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1. RESUMEN

Los contaminantes emergentes (CE) son sustancias cuya presencia en el medio ambiente
recientemente ha despertado preocupacion debido a los posibles efectos nocivos para la vida
en general (Lofrano et al., 2020). Si bien su presencia no es nueva, si lo es su deteccidén, que es
posible gracias al avance en los métodos analiticos que permite cuantificarlos niveles de
concentracién del orden de pg/L o incluso ng/L (Puri et al., 2023). El nimero de sustancias que
pueden considerarse emergentes es indeterminado e incluye plaguicidas, antipardsitos y otros
biocidas; aditivos de materiales empleados como antioxidantes, retardantes de llama,
plastificantes, protectores anticorrosivos; productos del hogar o cuidado personal y farmacos
de uso humano o veterinario como analgésicos/antinflamatorios, antibidticos, reguladores de
lipidos, anticonceptivos, esteroides. Algunas de estas sustancias son toxicas y/o bioacumulables
y/o biotransformables, con posibles carcindégenos, mutagénicos o embriogénicos (Gogoi et al.,
2018).

Los antibidticos llaman especialmente la atencidn pues representan una amenaza para el medio
ambiente y en algunos casos para la salud publica (Solaun et al., 2021). La presencia en cualquier
medio de antibidticos genera una presion selectiva de poblaciones, por tanto, promueve el
desarrollo de bacterias resistentes (ARB) y, a su vez, a la propagacion de genes de resistencia
(ARG) en los entornos naturales (Ahmed et al., 2024). Las bacterias y genes resistentes pueden
influir no solo, en las poblaciones microbianas y organismos acuaticos endémicos, si no en la
salud publica en general. De hecho, la resistencia a los antibidticos ha sido sefialada como uno
de los mayores desafios para la salud mundial por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
ya que prolonga las estancias hospitalarias, incrementa los costos médicos y aumenta la
mortalidad (Ahmed et al., 2024).

En la actualidad se unen esfuerzos para legislar sobre los contaminantes emergentes y abordar
el problema de la resistencia a los antimicrobianos (AMR) (Puri et al., 2023). La Unidén Europea
ha centrado sus esfuerzos para mitigar la situacion mediante el Plan de Accién Europeo One
Health, iniciado en 2017 con especial atencién en las aguas residuales. Los antibidticos, como
otras sustancias usadas en la cotidianidad, llegan a las aguas residuales y a la naturaleza como
resultado de una metabolizacion incompleta, una inadecuada gestion de los antibidticos
sobrantes de los tratamientos, desechos de productoras farmacéuticas o por su extendido uso
en la industria agricola para la prevencion de enfermedades y promocién de crecimiento
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(Polianciuc et al., 2020). Estos mismos focos pueden ser fuente de bacterias y genes de
resistencia. Por ello, la nueva Directiva sobre Tratamiento de las Aguas Residuales Urbanas
(TARU) aprobada en 2024 introduce la obligacién de control de la presencia de resistencia a los
antimicrobianos en las aguas residuales urbanas a fin de adoptar medidas adecuadas en el
futuro. En el mismo sentido TARU incorpora los tratamientos cuaternarios y subraya la
importancia de alcanzar estandares de agua mas limpios y seguros, adecuandose a los desafios
emergentes de la contaminacidn acudtica. Los tratamientos cuaternarios, entendidos como
aquellos para eliminar los microcontaminantes presentes en las aguas residuales serdn de
obligatoria implementacién en las EDAR con mas de 150.000 habitantes equivalentes.

Frente a este reto recientemente se han unido esfuerzos desde centros de investigacion,
universidades, gestores de aguas potables y depuradas, entre otras entidades para ejecutar
iniciativas que puedan aportar en su resolucién. Una primera aproximacion se realizd con el
OUTBIOTICS (EFA 183/16), un proyecto perteneciente al programa europeo POCTEFA, para la
cooperacion territorial entre Espana-Francia y Andorra, que tenia como objetivo detectar la
presencia de antibidticos en aguas superficiales, estaciones de depuracién y efluentes de
industrias agricolas y evaluar alternativas que permitieran eliminar o reducir su concentracion a
escala piloto. Para ello, inicialmente se realizd un diagndstico del nivel de contaminacidn por
antibidticos en aguas superficiales cercanas a explotaciones ganaderas y se pusieron en marcha
nuevas herramientas de tratamiento de aguas para eliminar antibidticos (Gozzo et al., 2023;
Moles et al., 2020, 2022). De las conclusiones obtenidas de OUTBIOTICS, sobresale la
importancia de identificar los focos de emisidn, lo que permitiria la eliminacién en origen. Esta
accion evita tratar grandes voliumenes de aguas como las decenas o centenas de metros cubicos
que llegan a las estaciones de depuracién. Ademads, las mayores concentraciones detectadas en
los puntos de origen hacen a las nuevas tecnologias s mas efectivas y econdmicamente viables.

A partir de lo aprendido en OUTBIOTICS, se propone para EMERGENTcy estudiar el origen,
distribucidn y destino de antibidticos, bacterias resistentes, genes de resistencia y otros
farmacos en el ciclo urbano del agua. El proyecto contempla identificar el alcance de los
tratamientos convencionales en las lineas de aguas y fangos que se usan en las estaciones de
depuracion en la actualidad en el territorio POCTEFA, destacando ventajas y oportunidades de
mejora. Ademas, con EMERGENTCcy se plantea desarrollar tecnologias a escala piloto capaces de
eliminar estos contaminantes, considerando su viabilidad técnica y econémica. Con un enfoque
preventivo, el proyecto contempla dos acciones. En primer lugar, se fortalecera la sensibilizacion
y concienciacion del uso responsable de antibidticos, en colaboracién con el Plan Nacional de
Resistencia a los Antibidticos (PRAN), dirigido tanto a consumidores como a sectores sanitarios
e industriales. En segundo lugar, el proyecto aspira a influir en la normativa autonémica para
limitar la concentracién de ciertos contaminantes emergentes en aguas residuales, en
consonancia con la nueva propuesta de Directiva de Aguas de la Unidn Europea.

Este proyecto es un esfuerzo integral para abordar la problematica de la resistencia a los
antibiodticos en el ciclo urbano del agua, en beneficio de la salud ambiental y humana en el
territorio POCTEFA.
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2. OBJETIVOS

El objetivo del proyecto es analizar la presencia de contaminantes emergentes, especialmente
antibidticos y bacterias resistentes, en el ciclo urbano del agua en el territorio POCTEFA. Para
ello, se investigara su origen, distribucion y destino. Ademds de desarrollar tecnologias de
tratamiento innovadoras viables en términos técnicos y econdmicos, al tiempo que se
promovera la sensibilizacién y concienciacidon sobre el uso responsable de antibidticos. Asi
mismo, se busca influir en la regulaciéon autondmica para limitar la concentracién de estos
contaminantes en aguas residuales, contribuyendo a la mitigacion de la resistencia
antimicrobiana y la proteccién de la salud ambiental y publica.

3.PLAN DE TRABAJO

El proyecto EMERGENTcy responde a este desafio mediante un enfoque estructurado en torno
a tres ejes principales:

Como punto de partida se lleva a cabo un estudio de diagndstico que permita identificar los
focos de contaminacién y a su vez medir las concentraciones de contaminantes emergentes
(antibidticos y otros farmacos) asi como ARB y ARG en las diferentes etapas del ciclo del agua
urbana en el territorio POCTEFA. Para esto se plantea hacer cuatro campafias de muestreo desde
septiembre de 2024 hasta enero de 2026 en épocas de interés (septiembre y-enero)
considerando los registros de consumo reportados de sustancias antibiéticas ((Plan Nacional
Resistencia Antibiéticos (PRAN)). Fueron elegidas cinco localidades de interés por su diversidad
en tamafio poblacional, desarrollo industrial y ubicacién dentro del territorio POCTEFA. Los
muestreos se llevaron a cabo en (i) Redes de saneamiento, (ii) Aguas superficiales y (iii) plantas
de depuracién de aguas con el fin de determinar si la contaminacion es difusa (proveniente de
los hogares) o puntual (industria, hospitales, mataderos etc.). Asi para la primera campafia:

e Se han identificado 44 puntos de interés (Difusa: 12% efluentes domésticos; Puntual:
36% efluentes procedentes de la industria farmacéutica, hospitales, residencias de
mayores y mataderos; 24% aguas superficiales y 28% de EDARs).

e Se han puesto en marcha metodologias de extraccidén y concentracion de las muestras
para su analisis mediante cromatografia de liquidos acoplado a espectrometria de
masas. Ademas, se establecid una lista de 50 sustancias como referencia para el
seguimiento a lo largo del proyecto entre las que se encuentran antibidticos y otros
farmacos como antiinflamatorios, analgésicos, antidepresivos y demas.

e Se ha elaborado una propuesta de familias de antibidticos para determinar mediante
inmunoensayo ELISA que incluye: quinolonas, sulfonamidas, betalactamas y macrélidos.

e Se han seleccionado y puesto en marcha la metodologia para el aislamiento de seis
patdgenos bacterianos incluidos en la lista de bacterias farmacorresistentes mas
peligrosas para la salud humana de la OMS, tres correspondientes al grupo de prioridad
critica y tres al grupo de prioridad alta.
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e Se ha avanzado en la estandarizacién del proceso de laboratorio y bioanalisis de
resultados usando estrategias de metagendmica mediante secuenciacidon de tercera
generacion para el estudio del resistoma en muestras de agua y fango

e Las muestras se han caracterizado en términos fisicoquimicos considerando parametros
como pH, nitrégeno total, solidos totales, conductividad, demanda quimica de oxigeno,
entre otros.

La fase de “Eliminacidon” se enfoca en analizar y reducir la contaminacién por antibidticos y otros
farmacos, genes de resistencia (ARG) y bacterias resistentes (ARB) en el territorio POCTEFA,
evaluando si su origen es puntual o difuso para desarrollar estrategias especificas. El principal
objetivo de esta accidn sera desarrollar tecnologias y mecanismos de control para la eliminacion
de antibidticos, ARG y ARB mediante la optimizacién de procesos de tratamiento de aguas
residuales o fangos. Se desarrollara realizando estudios sobre:

e Eliminacion en origen: Se instalaran tratamientos especificos en los puntos de mayor
contaminacidon confirmados en la red de muestreo EMERGENTcy, usando distintas
alternativas de tratamientos cuaternarios desarrollados en el marco del proyecto para
eliminar antibidticos. Entre los tratamientos, se optimizara el proceso de fotocatilisis
con TiO; y adsorcién con carbdén activo desarrollado en el proyecto OUTBIOTICS
llevandolo a un TRL superior. Tal y como se concluyé en el proyecto mencionado, es mas
efectivo el tratamiento de antibidticos en aportes puntuales donde la concentracion es
mayor y el caudal menor.

e Desarrollo de carbdn activo: con el fin de optimizar el tratamiento con carbdn activo y
reducir recursos necesarios, asi como para realizar el aprovechamiento de residuos, se
desarrollarad un producto de carbdn activo a base de residuos de mazorca de maiz para
implementar en la eliminacién de antibidticos.

e Eliminacién en tratamientos de aguas: a pesar de que las depuradoras no estan
disefadas con el fin de eliminar antibidticos, son capaces de reducir la carga de
antibidticos que se emite al medioambiente. Asi lo indica tanto la bibliografia como los
resultados obtenido en el proyecto OUTBIOTICS. Por ello, se seleccionardn los
tratamientos bioldgicos mas utilizados en la regién POCTEFA, comparando la eficiencia
de tecnologias como los filtros percoladores y el tratamiento de fangos activos para
reducir antibidticos y ARB. Ademas, se consideraran variaciones operacionales como el
tiempo de retencién hidraulico y la temperatura entre otros para comprobar si se puede
optimizar la eliminacién de antibidticos.

e Eliminacién en tratamientos de fangos: Dado que los fangos actian como reservorios
de antibidticos, se evaluardn métodos como la digestion anaerobia (meséfila y
termofila) y el compostaje. También se analizara el impacto de estos fangos en parcelas
agricolas en cuanto a antibidticos y ARG.

e Ampliacion de tratamientos cuaternarios: existen tratamientos cuaternarios especificos
capaces de eliminar microcontaminantes, el inconveniente es que, en una primera
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aproximacion, el coste de estos tratamientos es superior al del resto del tratamiento de
la EDAR completo. No obstante, se plantea realizar un analisis de viabilidad técnico-
econdmico completo de las diferentes alternativas de tratamiento cuaternario, para
valorar su futura utilizacién en las EDAR que sea necesario.

Este enfoque integral permitira evaluar las tecnologias de eliminacién mas efectivas y su
aplicacién en el territorio POCTEFA.

El tercer eje del proyecto es la Prevencidon y se centra en reducir la contaminaciéon en origen
mediante dos lineas de accién, sensibilizacion y concienciacion para promover un uso
responsable de los antibidticos; y avanzar en una legislacién a nivel regional, que limite la
concentracién de vertido de ciertos contaminantes emergentes.

El uso excesivo o indebido de antibidticos es una de las causas del problema de las resistencias
antibidticas, por ello es mas efectivo atajar el problema de raiz y precisamente aqui es donde la
concienciaciéon y sensibilizacion de la poblaciéon y del personal sanitario cobra mayor
importancia. Se llevardn a cabo campafias educativas en colegios, institutos y comunidades,
apoyadas por el Plan Nacional contra la Resistencia a los Antibidticos (PRAN). Estas iniciativas
tienen como objetivo concienciar a la poblacidn y al personal sanitario sobre el uso excesivo de
antibidticos y su relacién con el desarrollo de RAM, utilizando materiales didacticos y
metodologias adaptadas para un impacto efectivo.

Como punto de partida se ha iniciado una caracterizacién sobre las ideas que el publico en
general tienen sobre la resistencia bacteriana, la depuracion de aguas y la relacién de ambas con
su vida cotidiana y el medio ambiente. Para esto se disefi6 un estudio cualitativo que, mediante
encuestas a una poblacidn de rangos de edad, educacidn y ruralidad representativos de Navarra
permitan identificar los puntos de mayor interés.

El proyecto también busca revisar y mejorar la legislacion regional para establecer limites en la
concentracién de sustancias emergentes y prioritarias en vertidos a colectores ya que por el
momento no existe regulacion alguna. Este esfuerzo estd alineado con la nueva Directiva TARU.
Este enfoque regulatorio es clave para prevenir la contaminacién ambiental por antibidticos y
otros contaminantes emergentes.

En conjunto, estas acciones buscan fomentar un entorno mas saludable y sostenible, abordando
el problema desde su raiz y estableciendo medidas efectivas de gestidn y prevencion.

4.S0OCIOS DEL PROYECTO

Este proyecto se desarrolla por un consorcio de 7 entidades:

e Navarra de Infraestructuras S.A. (NILSA), lideres del proyecto, es una sociedad publica
del Gobierno de Navarra creada en 1989 con la finalidad de garantizar el saneamiento y
apoyar técnicamente a las entidades locales competentes en la gestion del ciclo integral
del agua y los residuos urbanos en Navarra.
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e Universidad de Zaragoza (UNIZAR), es una institucion publica reconocida por sus
programas académicos, grupos de investigacion y proyectos. Los grupos AySA (Agua y
Salud Ambiental) y GEAS (Grupo de Analitica Espectroscépica y Sensores), adscritos al
Instituto Universitario de Investigacion en Ciencias Ambientales de Aragén (IUCA),
destacan por sus trabajos sobre el impacto de los contaminantes emergentes en la
salud. También estan desarrollando técnicas para detectar, caracterizar, cuantificar y
eliminar estos contaminantes, con el objetivo de preservar los recursos hidricos.

e Universidad de Navarra (UNAV), es una institucion privada sin dnimo de lucro
reconocida por su actividad docente, investigadora y asistencial. La investigacion del
Departamento de Microbiologia y Parasitologia se centra en el desarrollo de estrategias
de diagndstico, prevencion y tratamiento de las infecciones causadas por
microorganismos patdgenos (virulencia, tipificacién, inmunoprofilaxis vacunal vy
resistencia antimicrobiana)

e Hospital Universitario de Navarra y Navarrabiomed, centro publico de investigacién
biomédica creado en 2012 por el Gobierno de Navarra. Su misidén es promover, facilitar
y realizar investigacion biomédica para mejorar el sistema sanitario publico de la
Comunidad Foral. En colaboracidon con la Universidad Publica de Navarra, es centro
mixto desde 2016, promoviendo la investigacién biomédica y fortaleciendo la
competitividad regional del sector biosanitario.

e El Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) es el mayor organismo publico
de investigacidén cientifica de Francia. Esta representado en el proyecto por el
laboratorio Institut des Sciences Analytiques et de Physico-Chimie pour I'Environnement
et les Matériaux (IPREM). El IPREM retdne a mas de 300 personas interesadas en el
desarrollo de conocimientos fundamentales en quimica fisica, quimica analitica y
microbiologia, en relacidon con aplicaciones relativas a la estructura de los organismos
vivos, la gestidon del medio ambiente y las propiedades funcionales de distintas clases de
materiales.

e Ecocene, lider en comunicacién y educacidn ambiental, desde hace mds de 20 afios, la
asociacion Ecocéne sensibiliza a los jévenes, al publico en general, a las empresasy a las
autoridades locales sobre las cuestiones medioambientales, en colaboracién con el
mundo cientifico. Disefia y dirige mddulos de mediacién para contribuir a la transicién
ecolégica y al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Ecocéne se
compromete a poner estos temas al alcance de todos, sea cual sea su nivel de
concienciaciéon o motivacion

e Eurocob, es el principal especialista europeo en la transformaciéon de mazorca de maiz.
La empresa ofrece un subproducto agricola derivado del maiz de siembra para una gran
variedad de aplicaciones, especialmente en salud animal, biocontrol y cosmética.
Mediante la integracién de la economia circular y la innovaciéon, EUROCOB desempeiia
un papel central en la adicidn de valor a los recursos agricolas, contribuyendo asi a una
industria mas eco-responsable.

EMERGENTcy comenzd el 1 de enero de 2024 y finalizard el 31 de diciembre de 2026. Su
presupuesto es de 1.999.748,35 €. Ha sido cofinanciado al 65% por la Unién Europea a través
del programa Interreg VI-A Espaiia-Francia-Andorra (POCTEFA 2021-2027).
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