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RESUMEN 
Los antibióticos veterinarios son considerados contaminantes emergentes por su persistencia ambiental 
y su potencial para inducir resistencia antimicrobiana en ecosistemas acuáticos. Este estudio tuvo como 
objetivo sintetizar la evidencia científica sobre la ocurrencia de residuos de antibióticos veterinarios en 
recursos hídricos asociados a la ganadería, sus fuentes de contaminación y sus implicancias ambienta-
les. Se realizó una revisión sistemática siguiendo la metodología PRISMA, con búsquedas en Scopus y 
Web of Science; tras aplicar los criterios de inclusión y exclusión se seleccionaron 55 artículos. Los 
resultados evidenciaron una amplia distribución de antibióticos en aguas superficiales, residuales y sub-
terráneas, siendo las sulfonamidas, fluoroquinolonas, β-lactámicos, macrólidos y tetraciclinas las familias 
más reportadas. Los efluentes pecuarios y el almacenamiento de estiércol/purín constituyeron las prin-
cipales fuentes de contaminación, mientras que la escorrentía superficial y la lixiviación/infiltración re-
presentaron las rutas predominantes de transporte hacia los cuerpos de agua. Entre las implicancias 
ambientales, la resistencia antimicrobiana fue el efecto ampliamente dominante, seguida por afectacio-
nes sobre la fauna acuática, la flora/microalgas y, en menor medida, la bioacumulación. Los hallazgos 
confirman que la actividad ganadera desempeña un papel importante en la dispersión de antibióticos en 
los recursos hídricos, evidenciando la necesidad de fortalecer las estrategias de monitoreo y gestión 
ambiental para mitigar sus riesgos ecológicos y sanitarios. 
 
Palabras clave: Antibiótico; Contaminante emergente; Ganadería; Impacto ambiental; Recursos hídri-
cos. 
 

 ABSTRACT 
Veterinary antibiotics are considered emerging pollutants due to their environmental persistence and their 
potential to induce antimicrobial resistance in aquatic ecosystems. This study aimed to synthesize the 
available scientific evidence on the occurrence of veterinary antibiotic residues in water resources asso-
ciated with livestock farming, their sources of contamination, and their environmental implications. A sys-
tematic review was conducted following the PRISMA methodology, with searches in Scopus and Web of 
Science; after applying the inclusion and exclusion criteria, 55 articles were selected. The results showed 
a widespread distribution of antibiotics in surface, wastewater, and groundwater, with sulfonamides, fluo-
roquinolones, β-lactams, macrolides, and tetracyclines being the most frequently reported classes. Live-
stock effluents and manure/slurry storage were the main sources of contamination, while surface runoff 
and leaching/infiltration were the predominant transport routes to water bodies. Among the environmental 
implications, antimicrobial resistance was by far the dominant effect, followed by effects on aquatic fauna, 
flora/microalgae, and, to a lesser extent, bioaccumulation. The findings confirm that livestock farming 
plays an important role in the dispersion of antibiotics into water resources, highlighting the need to 
strengthen environmental monitoring and management strategies to mitigate their ecological and health 
risks. 
 
Keywords: Antibiotic, Emerging contaminant, Environmental impact, Livestock farming, Water re-
sources. 
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 INTRODUCCIÓN 

El análisis de contaminantes emergentes en recursos hídricos 

ha cobrado una relevancia creciente en el ámbito de la inves-

tigación ambiental debido a sus implicancias ecológicas y sa-

nitarias. Dentro de este grupo, los antibióticos veterinarios des-

tacan por su capacidad para persistir en el ambiente y generar 

efectos indirectos sobre los ecosistemas, particularmente me-

diante la selección de resistencia antimicrobiana y la alteración 

de las comunidades microbianas (Menz et al., 2019; Nie-

gowska et al., 2021). Esta problemática adquiere especial im-

portancia en sistemas asociados a la actividad ganadera, 

donde la interacción entre las prácticas productivas y el medio 

ambiente favorece la movilización de estos compuestos hacia 

los recursos hídricos. En ese sentido, se trata de una situación 

que representa un desafío significativo para la gestión ambien-

tal, considerando que la dinámica y los efectos de estos con-

taminantes aún no se comprenden completamente a escala 

global (Zainab et al., 2020). 

En el contexto de la ganadería, la administración intensiva de 

antibióticos provoca que una fracción importante de estos 

compuestos no sea metabolizada por completo y sea excre-

tada a través de heces y orina. Posteriormente, estos residuos 

pueden ingresar al ambiente cuando los estiércoles se aplican 

como fertilizante o cuando los efluentes pecuarios son descar-

gados sin un tratamiento adecuado en sistemas superficiales 

y subterráneos (Robles-Jiménez et al., 2022). Una vez incor-

porados a los cuerpos de agua, la persistencia de estos resi-

duos y la limitada capacidad de los tratamientos convenciona-

les para eliminarlos completamente favorecen su clasificación 

como contaminantes emergentes de alta preocupación am-

biental, debido a que ejercen presión selectiva sobre las co-

munidades microbianas y contribuyen a la propagación de 

bacterias resistentes y genes de resistencia antimicrobiana 

(Menz et al., 2019). Además, la exposición crónica a estas sus-

tancias puede alterar la diversidad microbiana y comprometer 

la integridad ecológica de los ecosistemas acuáticos, con im-

plicancias negativas sobre la fauna y flora asociadas (Nie-

gowska et al., 2021; Albarano et al., 2024). 

A pesar del creciente número de investigaciones sobre antibió-

ticos en el ambiente, la evidencia disponible presenta limitacio-

nes importantes en términos de integración y sistematización. 

En general, los estudios existentes suelen abordar aspectos 

específicos; como la detección, el transporte o los efectos; de 

manera aislada, lo que dificulta la construcción de una visión 

integral del problema (Robles-Jiménez et al., 2022). A ello se 

suman las diferencias en metodologías, escalas de análisis y 

contextos geográficos, las cuales generan heterogeneidad en 

los resultados reportados y limitan tanto la comparabilidad en-

tre estudios como la identificación de patrones consistentes. 

Esta fragmentación del conocimiento constituye una barrera 

para el desarrollo de estrategias efectivas de mitigación y con-

trol. En consecuencia, la evidencia científica disponible sobre 

la ocurrencia, las rutas de contaminación y los efectos ambien-

tales de los antibióticos veterinarios en recursos hídricos vin-

culados a la ganadería continúa dispersa, lo que limita una 

comprensión integral del problema y dificulta la formulación de 

respuestas basadas en evidencia (Rosato et al., 2025; Zainab 

et al., 2020). 

Bajo este contexto, el presente artículo de revisión tiene como 

propósito analizar, mediante una revisión sistemática, la ocu-

rrencia de residuos de antibióticos veterinarios en recursos hí-

dricos asociados a la ganadería y sus implicancias ambienta-

les. De manera específica, se busca (i) identificar la presencia 

y distribución de estos compuestos en aguas superficiales, 

subterráneas y residuales; (ii) determinar las principales fuen-

tes y vías de contaminación hacia el recurso hídrico; y (iii) eva-

luar los riesgos ambientales asociados.  

Para guiar este análisis, se plantea la siguiente pregunta de 

investigación: ¿cuál es la ocurrencia, las fuentes de contami-

nación y las implicancias ambientales de los residuos de anti-

bióticos veterinarios en recursos hídricos a nivel global? La 

respuesta a esta interrogante permitirá sintetizar críticamente 

el conocimiento existente, identificar vacíos de investigación y 

aportar evidencia útil para la toma de decisiones orientadas a 

la gestión sostenible del agua y al control de esta contamina-

ción (Menz et al., 2019; Robles-Jiménez et al., 2022).  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Estrategia de búsqueda 

Este estudio realizó una revisión de artículos científicos con un 

enfoque específico en la contaminación por antibióticos de las 

fuentes de agua para resaltar las tendencias actuales en el 

campo de investigación abordado. El proceso de revisión se 

llevó a cabo a través de una serie de pasos: identificación, se-

lección, elegibilidad e inclusión. En primer lugar, los estudios 

relevantes se identificaron sistemáticamente utilizando la base 

de datos Scopus y WOS, junto con filtros para artículos origi-

nales y búsqueda publicados en idioma inglés. La selección de 

la base de datos se basó en la indexación de estudios de alta 

calidad relacionados con la contaminación de agua por anti-

bióticos en la ganadería intensiva. La búsqueda se realizó uti-

lizando palabras clave y operadores booleanos, como "AND" 

para conectar palabras clave y "OR" para separarlas, teniendo 

como resultado la fórmula de búsqueda para Scopus, TITLE-

ABS-KEY ( ("veterinary antibiotic*" OR antibiotic*) AND (lives-

tock OR "animal husbandry" OR "intensive livestock" OR "in-

tensive animal farming") AND (wastewater OR groundwater 

OR "surface water" OR "water resources") AND (contamination 

OR pollution OR residues OR "environmental impact") ) y para 

WOS, ("veterinary antibiotic*" OR antibiotic*) AND (livestock 
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 OR "animal husbandry" OR "intensive livestock" OR "intensive 

animal farming") AND (wastewater OR groundwater OR "sur-

face water" OR "water resources") AND (contamination OR 

pollution OR residues OR "environmental impact"). Las pala-

bras clave de búsqueda incluyeron: antibiótico, contaminante 

emergente, ganadería, impacto ambiental, recursos hídricos. 

Posteriormente, se realizaron evaluaciones de selección y ele-

gibilidad de los estudios identificados para verificar y validar el 

contenido de las investigaciones, asegurando que los estudios 

cumplieran con los criterios de inclusión específicos (Tabla 1). 

Se revisaron los títulos y resúmenes antes del análisis del texto 

completo.

 

 

Figura 1. Esquema de procedimiento PRISMA. 
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 Criterios de inclusión y exclusión 

Tabla 1. Criterios de inclusión y exclusión utilizados en la revisión sistemática.

Criterios de inclusión Criterios de exclusión 

Estudios que analicen la contaminación del recurso 
hídrico asociada a la actividad ganadera. 

Estudios sin libre acceso 

Artículos científicos publicados en revistas indexa-
das y revisados por pares. 

Investigaciones desarrolladas exclusivamente a es-
cala piloto o de laboratorio. 

Publicaciones redactadas en idioma inglés. Estudios enfocados en fuentes de contaminación 
ajenas a la actividad ganadera. 

Investigaciones que evalúen impactos ambientales 
en cuerpos de agua. 

Estudios que no presenten datos originales sobre la 
ocurrencia o los efectos ambientales. 

 
Extracción y sistematización de datos 
Para garantizar una síntesis homogénea y reproducible de la 
información, se diseñó una matriz de extracción de datos que 
permitió registrar de manera estructurada las variables de in-
terés de cada estudio incluido. Las variables consideradas fue-
ron las siguientes: 
Identificación del estudio: Título del artículo, palabras clave, 
DOI, año de publicación, país donde se realizó el estudio, nom-
bre de la revista y número de citas, (como indicador de impacto 
o relevancia). 
Fuentes primarias y matriz hídrica evaluada: Tipo de fuente 
de contaminación asociada a la actividad ganadera (ej. estiér-
col, efluentes, escorrentía) y matriz ambiental muestreada 
(agua superficial, subterránea, residual, sedimentos, etc.). 
Método de detección: Técnica analítica empleada para la 
identificación y cuantificación de antibióticos (ej. cromatografía 
líquida acoplada a espectrometría de masas, LC-MS/MS). 
Antibióticos identificados: Nombres de los compuestos de-
tectados agrupados por familias si la información se encuentra 
disponible. 
Vías de transporte: Mecanismos de movilización de los anti-
bióticos hacia el recurso hídrico (ej. lixiviación, escorrentía su-
perficial). 
Implicancias ambientales: Efectos reportados sobre los eco-
sistemas acuáticos, incluyendo generación de resistencia an-
timicrobiana, bioacumulación, afectación a la fauna acuática o 
a la flora y microalgas. 
La extracción fue realizada de forma independiente por todos 
los autores, y las discrepancias se resolvieron mediante con-
senso. Esta matriz constituyó la base para el análisis descrip-
tivo y la síntesis cualitativa de los resultados preliminares y fue 
depositada en el repositorio público Figshare 
(https://doi.org/10.6084/m9.figshare.33438679). 
 

 

RESULTADOS  

Se identificaron inicialmente un total de 764 artículos en la 

base de datos Scopus y 1001 artículos en la base de datos de 

WOS. Tras la aplicación de filtros por tipo de documento (ar-

tículos de investigación), el número se redujo a 1130 estudios, 

y posteriormente, al aplicar el criterio de acceso abierto, se se-

leccionaron 497 artículos para su evaluación preliminar. Final-

mente, al aplicar los criterios de inclusión y exclusión se en-

contraron 55 artículos que cumplen con nuestros criterios. 

A partir del análisis inicial de la matriz de datos, se observó que 

los estudios seleccionados presentan una distribución tempo-

ral reciente, concentrándose principalmente entre los años 

2018 y 2026 (Figura 2a), y una cobertura geográfica diversa 

que incluye países de Europa y Asia, tales como Países Bajos, 

España y China (Figura 2b). Asimismo, las investigaciones se 

presentan diferentes palabras claves, siendo las más repre-

sentativas “antibiotics”,” groundwater”, “antibiotic resistance 

genes” y “livestock” (Figura 2C). 

En relación con las fuentes de información, se identificó que 

los estudios emplearon principalmente metodologías de mues-

treo de aguas superficiales, subterráneas y matrices asociadas 

como estiércol, así como modelos integrados a escala de 

cuenca y análisis mediante técnicas cromatográficas avanza-

das (LC-MS/MS). De manera preliminar, se evidenció la detec-

ción de antibióticos en diferentes matrices ambientales, desta-

cando la presencia de compuestos como sulfonamidas, fluoro-

quinolonas, tetraciclinas y macrólidos. 

En cuanto a la ocurrencia, se observó que varios estudios re-

portaron la presencia de antibióticos en aguas subterráneas y 

superficiales, incluso en concentraciones bajas (ng/L), con una 

alta frecuencia de detección en sistemas asociados a la apli-

cación de estiércol como fertilizante. Asimismo, se identifica-

ron diferencias en la distribución de los contaminantes, donde 

las sulfonamidas predominan en aguas subterráneas debido a 

https://doi.org/10.6084/m9.figshare.33438679
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 su alta movilidad, mientras que las fluoroquinolonas presentan 

mayor contribución en aguas superficiales. 

Respecto a las vías de contaminación, los resultados prelimi-

nares evidenciaron que la lixiviación desde suelos agrícolas, la 

escorrentía superficial y el manejo inadecuado de estiércol 

constituyen los principales mecanismos de ingreso de antibió-

ticos al recurso hídrico. En este sentido, algunos estudios se-

ñalaron que las prácticas de gestión agrícola pueden generar 

efectos contrapuestos, reduciendo la contaminación en ríos 

pero incrementando la carga en aguas subterráneas. 

En términos de implicancias ambientales, se identificó de ma-

nera preliminar que la presencia de estos compuestos está 

asociada con la persistencia en el ambiente, la generación de 

resistencia antimicrobiana, la alteración de comunidades mi-

crobianas y efectos adversos sobre organismos acuáticos, in-

cluyendo alteraciones en el crecimiento, desarrollo y supervi-

vencia. Estos hallazgos evidencian la amplia distribución de 

los antibióticos veterinarios en los recursos hídricos y la com-

plejidad de sus efectos, lo que justifica la necesidad de un aná-

lisis sistemático más detallado en etapas posteriores de la in-

vestigación. 
 

 

 
Figura 2. Principales resultados del análisis bibliométrico de la literatura científica sobre antibióticos en recursos hídricos asociados 

a la actividad pecuaria. (a) Tendencia anual de publicaciones científicas durante el período 2007–2026. (b) Distribución de las pu-

blicaciones por país de afiliación del autor correspondiente. (c) Red de coocurrencia de palabras clave construida mediante VOS-

viewer, donde el tamaño de los nodos es proporcional a la frecuencia de aparición de las palabras clave, el grosor de los enlaces 

representa la fuerza de asociación entre ellas y los colores identifican los diferentes clústeres temáticos. 

  



       

_______________________________________________________________________________________________ 

|6 
 

Revista Científica UNTRM 
Ciencias Naturales e Ingeniería │ 2026, Vol. 9, N° 2, 1-13 

 

 Presencia de antibióticos en el recurso hídrico 

La presencia de antibióticos en los recursos hídricos constituye 

una problemática ambiental emergente debido a que, una vez 

introducidos al ambiente, los antibióticos pueden distribuirse 

entre diferentes compartimentos acuáticos, incluyendo aguas 

superficiales, sedimentos y aguas subterráneas, donde persis-

ten y pueden generar efectos adversos sobre los ecosistemas 

acuáticos (Qadeer et al., 2023). Asimismo, las actividades de 

producción animal han sido identificadas como una de las prin-

cipales fuentes de contaminación por antibióticos en los siste-

mas fluviales, contribuyendo significativamente a la presencia 

y distribución de estos compuestos en los cuerpos de agua (Hu 

et al., 2023).  

La figura 3 muestra la distribución y co-ocurrencia de los tipos 

de recursos hídricos evaluados en los 36 artículos analizados 

sobre antibióticos veterinarios. Los ríos fueron el recurso hí-

drico más estudiado, con 21 investigaciones, seguidos por los 

sedimentos (12 estudios) y las aguas residuales (8 estudios). 

En menor proporción se reportaron estudios en lagos y lagu-

nas (4), agua potable (3) y agua subterránea (2). 

Asimismo, la matriz evidencia que varios estudios analizaron 

simultáneamente más de un tipo de recurso hídrico. La mayor 

co-ocurrencia se observó entre ríos y sedimentos (6 estudios), 

seguida de ríos y aguas residuales (6 estudios), así como ríos 

y lagos/lagunas (3 estudios). Estas asociaciones reflejan la es-

trecha conexión entre los diferentes compartimentos acuáticos 

y sugieren que los antibióticos pueden transportarse y acumu-

larse a lo largo del sistema hídrico. 

 
 

Figura 3. Co-ocurrencia de tipos de recurso hídrico. 
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Figura 4. Clasificación general de las familias de antibióticos identificadas en la literatura (a) y su prevalencia en diferentes matri-

ces hídricas (b). 
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 La distribución de las familias de antibióticos reportadas en los 

estudios mostró un predominio de las sulfonamidas, presentes 

en 20 artículos, seguidas de las fluoroquinolonas (14), β-lactá-

micos (11), macrólidos (9) y tetraciclinas (8). Las quinolonas 

fueron reportadas en 5 artículos, mientras que aminoglucósi-

dos, fenicoles e ionóforos estuvieron presentes en 4 artículos 

cada uno; las lincosamidas fueron registradas en 3 artículos y 

las oxazolidonas, avermectinas, benzimidazoles, pleuromutili-

nas y diaminopirimidinas en un artículo cada una (Figura 4a). 

Al considerar únicamente los estudios que vincularon la pre-

sencia de antibióticos con una matriz hídrica específica (n = 

36), los ríos concentraron el mayor número de registros, con 

19 artículos para sulfonamidas, 18 para tetraciclinas, 16 para 

fluoroquinolonas, 14 para macrólidos y 7 para β-lactámicos. En 

los sedimentos acuáticos se registraron 13 artículos para te-

traciclinas, 11 para sulfonamidas, 9 para macrólidos, 6 para 

fluoroquinolonas y 5 para β-lactámicos. Las aguas residua-

les/efluentes, lagos o lagunas, agua potable y aguas subterrá-

neas presentaron un menor número de registros (Figura 4b). 

 

Figura 5. Distribución de registros de antibióticos por país y familia farmacológica en los estudios incluidos en la revisión. 

 

Metodologías de detección y extracción 

Las técnicas de detección y extracción empleadas en los estu-

dios incluidos en la revisión muestran un claro predominio de 

metodologías cromatográficas. Entre las técnicas de detec-

ción, LC-MS/MS fue la más frecuentemente reportada (n = 15), 

seguida de HPLC-MS/MS (n = 14) y UPLC-MS/MS (n = 12). 

Asimismo, se reportaron UHPLC-MS/MS (n = 7), qPCR (n = 4), 

UHPLC-HRMS (n = 3), WGS y HPLC (n = 2 en ambos casos), 

mientras que UHPLC-QTOF/MS y CF presentaron una menor 

frecuencia de reporte (n = 1 en ambos casos). En cuanto a las 

técnicas de extracción, SPE presentó un marcado predominio 

(n = 51), seguida de UE (n = 3), mientras que PLE y ASE fue-

ron reportadas en un estudio cada una (n = 1). En conjunto, 
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 los resultados evidencian un predominio de técnicas cromato-

gráficas acopladas a espectrometría de masas para la detec-

ción y de SPE como principal metodología de extracción en los 

estudios evaluados (Tabla 2). 

Fuentes y vías de contaminación 

Los efluentes pecuarios y el estiércol/purín constituyeron las 

fuentes de contaminación más frecuentemente reportadas, 

presentando además la mayor co-ocurrencia entre categorías 

(n = 24). También se observaron asociaciones importantes en-

tre los efluentes pecuarias y las aguas residuales tratadas (n = 

19), mientras que las fuentes relacionadas con procesos de 

lixiviación registraron una menor frecuencia de aparición (Fi-

gura 6a). Por otro lado, la escorrentía (n = 28), el estiércol (n = 

12) y los lixiviados (n = 34) fueron las principales vías de mo-

vilización de antibióticos hacia los recursos hídricos. Las aso-

ciaciones más frecuentes correspondieron a escorrentía–es-

tiércol (n = 8), escorrentía–lixiviados (n = 22) y estiércol–lixivia-

dos (n = 9), evidenciando la importancia de los procesos hidro-

lógicos en el transporte de estos contaminantes (Figura 6b).  

 

Implicancias ambientales y riesgos asociados 

El estudio también evaluó las implicancias ambientales que re-

presentan los antibióticos provenientes de las actividades ga-

naderas. La presencia de antibióticos en los recursos hídricos 

se ha convertido en una preocupación ambiental emergente 

debido a su liberación continua desde actividades humanas 

como la medicina, la ganadería, la acuicultura y las industrias 

farmacéuticas (Okoye et al., 2022). Estos compuestos ingre-

san a ríos, lagos y aguas subterráneas a través de aguas resi-

duales domésticas, hospitalarias y agrícolas, donde persisten 

y generan efectos negativos sobre los ecosistemas acuáticos 

(Felis et al., 2020). Entre las principales implicancias ambien-

tales destacan la alteración de microorganismos y organismos 

acuáticos, la bioacumulación en cadenas tróficas y, especial-

mente, la promoción de la resistencia antimicrobiana (ARG), 

considerada una de las mayores amenazas para la salud pú-

blica y ambiental a nivel mundial (Gangar & Patra, 2023).  

 

 

 

 

Figura 6. Frecuencia de investigación y co-ocurrencia entre fuentes de emisión de contaminación (a) y rutas de movilización am-

biental (b) de antibióticos veterinarios en el entorno hídrico.



       

_______________________________________________________________________________________________ 

|10 
 

Revista Científica UNTRM 
Ciencias Naturales e Ingeniería │ 2026, Vol. 9, N° 2, 1-13 

 

 

 

Figura 7. Dominancia de implicancias ambientales. 

El estudio demostró que la distribución de las principales im-

plicancias ambientales identificadas sobre antibióticos en re-

cursos hídricos (N = 43 artículos analizados) está dominada 

por la resistencia antimicrobiana (ARG) con 39 estudios 

(90.7%), evidenciando que la generación y dispersión de ge-

nes resistentes es el impacto más reportado. En segundo lu-

gar, se encontró la afectación de la fauna acuática con 8 estu-

dios (18.6%), seguido de las afecciones presentes en la flora 

acuática (6.9%), y finalmente la bioacumulación siendo la me-

nos reportada con 1 estudio (2.3%). En conjunto, la figura 7 

evidencia que las investigaciones se enfocan principalmente 

en los riesgos asociados a la resistencia antimicrobiana, aun-

que también se reconocen efectos ecológicos importantes so-

bre los organismos y ecosistemas acuáticos. 

DISCUSIÓN 

El elevado número de investigaciones concentradas en China 

(45 estudios) refleja el uso intensivo de antibióticos en su pro-

ducción ganadera. A nivel global, la alta prevalencia de sulfo-

namidas (20) y fluoroquinolonas (14) en recursos hídricos es 

un hallazgo crítico, dada su persistencia ambiental y su poten-

cial para fomentar resistencias antimicrobianas en ecosiste-

mas acuáticos (Robles-Jimenez et al., 2021). Esta recurrente 

presencia en aguas superficiales responde a dos vías princi-

pales de entrada. Por un lado, los efluentes de aguas residua-

les vertidas directamente constituyen una fuente puntual rele-

vante; así, Shimizu et al. (2013) registraron concentraciones 

medias de sulfametoxazol (SMX) entre 76 y 1,720 ng/L en 

efluentes ganaderos de cinco países asiáticos (García-Galán 

et al., 2012). Por otro lado, la escorrentía desde áreas agríco-

las y pecuarias actúa como vía difusa crítica, movilizando an-

tibióticos desde campos fertilizados con estiércol hacia cuer-

pos de agua, especialmente cuando llueve poco después de 

la aplicación de estas enmiendas (Le et al., 2018).  

El predominio de la extracción en fase sólida acoplada a cro-

matografía de líquidos (SPE-LC) refleja que la determinación 

de antibióticos en aguas sigue dependiendo de estrategias 

avanzadas de preconcentración para abordar niveles ultra-

traza en matrices complejas (Szymańska et al., 2019). La op-

timización de métodos de alta sensibilidad mediante SPE-

UHPLC-MS/MS se ha consolidado como el estándar para ga-

rantizar selectividad y límites de cuantificación robustos (Moo-

ney et al., 2020; Shen et al., 2022). Por otra parte, la coexis-

tencia de metodologías moleculares junto a las químicas (LC-

MS) sugiere un cambio de paradigma. La comunidad científica 

ya no solo cuantifica el residuo, sino que busca caracterizar el 

impacto biológico mediante el rastreo de genes de resistencia 

antimicrobiana (ARG) (Okoye et al., 2022). Herramientas como 

la PCR y la metagenómica superan las limitaciones del cultivo 

microbiológico, permitiendo analizar microorganismos no culti-

vables bajo el enfoque de one-health (Franklin et al., 2021; Al-

fahl et al., 2024). No obstante, esta diversidad metodológica 

introduce heterogeneidad que dificulta la comparación entre 
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 cuencas, evidenciando la necesidad de estandarización global 

en los protocolos (Niegowska et al., 2021).  

Las instalaciones pecuarias y el almacenamiento de estiércol 

son los principales focos de emisión, mientras que la escorren-

tía, los lixiviados y el manejo de deyecciones constituyen las 

rutas críticas de movilización hacia el agua (Robles-Jiménez 

et al., 2022). Así, el problema no es exclusivo del volumen de 

fármacos usado, sino que está ligado a deficiencias en la ges-

tión de residuos, el momento de aplicación de enmiendas y las 

condiciones hidrológicas locales. La fertilización con estiércol 

sin tratamiento actúa como un vector dual: introduce residuos 

persistentes y ejerce presión de selección sobre bacterias re-

sistentes (Menz et al., 2019). Esta transferencia se agrava por-

que aguas superficiales y subterráneas están interconectadas 

y expuestas a vertidos difusos y puntuales simultáneos (Than-

grongthong et al., 2025). Le et al. (2018) demuestran que el 

método de aplicación y el tiempo previo a lluvias modifican 

drásticamente la carga transportada por escorrentía. Cuando 

llueve pronto, procesos de escorrentía, drenaje y lixiviación 

aceleran el transporte de fármacos y de E. coli resistente (Tuts 

et al., 2025). A nivel de cuenca, este transporte difuso explica 

la correlación directa entre alta densidad ganadera y la preva-

lencia de tetraciclinas y sulfonamidas en ríos (Li et al., 2023), 

lo que coincide con lo expuesto para el río Yangtze y con mo-

delos de riesgo ecotoxicológico global (Hu et al.2023; Qadeer 

et al., 2023), confirmando que la escorrentía agrícola y los 

efluentes pecuarios deficientemente gestionados son los mo-

tores principales de la dispersión de antibióticos en ecosiste-

mas acuáticos.  

La resistencia antimicrobiana fue una de las implicaciones am-

bientales más frecuentemente reportadas en los estudios ana-

lizados. Este resultado coincide con Kumar et al. (2012), quie-

nes señalaron que la presencia y persistencia de antibióticos 

veterinarios en el ambiente favorece la aparición y desarrollo 

de bacterias resistentes, constituyendo una de las principales 

amenazas ambientales asociadas a estos compuestos. La pre-

sencia de residuos de antibióticos en estos entornos acelera 

significativamente el desarrollo de la resistencia bacteriana, 

evidenciando la predominancia mundial de la resistencia a los 

antimicrobianos en cuerpos de agua dulce, afluentes, aguas 

residuales y plantas de tratamiento de aguas residuales, por lo 

que la resistencia de los genes antimicrobianos es ahora una 

importante amenaza para la salud pública y de los ecosiste-

mas (Lajqi Berisha et al., 2024). 

CONCLUSIÓN 

La revisión sistemática permitió evidenciar que los residuos de 

antibióticos veterinarios se encuentran ampliamente distribui-

dos en diferentes recursos hídricos asociados a la actividad 

ganadera, principalmente en aguas superficiales, aguas resi-

duales y, en menor proporción, en aguas subterráneas. Entre 

las familias de antibióticos más reportadas destacan las sulfo-

namidas, fluoroquinolonas, tetraciclinas y macrólidos, lo que 

confirma la persistencia y amplia dispersión de estos com-

puestos en los ecosistemas acuáticos. 

Asimismo, se identificó que las principales fuentes de contami-

nación corresponden a las instalaciones pecuarias, el almace-

namiento y la aplicación de estiércol o purines, mientras que la 

escorrentía superficial, la lixiviación y el manejo inadecuado de 

residuos pecuarios constituyen las rutas predominantes de 

transporte hacia los cuerpos de agua. Estos procesos favore-

cen la movilización de los antibióticos entre diferentes compar-

timentos ambientales y explican su presencia tanto en siste-

mas acuáticos superficiales como subterráneos. 

Finalmente, la evidencia recopilada demuestra que la resisten-

cia antimicrobiana representa la principal implicancia ambien-

tal asociada a la presencia de antibióticos veterinarios en los 

recursos hídricos, seguida por los efectos sobre la fauna acuá-

tica y la alteración de las comunidades microbianas. En con-

junto, estos resultados resaltan la necesidad de fortalecer las 

estrategias de gestión de los residuos pecuarios, promover 

prácticas ganaderas sostenibles y estandarizar los métodos de 

monitoreo ambiental para reducir la liberación de estos conta-

minantes y contribuir a la protección de los ecosistemas acuá-

ticos y de la salud pública. 
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