alguna campaña de muestreo en concordancia con su 
también mayor detección en el purín de entrada (Tabla 16). Por otro lado, la concentración de los 
compuestos diana en el compost obtenido como producto final se mantuvo entre no detectado 
para compuestos tales como tilosina, clortetraciclina y flubenzadol y valores de 161 μg/kg para 
compuestos tales como tetraciclina y enrofloxacino.
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Tabla 16. Concentraciones de antibióticos detectadas en residuo de entrada y los productos obtenidos en 
la planta de tratamiento basada en compostaje. Las concentraciones mostradas se corresponden con los 
valores mínimos y máximos promedio detectados durante las 3 campañas de muestreo

Compuesto Purín
(μg/L) (1)

Fracción líquida
(μg/L) (2)

Compost
(μg/kg*) (4)

Tilosina Min. 0,076 0,031 n.d.

Max. 3,27 1,09 n.d.

Tetraciclina Min. -- -- --

Max. 8,44 1,74 151,83

Oxitetraciclina Min. 34,1 15,2 n.d.

Max. 201,8 85,9 75,4

Clortetraciclina Min. 1,31 0,66 n.d.

Max. 17,2 6,43 n.d.

Ciprofloxacino Min. 4,92 3,31 34,9

Max. 96,1 45,9 75,6

Enrofloxacino Min. 5,46 4,15 25,9

Max. 99,5 49,6 160,8

Marbofloxacino Min. -- -- --

Max. 0,46 0,17 8,54

Flubendazol Min. 0,024 0,038 n.d.

Max. 0,16 0,12 0,15

Flunixina Min. 1,95 0,94 29,0

Max. 13,1 9,65 86,8

* Concentraciones expresadas sobre base seca

5.4. Genes de resistencia a antibióticos 

El potencial de las tecnologías de tratamiento de purines para reducir la presencia de genes de 
resistencia a antibióticos se determinó mediante el seguimiento de 5 genes que confieren resis-
tencia a las clases de antibióticos estudiadas: qrnS (confieren resistencia a los antibióticos de 
la familia de las fluoroquinolonas), tetW (resistencia a las tetraciclinas), ermB (resistencia a los 
macrólidos), sul1 (resistencia a las sulfamidas) y blaKPC (resistencia a las cefalosporinas y penicili-
nas). Adicionalmente se analizó la presencia del gen intl1 (codifica la integrasa de los integrones 
de clase I) como indicador de la movilización genética81 y, el gen 16S rRNA para determinar la 
abundancia bacteriana en las muestras. En las Figuras 23 y 24 se representa la cantidad de genes 
de resistencia detectados en las principales corrientes de las plantas de tratamiento basadas en 
digestión anaerobia y compostaje. Los resultados se expresan como concentraciones absolutas, 
es decir número de copias de genes por ng de ADN y en escala logarítmica para facilitar la inter-
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pretación de los datos. Las concentraciones absolutas proporcionan información sobre la reduc-
ción o aumento de la abundancia de genes durante las diferentes etapas del tren de tratamiento.

Los resultados obtenidos durante estas campañas de muestreo han permitido detectar la pre-
sencia de los 5 genes de resistencia seleccionados en los residuos de entrada a las plantas de 
tratamiento (purín de cerdo, lodos de matadero y estiércol de vaca), siendo las concentraciones 
determinadas en los 3 casos prácticamente del mismo orden de magnitud. En cuanto al potencial 
de las tecnologías para reducir la concentración de genes de resistencia a antibióticos se ha de-
mostrado que la digestión anaerobia tiene una eficacia baja mientras que el sistema de ósmosis 
inversa permitió reducir de forma significativa los genes tetW (resistencia a tetraciclinas), ermB 
(resistencia a macrólidos) y qnrS (resistencia a fluoroquinolonas) aunque todavía se detectaron 
copias en el permeado. Durante el proceso de compostaje se observó una reducción del número 
de copias de los genes tetW (resistencia a las tetraciclinas), emrB (resistencia a los macrólidos), 
qnrS (resistencia a las fluoroquinolonas) y blaKPC (resistencia a las β-lactamas), mientras que para 
el gen sul1 (resistencia a las sulfamidas) la eliminación fue nula. En el caso del proceso de nitrifica-
ción-desnitrificación, a día de hoy no hay información disponible sobre la eficacia de este sistema 
para la reducción de genes de resistencia a antibióticos en plantas de tratamiento de purines. Sin 
embargo, en plantas de tratamiento de aguas residuales basadas en biofiofiltros de nitritación par-
cial se identificaron genes de resistencia a las sulfamidas (sul1, sul2 y sul3) y a las fluoroquinolonas 
(gyrA, gyrB y grlB) al adicionar concentraciones conocidas de antibióticos macrólidos, sulfamidas 
y fluoroquinolonas, siendo no detectable en el caso de los genes de resistencia asociados a los 
macrólidos82.

Los resultados que se presentan en este documento referentes a los genes de resistencia a anti-
bióticos deben ser considerados como un punto de partida en la identificación del potencial de 
las tecnologías instaladas en las plantas de tratamiento de deyecciones ganaderas para reducir el 
número de copias de genes de resistencia a antibióticos identificados en los residuos de entrada. 
Por lo tanto, se considera esencial el desarrollo de un futuro proyecto con el fin de incrementar 
el conocimiento sobre el comportamiento de los genes de resistencia a antibióticos durante el 
tratamiento de los purines y, determinar las condiciones óptimas de operación de los sistemas de 
tratamiento para reducir la presencia de resistencias en los productos obtenidos, minimizando 
de esta forma los potenciales riesgos sobre el medio ambiente y la salud humana asociados a la 
aplicación de estos sub-productos como biofertilizantes en agricultura. 
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Figura 23. Presencia de genes de resistencia en la planta basada en digestión anaerobia. P (purín), F (fan-
gos de matadero), FS (fracción sólida de la centrífuga), FL (fracción líquida de la centrífuga), POI (permeado 
ósmosis inversa). 

Figura 23

intI1 sul1

tetW ermB

qnrS blaKPC

P F Fs FL POI P F Fs FL POI

10

8

6

4

2

10

8

6

4

2

10

8

6

4

2

C
on

ce
nt

ra
ci

ón
ab

so
lu

ta
 [L

og
(c

op
ia

s
ge

ne
s

de
 re

si
st

en
ci

a/
 n

g
AD

N
)]

Figura 24

10

8

6

4

2

10

8

6

4

2

C
on

ce
nt

ra
ci

ón
ab

so
lu

ta
 [L

og
(c

op
ia

s
ge

ne
s

re
si

st
en

ci
a

/ n
g

D
N

A)
]

10

8

6

4

2

intI1 sul1

tetW ermB

qnrS blaKPC

CO1 CO2 CO3 CO6 CO1 CO2 CO3 CO6



Guía técnica de asesoramiento para el sector ganadero	�  58

Figura 24. Presencia de genes de resistencia en la planta basada en compostaje. CO1 (estiércol de entrada), 
CO2 (fracción líquida del separador sólido-líquido), CO3 (fracción sólida del separador sólido-líquido), CO6 
(compost final).

Figura 24
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6. Conclusiones y recomendaciones

Durante los últimos años, el sector ganadero ha hecho esfuerzos muy importantes para reducir 
el suministro de fármacos y antibióticos al ganado. A pesar de todos los avances que se están 
haciendo en el sector ganadero, los tres casos de estudio presentados confirman que se detectan 
concentraciones destacables de fármacos y antibióticos en purines de cerdo y estiércol de vaca 
(del orden de µg/L hasta mg/L). Sin embargo, las concentraciones son mayores en los purines de 
cerdo. Los compuestos detectados con mayor frecuencia son los antibióticos del grupo de las 
tetraciclinas, fluoroquinolonas, macrólidos, lincosamidas, tiamulina, y los fármacos flubendazol y 
flunixina. 

También se detectaron concentraciones significativas de genes de resistencia en los dos tipos de 
purín estudiados, tanto en la fase sólida como en la fracción líquida de purines.

Los resultados de los tres casos de estudio demuestran que, aunque las tecnologías para el trata-
miento de deyecciones ganaderas estudiadas hayan sido diseñadas para la concentración o elimi-
nación de nutrientes, también tienen potencial para la reducción de la concentración de fármacos 
y antibióticos. El uso de estas tecnologías permitiría no sólo gestionar el exceso de nutrientes, 
sino también reducir la contaminación, mediante fármacos y antibióticos de uso veterinario, de 
suelos agrícolas y de los recursos hídricos. Mediante los tratamientos estudiados se consigue 
reducir la carga de fármacos, antibióticos y genes de resistencia, aunque todavía se detectaría la 
presencia de algunos de estos compuestos en algunas de las fracciones tratadas que se aplican 
posteriormente en los cultivos. Por tanto, se espera una reducción de riesgos ambientales ya 
que se obtienen sub-productos con concentraciones menores de fármacos y antibióticos, pero 
aun así habría que evaluar si estas concentraciones podrían acumularse en cultivos y tener algún 
efecto negativo.

Los resultados de la planta de digestión anaerobia sugieren que este tratamiento, operando a 
condiciones mesófilas, tiene poca capacidad para reducir las concentraciones de fármacos y an-
tibióticos en purines. 

Las tecnologías de separación sólido-líquido y de membranas son eficientes para la concentra-
ción de fármacos y antibióticos, con diferentes rendimientos, en las diferentes fracciones, en fun-
ción de las condiciones de operación. Los resultados de los tres casos de estudios indican que los 
fármacos y antibióticos, tienen mayor tendencia a concentrarse en las fracciones sólidas.

Los tratamientos basados en el proceso de nitrificación-desnitrificación (NDN) son particularmen-
te eficientes para la reducción de fármacos y antibióticos en fracciones líquidas, mientras que el 
compostaje es una muy buena opción para fracciones sólidas. Este punto es de especial interés, 
dado que la mayor parte de los fármacos y antibióticos se concentran en la fracción sólida. 

En referencia a los genes de resistencia, los resultados obtenidos indican que el purín crudo de 
cerdo, el lodo de matadero y el estiércol de vaca contienen concentraciones significativas y que 
éstas son comparables entre los tres tipos de muestras. La digestión anaerobia, operando a con-
diciones mesófilas, y la separación sólido-líquido, tienen una capacidad limitada para reducir los 
genes de resistencia. Por el contrario, durante la etapa de compostaje se consiguen reducir las 
concentraciones iniciales de genes de resistencia, aunque todavía se detectan a niveles significa-
tivos en el compost final.
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Por último, se debe mencionar que los porcentajes de reducción y/o eliminación de fármacos, 
antibióticos y ARGs podrían variar entre diferentes plantas de tratamiento que apliquen las mis-
mas tecnologías en función de: 

(i) la concentración de estos contaminantes presentes en las deyecciones ganaderas a tratar; 
(ii) las condiciones de almacenado de los residuos; 
(iii) las características del sistema de separación sólido-líquido; entre otros.

RECOMENDACIONES

Según los resultados obtenidos en los estudios de reducción y/o eliminación de niveles de 
fármacos y antibióticos mediante tecnologías de tratamiento de deyecciones ganaderas 
como separación de fases, nitrificación-desnitrificación (NDN), digestión anaerobia, osmo-
sis inversa, y compostaje, se proponen una serie de recomendaciones en cuanto a la ges-
tión de deyecciones ganaderas y su valorización como fertilizantes:

•	Los sistemas de separación de fases sólido-líquido o los sistemas de concentración me-
diante ósmosis inversa, permiten la obtención de efluentes líquidos con una baja concen-
tración de fármacos y antibióticos, consiguiendo de este modo, tener unas fracciones sóli-
das o de efluente líquido concentrado con altos contenidos de estos compuestos. 

•	Los tratamientos basados en el proceso de NDN también son particularmente eficientes 
para la reducción de fármacos y antibióticos en fracciones líquidas. 

•	Los sistemas de digestión anaerobia (DA), presentan rendimientos de eliminación muy ba-
jos o menospreciables y por lo tanto, se recomendaría la aplicación de sistemas comple-
mentarios de post-tratamiento.

•	Para tratar la fracción sólida y los lodos deshidratados del proceso de NDN, el compostaje 
es la opción preferente porque esta tecnología presenta un alto rendimiento para reducir 
la concentración de fármacos y antibióticos. Este punto es de especial interés, dado que la 
mayor parte de los fármacos y antibióticos se concentran en esta fracción.

•	Para el diseño de nuevas plantas de tratamiento de deyecciones ganaderas se recomien-
da tener en cuenta estos resultados para no solo concentrar y/o eliminar nutrientes, sino 
también para poder reducir y/o eliminar fármacos y antibióticos. Se recomienda focalizar 
el diseño de la planta para tratar la fracción sólida de las deyecciones ganaderas o incluir 
un post-tratamiento adicional para tratar esta fracción en concreto.
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7. Definiciones

Agua dulce: el agua que surge de forma natural, con baja concentración de sales, y que con fre-
cuencia puede considerarse apta para ser extraída y tratada a fin de producir agua potable.

Aguas subterráneas: todas las aguas que estén bajo la superficie del suelo en la zona de satura-
ción y en contacto directo con el suelo o el subsuelo.

Aguas superficiales: es aquella que se encuentra circulando o en reposo sobre la superficie de la 
tierra. Agua superficial. Es la proveniente de las precipitaciones, que no se infiltra ni regresa a la 
atmósfera por evaporación o la que proviene de manantiales o nacimientos que se originan de las 
aguas subterráneas.

Actividad Biológica (o Bioactividad): El efecto de un agente determinado, como por ejemplo un 
antibiótico, en un organismo vivo o un órgano vivo. En farmacología, la actividad biológica o ac-
tividad farmacológica, describe los efectos beneficiosos o adversos de un fármaco en la materia 
viva. 

Antibióticos: Los antibióticos son un tipo de medicamentos que se utilizan para el tratamiento y 
prevención de enfermedades infecciosas producidas por bacterias. Existen diferentes tipos de 
bacterias con características específicas, de ahí que existan diferentes tipos de antibióticos.

Aplicación agrícola: esparcimiento o incorporación en suelos agrícolas (tierras de cultivo, prados, 
pastos, cultivos forestales de ciclo corto para uso energético y plantaciones de árboles de madera 
en tierras de cultivo) de productos con valor fertilizante o de enmienda orgánica. 

Aplicación sobre el terreno: la incorporación de sustancias al mismo, ya sea extendiéndolas sobre 
la superficie, inyectándolas en ellas, introduciéndolas por debajo de su superficie o mezclándolas 
con las capas superficiales del suelo.

Base agrícola: superficie de suelos agrícolas (tierras de cultivo, prados, pastos, cultivos forestales 
de ciclo corto para uso energético y plantaciones de árboles de madera en tierras de cultivo) sus-
ceptible de recibir aplicaciones de deyecciones ganaderas y otros fertilizantes en provecho de la 
agricultura.

Compostaje: proceso de transformación biológica controlada de deyecciones ganaderas sólidas, 
en condiciones aerobias, por lo que se alcanzan temperaturas termófilas como resultado de la 
generación de energía calorífica de origen biológico.

Compuesto nitrogenado: cualquier sustancia que contenga nitrógeno, excepto el nitrógeno mo-
lecular gaseoso.

Contaminación: la introducción de sustancias de origen antropogénico −como por ejemplo com-
puestos nitrogenados de origen agrario, pesticidas, contaminantes ambientales o residuos de 
fármacos y antibióticos de consumo humano o veterinario− en el medio acuático, directa o indi-
rectamente, que tenga consecuencias que puedan poner en peligro la salud humana, perjudicar 
los recursos vivos y el ecosistema acuático, causar daños a los lugares de recreo u ocasionar 
molestias para otras utilizaciones legítimas de las aguas.

Deyecciones ganaderas (deyecciones): materiales residuales excretados por el ganado o mezclas 
de cama con materiales residuales excretados por el ganado, aunque se hayan transformado y 
aunque contengan restos de la comida y el agua suministrados al ganado.
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Estiércol: deyección ganadera de consistencia sólida. Los residuos excretados por el ganado o las 
mezclas de desechos y residuos excretados por el ganado, incluso transformados.

Eutrofización: enriquecimiento excesivo en nutrientes que contienen nitrógeno y fósforo de un 
ecosistema acuático con la entrada de agua restringida, como por ejemplo un lago. Eutrofizado es 
aquel ecosistema o ambiente caracterizado por una abundancia anormalmente alta de nutrientes 
(procedentes normalmente de actividades humanas), de forma que se produce una proliferación 
descontrolada de algas fitoplanctónicas.

Fármaco: Medicamento legal que se usa para prevenir, tratar o aliviar los síntomas de una enfer-
medad o una afección anormal.

Fertilizante: cualquier sustancia que contenga uno o varios compuestos nitrogenados y se apli-
que sobre el terreno para aumentar el crecimiento de la vegetación; comprende el estiércol, los 
desechos de piscifactorías y los lodos de depuradora.

Fertilizante químico: cualquier fertilizante que se fabrique mediante un proceso industrial.

Ganado: todos los animales criados con fines de aprovechamiento o con fines lucrativos.

Metabolismo: conjunto de reacciones químicas controladas mediante las cuales pueden los seres 
vivos cambiar la naturaleza de ciertas sustancias para obtener así los elementos nutritivos y las 
cantidades de energía que requieren los procesos de crecimiento, desarrollo, reproducción y sos-
tén de la vida. En farmacología, es el proceso por el cual ocurre una biotransformación química 
en el cuerpo de modo que puedan ser excretadas más fácilmente. La mayoría de los fármacos se 
metabolizan en el organismo a metabolitos activos o inactivos. 

Metabolito: Sustancia que el cuerpo elabora o usa cuando descompone los alimentos, los medi-
camentos o sustancias químicas; o su propio tejido (por ejemplo, la grasa o el tejido muscular). 
Este proceso, que se llama metabolismo, produce energía y los materiales necesarios para el cre-
cimiento, la reproducción y el mantenimiento de la salud. También ayuda a eliminar las sustancias 
tóxicas.

Plan de gestión de las deyecciones ganaderas (plan de gestión): documento de planificación que 
recoge el destino y otros aspectos de la gestión de las deyecciones ganaderas que genera o trans-
forma una explotación ganadera, un centro de gestión de deyecciones o un gestor de residuos, y 
que permite garantizar que se dispone de la capacidad para realizar una correcta gestión de las 
deyecciones.

Purines: deyecciones ganaderas líquidas o semilíquidas. Los residuos excretados por el ganado o 
las mezclas de desechos y residuos excretados por el ganado, incluso transformados.

Tratamiento de deyecciones ganaderas: operación o conjunto de operaciones que producen un 
cambio de las características físicas, químicas y/o biológicas de las deyecciones ganaderas, dife-
rentes del transporte y el almacenamiento. 

Zona vulnerable (ZVN): superficie de territorio el derrame o filtración de la que afecte o pueda 
afectar a la contaminación de las aguas por nitratos de origen agrario y que ha sido designada 
como tal en aplicación de la Directiva 91/676/CEE.
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