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Laburpena:  Antibiotikoak ezinbesteko tresna bilakatu dira medikuntza eta albaitaritzan bakterio-infekzioei aurre egi-
teko. Antibiotikoen gehiegizko erabilerak eta erabilera okerrak osasun-erronka garrantzitsuenetako bat bizkortu dute, bakte-
rioek antibiotikoekiko erresistentzia zabala garatu baitute. Mundu mailako arazo hau Osasun Bakarraren ikuspegitik aztertu 
behar da, antibiotikoekiko erresistentziak gizakien, animalien eta ingurumenaren artean partekatu, barreiatu eta ugaritzen 
baitira. Adibidez, lurzoruetan ongarri organikoak aplikatzeak lurren osasuna eta uzten etekina hobetu ditzake. Hala ere, prak-
tika honek arriskuak dakartza, lurzorura iritsi baitaitezke gizaki nahiz abereek guztiz metabolizatu ez dituzten antibiotikoak. 
Antibiotikoa hedatzeaz gain, antibiotikoekiko erresistenteak diren geneak, bakterioak eta elementu genetiko mugikorrak ba-
rreiatzea dakar mota honetako ongarri organikoen erabilerak. Izan ere, lurzoruetan etengabe antibiotikoak sartzeak mehatxu 
potentziala sortzen du bertako bakterioentzat; bakterio antibiotikoekiko erresistenteak ugaritu egiten dira eta bertako bakte-
rio-komunitateen bioaniztasuna aldatzen dute. Barreiadura zabal honen ondorioz, gero eta gehiago, antibiotikoen erabilera 
ez da eraginkorra izaten ari erresistente diren patogenoen infekzioen tratamenduetan. Berrikuspen honetan, lehenik, antibio-
tikoen nahiz antibiotikoekiko erresistente diren geneen jatorria eta mekanismoak azaltzen dira. Jarraian, lurzoruetan egiten 
den giza edo animalia-jatorriko ongarri organikoen erabilera aipatzen da, antibiotikoak eta erresistentziak ingurumenean ba-
rreiatzeko sarbide garrantzitsuak direlako. Ondoren, antibiotikoekiko erresistentziek ingurumenean duten eragina azaltzen 
da, esposizio-bidea jarraituz kultiboetatik gizakietara iritsi arte. Azkenik, abereetatik eratorritako ongarri organikoetan anti-
biotikoekiko erresistentzien arriskua gutxitzeko erabilgarriak izan litezkeen kudeaketa-prozesuak proposatzen ditugu.
Hitz gakoak:  antibiotikoak; antibiotikoekiko erresistentzia-geneak; lurzoruak; ongarri organikoak; Osasun Bakarra.

Abstract:  Antibiotics have become an indispensable tool to combat bacterial infections in medicine and veterinary med-
icine. The abuse and misuse of antibiotics has led to the emergence of one of the most important health challenges, as bacte-
ria have developed widespread resistance to antibiotics. This global problem must be analysed from a One Health perspec-
tive, as antibiotic resistance is shared, spread and multiplied between humans, animals and the environment. For example, 
the application of organic fertilizers to soil can improve soil health and crop yields. However, this practice carries risks, as 
antibiotics not fully metabolised by humans or animals can find their way to soil. In addition to the antibiotics, the use of 
such organic fertilisers involves the spread of antibiotic-resistant genes, antibiotic-resistant bacteria and mobile genetic ele-
ments. Indeed, the continuous introduction of antibiotics into soils creates a potential threat to indigenous bacteria; antibi-
otic-resistant bacteria multiply and alter the biodiversity of indigenous bacterial communities. This wide dispersal makes the 
use of antibiotics increasingly ineffective in the treatment of pathogenic resistant bacterial infections. This review first tries 
to explain the origin and mechanisms of antibiotic-resistant genes and antibiotics. Next, the use of organic fertilisers of hu-
man or animal origin in soils is mentioned, as they are a major source for the spread of antibiotics and antibiotic resistance 
in the environment. The environmental impact of antibiotic resistance is then explained, following the exposure pathway 
from crops to humans. Finally, we suggest using some management processes that could be useful to reduce the risk of anti-
biotic resistance in livestock-derived organic fertilisers.
Keywords:  antibiotics, antibiotic resistance genes, soil, organic amendments, One Health.
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1.  �Antibiotikoak eta antibiotikoekiko 
erresistentziak

1.1.  Antibiotikoen eta antibiotikoekiko gene-erresistenteen jatorria
Antibiotikoak ingurumeneko bakterio eta onddoek jariatutako edo sin-

tetikoki ekoitzitako substantzia kimikoak dira. Antibiotikoek bakterioak 
hil (bakterizidak) edo haien hazkundea eragozten dute (bakteriostatikoak). 
Erabilera klinikoko antibiotiko gehienak lurzoruko bakterioetatik eratorriak 
dira, zuzenean produktu natural gisa edo haien deribatu erdisintetiko mo-
duan. Bereziki, aktinobakteria filumekoak dira garrantzi klinikoa duten an-
tibiotiko gehienen sintesiaren eragileak [1]. Antibiotikoekiko erresistentzia 
oso hedatuta dago naturan, antibiotikoak sortzen dituzten bakterioek auto
-erresistentzia mekanismoak baitituzte  [2]. Antibiotikoekiko erresistentzia
-geneak, glaziarretan, permafrostean eta baita gizakiak ia inoiz bisitatu ez 
dituen kobazulo isolatuetan ere aurkitu izan dira [3, 4, 5].

Mikrobiologian, mikroorganismoen hazkuntza inhibitzen duen gutxie-
neko antibiotiko kontzentrazioari gutxieneko kontzentrazio inhibitzailea 
deritzo. Normalki, ingurumenean aurkitzen diren antibiotikoen kontzen-
trazioak askoz baxuagoak dira erabilera klinikoan (dosi terapeutikoak) 
erabiltzen direnak baino  [6, 7]. Antibiotikoek ingurumenean, halako kon-
tzentrazio baxuetan, hainbat funtzio betetzen dituzte: bakterioen arteko 
komunikazioa, espezieen arteko lehia, ostalari-parasito elkarrekintza, bi-
rulentziaren modulazioa, SOS erantzuna, mutagenesia eta biofilmen era-
keta [6, 8]. Beraz, lurzoruko organismoek sortutako antibiotikoek komuni-
tate bakterianoen populazioa eta bizimodua erregulatzen dute [9]. Hala ere, 
ingurumenean antibiotikoen kontzentrazioa gutxieneko kontzentrazio inhi-
bitzailearen azpitik aurkitzen denean ere, fenotipo erresistenteak hauta di-
tzakete [10]. Horrez gain, antibiotikoek hormesia eragin dezakete; dosi ba-
xuetan bakterioak estimulatu eta dosi altuetan inhibitu ditzaketelako [11]. 
Inhibizioaren ondorioa ez da nahitaez bakterio lehiakorrak desagerraraztea, 
ekosistema partekatuetan bakterio batzuen gain-hazkuntza galaraztea bai-
zik, eta horrela, askotariko populazioa bermatzea [9].

Bestalde, metalek antibiotikoekiko erresistentzien agerpena, manten-
tzea eta hedapena ekar dezakete koselekzioa mekanismoen bidez [12]. Me-
talekiko eta antibiotikoekiko erresistentzia- hautaketa bi mekanismo na-
gusitan bereizten da: (i) ko-erresistentzia, erresistentzia-determinatzaile 
desberdinak elementu genetiko berean aurkitzen direnean; eta (ii) erresis-
tentzia gurutzatua, metalekiko zein antibiotikoekiko erresistentziaren era-
gilea determinatzaile genetiko bera denean [12]. Metalek agente selektibo 
gisa joka dezakete antibiotikoekiko erresistentziak sustatzeko orduan; bes-
teak beste, kutsatzaile metalikoen izaera eta kontzentrazioaren, antibiotiko 
motaren eta haren ekintza-mekanismoaren arabera. Metalek hautespen-pre-
sio handia eragiten dute lurzoruan, bai denbora-epe luzeetan kutsadura kro-
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nikoak eragiten dituztenean bai denbora-epe laburretan akutuak direnean 
ere [13, 14].

1.2.  �Antibiotikoen ekintza-mekanismoak eta erresistentzia-mekanismoak
Antibiotiko batek bere ekintza-itua lortu behar du, behar besteko kon-

tzentrazio eta denboran, hazkuntza galarazi edo bakterioen heriotza era-
gin ahal izateko. Antibiotikoen ekintza-mekanismoak bost itutan sailka-
tzen dira: bakterioen (i) pareta zelularra, (ii) zelula-mintza, (iii) proteinen 
sintesia, (iv) ADN eta ARNaren erreplikazioa eta, (v) aziko folikoaren 
metabolismoa  [14]. Honez gain, bakterioek hainbat erresistentzia-meka-
nismo erabil ditzakete antibiotikoen eraginari aurre egiteko: (i) antibio-
tikoa bakterioan sar dadin saihestu (zelula-pareta edo mintza iragazgaitz 
bihurtuz), (ii) antibiotikoa aldatzen edo inaktibatzen duten entzimak sortu, 
(iii) antibiotikoen itua aldatu edo babestu, bien arteko elkarrekintza saihes-
teko eta, (iv) antibiotikoa bakterioaren kanpoaldera bota efluxu-ponpen 
bidez  [15]. Gainera, bakterioek dituzten erresistentzia-mekanismoak be-
rezkoak edo eskuratutakoak izan daitezke  [16]. Berezko erresistentziak, 
sortzez komunitate edo espezie bereko bakterio guztiek dituzte. Bestetik, 
eskuratutako erresistentziak bakterio batzuetan daude bakarrik. Bakterio 
gram-negatiboak berez gram-positiboak baino erresistenteagoak dira zelu-
la-mintzen ezaugarriei eta droga anitzeko fluxu-ponpa askoren adierazpe-
nari esker  [17]. Zelula-mintzak iragazkortasun-hesi gisa jarduten du eta, 
horrela, antibiotikoak bere ituetara iristea eragozten. Droga anitzeko fluxu-
ponpek������������������������������������������������������������������ eraginkortasunez murrizten dute antibiotikoen zelula barneko kon-
tzentrazioa.

Antibiotikoekiko erresistentzia-geneek (AEG) bakterioek antibiotikoen 
presentzian biziraun eta hazteko duten ahalmena bideratzen dute. Geneen 
transferentzia guraso bakterioetatik bakterio alabetara gertatzen denean, 
prozesuari transferentzia bertikala deritzo. Bakterioek mutazio-tasa handia 
dute banantze-prozesuan eta ausazko mutazio batek bakterioari antibioti-
koaren presentzian bizirauteko ahalmena ematen badio, populazio bakte-
riano tolerante bat agertzea ahalbidetuko du eta populazio sentikorra des-
plazatu [18]. Mutazioek, beraz, egokitzeko estrategia ebolutiboa erakusten 
dute. Bestalde, geneen transferentzia horizontal (GTH) izeneko harrema-
naren bitartez, material genetikoaren transferentzia egiten dute ahaide ez 
diren bi bakteriok. Bakterio-hartzaileek azkar eta eraginkortasunez eskura 
ditzakete aurkako ingurumenetan biziraupena ahalbidetu ditzaketen ge-
neak, betiere ingurumen berean bizi badira. Hiru transferentzia-mekanismo 
mota daude bakterioen artean material genetikoa partekatzea ahalbidetzen 
dutenak: transformazioa, transdukzioa eta konjugazioa. Transformazioan, 
bakterioek zuzenean hartzen dute ingurumenean aske dagoen ADN. Trans-
dukzioa bakterioen arteko birusen bitarteko trukaketa genetikoa da. Azke-
nik, bakterioen arteko kontaktu zuzenaren bidez gauzatzen da konjugazioa. 
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Plasmido eta transposoi konjugatiboak dira transferentzia honen erantzule. 
Konjugazioan, bakterio hartzaileak, AEGak barneratzeaz gain, jasotako 
AGEak transferitzeko gaitasuna hartzen du.

Ingurumen-, animalia- eta giza osasunean izan ditzaketen eraginak az-
tertzeko, bereziki garrantzitsua da arreta jartzea AEGak eskuratzeko, mo-
bilizatzeko eta barreiatzeko plataforma genetikoetan. Horien artean, aipa-
tzekoak dira hurrengo elementu genetiko mugikorrak (EGMak): integroiak 
(AEGak atzeman eta metatu ditzakete) eta plasmido eta transposoiak (le-
kualdatzen dira eta AEGak beste bakterio batzuetara sakabanatu ditzakete).

2.  �Ongarri organikoen erabilera nekazaritzan

Lurzorua funtsezko baliabide natural mugatua da eta ezinbesteko zer-
bitzu ekologikoz hornitzen gaitu; elikagaiak birziklatu, ura eta airea araztu 
eta karbonoa biltegiratzen du, besteak beste. Gure elikagaien % 99 lurzo-
ruetatik dator eta munduko biodibertsitatearen laurdena baino gehiago lur-
zoruetan dagoela estimatzen da [19]. Hortaz, lurzorua medio oso aberatsa 
da organismoen ugaritasun eta aniztasunari dagokionez. Gainera, lurzo-
ruak etengabeko elkarrekintza du biosferako gainerako konpartimentuekin, 
hainbat nitxo ekologikoren arteko material genetikoaren trukea gertatzen 
baita bertan  [20]. Ongarri organikoak nekazaritza-lurzoruetan aplikatzea 
ohiko praktika jasangarria da. Gainera, ongarri organikoak aplikatzeak lur-
zoruetan (i) egitura eta agregatuak hobetu, (ii) ura atxikitzeko gaitasuna 
areagotu, (iii) materia organikoa eta elikagaien edukia handitu, (iv) higa-
dura eta degradazioa kontrolatu, (v) mikroorganismoen aktibitatea eta lan-
dareen hazkundea sustatu eta, (vi) klima aldaketaren aurrean, karbonoa 
biltegiratzeko gaitasuna areagotu dezakete [21, 22, 23, 24]. Ondorioz, on-
garri organikoek lurzoruen osasuna eta uzten etekina hobetzeko ahalmena 
dute [25, 26].

Munduko egungo giza populazioa 7,7 bilioikoa dela estimatu ohi da 
eta 2050 urterako 9,6 bilioira iritsiko dela estimatzen da [27]. Giza popu-
lazioaren gorakada elikagaien ekoizpenaren igoerarekin lotuta dago. Geroz 
eta handiagoa den elikagaien eskaria asetzeko, abeltzaintza eta nekazaritza 
intentsiboez baliatzeko joera dago. Zoritxarrez, kudeaketa intentsibo hauek 
eragin larria dute dagoeneko hainbat zerbitzu eskaintzen dizkiguten eko-
sistemetan. Egoera honek ekoizpen-sistema jasangarriagoen aldeko tran-
tsizioa eskatzen du, ziklo ekologikoen funtzionamendu eta printzipioetara 
gerturatu ahal izateko. Horren adibide dira bioekonomia eta ekonomia zir-
kularraren paradigmak, non bio-produktu eta hondakinak modu eraginko-
rrean integratzen diren sistema aktibo baliotsu gisa, oinarri dituztela berre-
rabilpena eta kudeaketa jasangarria [28]. Bestalde, nekazaritza birsortzailea 
prozesu ekologiko naturaletan oinarritzen da, praktika iraunkorrak susta-
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tuz, lurraren emankortasuna zainduz, bioaniztasuna bultzatuz, ingurumena 
babestuz eta animalien ongizatea bermatuz. Gainera, nekazaritza- eta abel-
tzaintza-ekoizpen ekologikoa Europako araudi batek erregulatzen du [29], 
helburu duena sintesiko produktu kimikoen erabilera baztertu eta ongarri 
organikoen balorizazioa bultzatzea [30]. Oro har, lurzoruetan aplikatzen di-
ren ongarri organikoen kopurua gero eta handiagoa da nekazaritza birsor-
tzaile edo ekologikoaren hedapenaren ondorioz. Europar Batasuneko ne-
kazaritza ekologikoaren azalera % 70 handitu da azken hamarkadan [31]. 
Euskal Autonomia Erkidegoan ere goranzko joera du nekazaritza ekologi-
koak eta ekoizpen ekologikoa nekazaritza-azalera osoaren % 4,3 da gaur 
egun [32].

2.1.  Ongarri organiko motak
Ongarri organikoen eragin agronomikoa era batekoa izan daiteke jato-

rriaren (abereak, hiria, nekazaritza, industria), materiaren egoeraren (liki-
doa, solidoa), kudeatzeko moduaren (heltzea, konpostajea, digestio anaero-
bikoa, etab.) eta aplikazio dosiaren arabera. Ongarri organikoen artean gaur 
egun gehien erabiltzen direnak animalia nahiz gizakien gorozki- eta gernu-
jatorrikoak dira.

Mundu mailan, abereetatik eratorritako eta lurzoruetan aplikaturiko ni-
trogeno organiko kantitatea 116 milioi tona ingurukoa izan zen 2018. ur-
tean  [33]. Kopuru hau laborantza-lurretan erabiltzen diren ongarri sinteti-
koen kopuruaren antzekoa da [33]. Aipatzekoa da lurzoruetan aplikatutako 
abere-ongarri kantitatea handiagoa dela bazkatzearen ondorioz larreetan 
geratzen den kantitatea baino (8,4 vs. 4,8 milioi tona nitrogeno). Datu ho-
rrek agerian uzten du ganadu-ekoizpen intentsiboaren nagusitasuna, eta 
bazka-lurren eskuragarritasun mugatua [33].

Araztegiko lohiak ere baditugu: hondakin-uren araztegietako tratamen-
dutik sortutako produktu erdi-solido birziklagarriak dira, eta nekazaritza-
lurzoruetan lohien erabilera araututa dago EBn [34], helburu delarik giza-
kien, animalien eta landareen metal astunen toxikotasuna murriztea. Euskal 
Autonomi Erkidegoan oso mugatuta dago araztegiko lohiak nekazaritza-
lurzoruetan aplikatzea [35]. Beste lurralde batzuetan, lohiak nekazaritzako 
lurzoruetan erabili aurretik, metodo egokiekin (biologikoa, kimikoa, termi-
koa eta biltegiratzea, besteak beste) tratatu behar dira, ondoriozko osasun 
arriskuak murrizteko. Lohi hauen konposizioa aldatu egiten da, hondakin-
uren araztegietan aplikatzen diren prozesuen, lohi gordinaren kantitatearen 
eta jatorriaren arabera. Dena dela, lohien aplikazioak lurzoruen emankor-
tasuna eta landare nahiz lurzoruko mikrobiota osasuntsuak areagotu di-
tzake  [36,  37], oinarrizko elikagaiak (nitrogenoa, fosforoa, potasioa) eta 
materia organikoa emendatzen baititu.
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3.  �Gizakien, animalien eta ingurumenaren osasuna: 
osasun bakarra

Gaur egun aurre egin beharreko gaixotasun infekziosoen dimentsioak 
eta mundu mailako ondorioek ez dute aurrekari historikorik. Gaixotasun 
infekzioso hauek jatorri zoonosikoa dute nagusiki; alegia, era naturalean 
animalietatik gizakietara transmititzen diren gaixotasunak dira. Ildo hone-
tatik, Osasun Bakarra (One Health ingelesez) kontzeptuak ideia hau labur-
biltzen du: berez lotuta eta elkarren menpe daudela giza osasuna, animalien 
osasuna eta ingurumenaren osasuna. Norberaren osasunak guztion osasu-
nari eragiten dio, eta alderantziz. Mundu mailako estrategia honek ekosis-
tema iraunkor orekatuago baten alde egiten du, eta nahitaezkoa da mehatxu 
hauen konplexutasuna diziplina anitzeko taldeek jorratzea, betiere Osasun 
Bakarraren ikuspuntutik lan eginez.

3.1.  Antibiotikoen erabilera eta erresistentziak
Medikuntzan nahiz albaitaritzan antibiotikoak ezinbesteko tresna dira 

bakterio-infekzioak tratatzeko. Gehienbat bakterio-infekzioak tratatzeko 
erabiltzen diren arren, infekzioak prebenitzeko eta abereen hazkuntza sus-
tatzeko ere erabiltzen dira. Antibiotikoek abereen elikagaiak xurgatzeko 
gaitasuna handitzen laguntzen dute eta, horrela, azkartu egiten da gizenketa 
prozesua. Dena dela, Munduko Osasun Erakundeak ez du gomendatzen 
prebentziorako erabilera  [38]. Gainera, 2006an Europar Batasunak debe-
katu egin zuen antibiotikoak erabiltzea abereen hazkuntza sustatzeko [39].

2018. urteko antibiotikoen salmenta, soilik ustiategietako abereak kon-
tuan hartuta, honela multzokatu zen Europako 31 herrialdetan, antibioti-
ko-familiaren arabera: tetraziklina, penizilina eta sulfonamida salmenten 
% 31, % 29 eta % 8 izan ziren, hurrenez hurren  [40]. Gainera, abere-us-
tiategietan estimatutako antibiotikoen kontsumo globala 131.109 tonakoa 
izan zen 2013an  [41]. Abeltzaintza- eta nekazaritza-sektoreek duten anti-
biotiko-kontsumoa gizakiok dugun elikagai-eskariarekin loturik dagoenez, 
abere-ekoizleen antibiotikoen kontsumoa > 200.000 tonatan zenbatesten da 
2030 urterako [41].

Azken hamarkadetan, antibiotikoen gehiegizko erabilerak eta erabilera 
desegokiak mundu mailako osasun-arriskua eragin dute giza eta anima-
lia-osasunean eta nekazaritzan. Bakterioak antibiotikoen eraginpean bizi-
rauteko eta hazteko gai direnean antibiotikoekiko erresistentzia sortzen da. 
Hori gertatzen denean, bakterio erresistenteek infekzioa eragiten jarraitzen 
dute antibiotikoen presentzian ere. Geroz eta antibiotiko gehiagorekiko 
erresistente edo multierresistente diren bakterio gehiago daude, eta haiek 
sortzen dituzten gaixotasunak tratatzeak zailtasun larriak dakartza giza eta 
animalia-osasunean. Osasunaren Mundu Erakundeak 2019an munduko 



https://doi.org/10.1387/ekaia.23461� 123

Antibiotikoen erresistentziak agroekosistemetan

giza osasunerako 10 mehatxu nagusienen artean sartu zuen antibiotikoen 
aurkako erresistentzia [42]. Berriki argitaratutako kalkulu batzuen arabera, 
2019an 4,95 milioi heriotza egon ziren bakterio erresistenteei lotuta  [43]. 
Neurririk hartu ezean, 2050ean urteko 10 milioi heriotza inguru espero da, 
eta ekonomiaren aldetik, berriz, 100 bilioi dolarreko galera metatua [44].

3.2.  �Antibiotiko eta erresistentziak gorotz, ongarri organiko 
eta lurzoruetan

Abere-gorozkietan antibiotikoak 1-10 mg kg–1-ko tartean aurkitu ohi 
dira  [45], baina kasu batzuetan erraz gainditzen da aipatutako tarte hori. 
Adibidez, ondorengo antibiotiko kontzentrazioak detektatu dira ikerketa 
batzuetan: 1420, 764, 216 eta 91 mg kg–1; fluorokinolona, tetraziklina, β-
laktamiko eta sulfamida, hurrenez hurren [46, 47, 48, 49]. Hondakin-uren 
araztegietako lohietan aurkitu ohi den antibiotiko-kontzentrazioa abere-go-
rozkietan aurkitzen dena baino txikiagoa izan ohi da [50]. Halaber, lohietan 
honako antibiotiko kontzentrazioak ere detektatu dira: 21.335, 8.326, 158 
eta 133 µg kg–1; fluorokinolona, tetraziklina, makrolido eta trimetoprima, 
hurrenez hurren [51, 52, 53].

Abereei emandako antibiotikoak ez dira osoki metabolizatzen eta go-
rozki eta gernuetan iraizten dira, bai jatorrizko antibiotiko gisa bai me-
tabolito aktibo gisa  [54]. Batez beste, emandako antibiotiko kopuruaren 
% 30-90 iraizten da, antibiotiko-klase, antibiotiko-dosi, antibiotikoa ema-
teko forma, abere-espezie eta aberearen adinaren arabera ehunekoa alda-
tzen bada ere [45, 54, 55]. Kopuru esanguratsu hauek gorozki eta gernueta-
tik ingurumenera iristen dira, batik bat lurzoruetan abereetatik eratorritako 
ongarriak aplikatzen direnean (1.  irudia). Antibiotikoen erdi-bizitza anti-
biotikoaren kontzentrazioa hasierakoaren erdira gutxitzeko behar den den-
bora gisa definitzen da. Parametro farmakozinetiko honek antibiotikoek 
ingurumenean izan dezaketen iraunkortasuna eta hautespen-presioa azal 
dezake. Esaterako, aminoglukosido, β-laktamiko, makrolido eta sulfami-
dek < 30  eguneko erdi-bizitza dute; fluorokinolonak eta tetraziklinek, al-
diz, 100 egunekoa izan dezakete [56].

Immobilizazio edo degradazio urriaren ondorioz, antibiotiko askok in-
gurumenean irauten dute  [57]. Antibiotikoak lurzoruan hainbat prozesu 
biotiko nahiz abiotikoren menpe daude, hala nola eraldaketa, degradazioa, 
adsorzio-desortzioa, landareen xurgapena, lurgaineko jariatzea eta lurpeko 
uretara iristea [58, 59, 60]. Lurzoruetan neurtutako antibiotikoen kontzen-
trazioak ng-mg gutxi batzuen artekoak izan ohi dira lurzoru kg bakoitzeko. 
Hala ere, abereetatik eratorritako ongarri organikoekin ongarritutako eta 
abereen bazkarako erabilitako lursailetako lurzoruetan antibiotiko kontzen-
trazio altuagoak aurkitu ohi dira. Esaterako, kontzentrazio maximo hauek 
detektatu ziren abereetatik eratorritako ongarriak jaso zituzten lurzoruetan: 
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86, 760 eta 204 µg kg–1; tetraziklina, sulfamida eta fluorokinolona, hurre-
nez hurren [61, 62, 63].

Gainera, abereen hesteetan bakterio erresistenteen hautaketa bultzatzen 
dute antibiotikoek. Nahikoa da antibiotikoen kontzentrazioa ppb mailan 
aurkitzea AEGak mantendu eta transferentziaren prozesua laguntzeko [10]. 
Beraz, abereetatik eratorritako ongarri organikoak, antibiotikoen kutsadura-
iturri izateaz gain, antibiotikoekiko erresistente diren bakterioen biltegi ere 
badira, bakterioek potentzialki AEGak hedatzeko gaitasuna baitute [64].

1. irudia.  Antibiotikoen, antibiotikoekiko erresistentzia-geneen eta bakterio anti-
biotikoekiko erresistenteen esposizio-bidea animalia- eta giza jatorriko ongarri or-
ganikoak lurzoruan aplikatzerakoan.

3.3.  Erresistoma ingurumenetik gizakietara
Aipatutako hesteetako bakterio horietako batzuk patogenoak izan dai-

tezke gizakientzat, eta mehatxua nabarmen handitzen da bakterio hauek 
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AEGak eskuratzen badituzte. Ingurumenean AEGen presentzia antibiotiko 
bakterio-ekoizleetara mugatzen ez denez  [65], eta lurzoruan dagoen bak-
terio-biodibertsitate hain handia kontutan hartuz, AEGen biltegi garrantzi-
tsua da lurzoruari lotutako erresistoma (AEGak eta beren aitzindarien bil-
duma). Lurzoruko bakterio-komunitate anitzek inbasioen aurkako oztopo 
biologiko gisa ere jardun dezakete, bakterio-aniztasuna eta AEGen uga-
ritasuna negatiboki erlazionatuta baitaude  [66, 67]. Zoritxarrez, jarduera 
antropogenikoek (nekazaritzaren intentsifikazioa, basoen ustiapena etab.) 
murriztu egiten dute lurzoruko mikroorganismoen aniztasun oparoa. Lur-
zorutik bertan ekoitzitako laboreetara zabaldu daiteke erresistomaren arris-
kua, eta handik gizakietara (1. irudia). Batez ere gordinik kontsumitzen di-
ren barazkiak dira ingurumenetik eratorritako erresistoma gizakira iristeko 
esposizio biderik arriskutsuena [68], kozinatze-prozesuek arrisku hau asko 
murrizten baitute.

Bestalde, hainbat botila-lepok mugatzen dute AEG baten jatorrizko 
bakterio ostalaritik giza patogeno baterako transferentzia. Lehenak lotura 
ekologikoarekin du zerikusia: AEG bat transferitu ahal izateko, bakterio
-emaileak zein -hartzaileak habitat bera partekatu behar dute edo, bestela, 
bakterio-kate batek elkartu behar ditu emailea eta hartzailea. Dena den, 
transferentzia-kateak arrakasta izan dezan, nahitaezkoa da erresistentzia-
determinatzaileak hautaketa positiboa izatea [69]. Bigarrenik, fundatzaile-
efektu deritzon fenomenoa gertatu daiteke, bakterio-hartzailera iristen den 
lehen AEGa soilik nagusitzen denean  [70]. Hirugarren botila-lepoak gai-
tasun-kostuarekin du lotura: erresistentzia-determinatzaile bat eskuratzeak 
gaitasun-kostu bat gehitzen die bakterioei  [71]. Hortaz, hautespen presio-
rik ezean, bakterio sentikorrek gainditu egingo dituzte erresistenteak. Ala-
baina, konpentsazio-mutazioak gertatzen direnean, murriztu egiten da bak-
terioetan erresistentziak mantentzearen kostua [72].

4.  �Ongarri organikoen kudeaketarako 
alternatibak

Azaldu dugunez, lurzoruan animalia- edo giza jatorridun ongarri or-
ganikoak (simaurra eta minda) kudeaketa-prozesu zuzentzailerik gabe 
aplikatzeak handitu egin dezake antibiotikoen, antibiotikoekiko erresis-
tentziadun bakterioen, AEGen, EGMen eta patogenoen ugaritasuna eta 
aniztasuna [73]. Egoera honen aurrean, erresistomaren barreiadura murriz-
teko, ezinbestekoa da ingurumenerako sarbide-puntuetan ahalik eta neurri 
prebentibo eta zuzentzaile zorrotzenak aplikatzea. Hemen segidan, erresis-
tomaren arriskua ahalik eta gehien gutxitzeko erabil litezkeen ongarri orga-
nikoen maneiu-prozesuak proposatzen ditugu. Gainera, hainbat ikerketatan 
oinarrituta, proposatutako ongarri organikoen kudeaketa-prozesuen joerak 
laburbildu ditugu (1. taula).
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4.1.  Konpostajea
Konpostajea abereen simaurra ongarri organiko bihurtzeko mikrobio-

prozesu aerobiko kontrolatua da; prozesua era batekoa edo bestekoa izango 
da konpostaje-teknologia eta baldintzen arabera  [74]. Konpostaje-proze-
suak neurri esanguratsuan murrizten du antibiotikoen kontzentrazioa, batez 
ere fase termofiloan [75]. Prozesuan zehar bakterio ostalaria deuseztatzea-
ren emaitza ere bada AEGen ugaritasunaren murrizketa  [76]. Dena den, 
konpostajean AEG eta EGMen ugaritasunaren gorako edo beherako joera 
gene bakoitzerako espezifikoa dela dirudi, neurri handian [77].

4.2.  Digestio anaerobikoa
Digestio anaerobikoa oxigenorik gabeko ingurunean gauzatzen den mi-

krobioen deskonposizio-prozesua da. Tradizionalki, hondakin-uren araz-
tegietan erabili izan den prozesua da, bertako solidoen masa murriztu eta 
biogasa edo bio-produktuak sortzeko. Bestalde, antibiotiko motaren, ten-
peraturaren eta digestio-denboraren arabera, antibiotikoen ezabatze-tasa 
% 0 eta 100 bitartekoa izan daiteke  [78]. Esaterako, digestio anaerobioaz 
AEGen ugaritasuna % 21 murriztu zela ondorioztatu zuten analisi metage-
nomikoan oinarritu zen ikerketa batean [79]. Hala ere, beste zenbait ikerke-
taren arabera, ez dira sendoak digestio anaerobikoak AEGen ugaritasunean 
dituen ondorioak [80, 81].

4.3.  Bio-ikatza
Bio-ikatza biomasaren pirolisitik sortutako karbono-materiala da. Aza-

lera espezifiko handia eta katioiak trukatzeko gaitasun nabarmena du. Hor-
taz, ura, elikagaiak eta kutsatzaileak atxikitzen ditu lurzoruan aplikatzen 
denean  [82], eta mikrobioentzako habitata eman dezake  [83]. Bio-ikatza 
ongarri gisa aplikatu izan ohi da, batez ere lurzoruen emankortasuna han-
ditzeko. Dena dela, haren erabilpena geroz eta praktika ohikoagoa da lur-
zoruen osasuna ikuspuntu orokorrago batetik hobetzeko, kutsadura murriz-
teko, bai eta klima-aldaketa arintzeko [84].

4.4.  Agortutako onddo-substratua
Kilogramo bat onddo fresko ekoiztean, bost kg onddo substratu era-

biltzen dira (adibidez, Espainiak 166.010 tona onddo ekoizten ditu ur-
tean [85]). Beraz, agortutako onddo-substratua kantitate handietan sortzen 
da eta urte askoan metatu da zabortegietan, ingurumen arazo bihurtzeraino. 
Agortutako onddo-substratua onddoen ekoizpenetik eratorritako bio-pro-
duktua da. Ekonomia zirkularrerako trantsizioa sustatzeaz gain, abereen 
elikagai gisa, lurzoruen bioerremediaziorako, ongarrien erresistoma mu-
rrizteko eta entzimak ekoizteko ere erabiltzen da [86, 87].
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4.5.  Nanopartikulak
Zero balentzia duten burdinazko nanopartikulek azalera-bolumen erla-

zio handia dute eta erreaktibitate handia erakusten dute kutsatzaile askoren 
aurrean  [88]. Lurpeko urak eta lurzoruak berreskuratzeko erabiltzen dira, 
ahalmena baitute hidrokarburo aromatiko poliziklikoak, metalak, antibio-
tikoak, bakterioak eta birusak murrizteko  [89, 90, 91, 92]. Ongarri orga-
nikoetan zero balentzia duten burdinazko nanopartikulen aplikazioak bak-
terioen zelula-mintza kaltetu dezake eta, horrela, antibiotikoak eta AEGen 
ugaritasuna murriztu [93, 94].

5.  Aurrera begira

Antibiotikoekiko erresistentzia mehatxu globaltzat hartu behar da, ez 
bakterioek ez geneek ez dituztelako oztopo geografikoak errespetatzen. 
Arazo honen aurrean, nahitaezkoa da antibiotikoen ordezko estrategiak ga-
ratzea. Hala, abeltzaintzan, funtsezkoa da abereen gaixotasunen agerraldiak 
prebenitzea. Horretarako, higienea, txertaketa, bio-segurtasuna eta ongi-
zatea bermatu behar dira, abereen osasun orokorra indartzeko. Aipatutako 
neurri hauek antibiotikoen erabilera gutxitzea ekarriko lukete, eta ondorioz, 
abereen hesteetan nahiz gorozkietan hautespen presioa murriztea. Preben-
tzioarekin batera, gaixotasunen detekzio eta diagnostiko goiztiarra egiteak 
antibiotiko-tratamendu egokiena ezartzea ahalbidetuko luke.

Bukatzeko, antibiotikoek eragindako kutsadura arazo larria denez gi-
zaki, animalia eta ingurumenarentzat, ezinbestekoa da neurriak hartzea 
Osasun Bakarraren ikuspegitik. Hala ere, oraindik ez dago argi ingurume-
nean bakterio erresistenteak eta AEGak egoteak zenbateraino laguntzen 
duen klinikoki garrantzitsuak diren bakterioetan erresistentziak eskuratzen 
eta zabaltzen. Gai horiei heltzeko, funtsezkoa da ingurumeneko erresisten-
tziak hobeto identifikatu eta kuantifikatzea. Segurtasun-mailak zehazteko 
aurrebaldintza bat da ingurunean modu naturalean dauden AEGen kontzen-
trazioak ezagutzea; horrek informazioa ere emango luke giza jardueraren 
ondorioz ingurune bat AEGekin zenbateraino aberastu daitekeen jakin ahal 
izateko. Honen harira, oraindik ez dago erresistentzien monitorizazio siste-
matikorik ingurumenean, ezta ingurune gehienetarako erreferentziazko da-
turik ere. Horrelako zerbaitek gizakien eta abereen osasunerako arriskurik 
handienak zein ingurunek dituzten zehaztu ahal izatea ahalbidetuko luke. 
Gainera, ingurumenetik erresistentziak barreiatzea prebenitu edo atzera-
tzeko neurriak hartzeko aukera emango liguke. Artikulu honetan azaldu 
den moduan, gizakien eta abereen gorozkiak lurzoruetan ongarri organiko 
moduan erabili aurretik, erresistomaren arriskua ahalik eta gehien murriztu 
beharko litzateke, barreiadura mugatu eta bakterio patogeno erresistenteak 
sortzeko probabilitatea gutxitzeko.
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