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RESUMEN

Aproximadamente 150 millones de hogares en todo el mundo se dedican a la produccién de
leche; en Colombia, dicha actividad esta directamente ligada al comportamiento del clima
que se presenta en diversas zonas. La leche obtenida en el ordefio se considera estéril; no
obstante, debido al uso generalizado de medicamentos veterinarios y plaguicidas en la
produccidn lechera y las practicas agricolas, la leche a menudo estd contaminada con sus
residuos. Los residuos quimicos con mayor biodisponibilidad son los compuestos
organofosforados, herbicidas, fungicidas, antihelminticos, antibioticos, detergentes y
desinfectantes, nitritos, policlorados, polibifenilos bromados, dioxinas, micotoxinas,
metales pesados y hormona somatotropina, con consecuencias en la salud van desde efectos
sistémicos cardiovasculares, respiratorios, genotoxicidad, defectos de nacimiento,
neuroldgicos, conductuales, reproductivos y cancer. Por otro lado, existen factores tales
como la alimentacion, las actividades antropogénicas, ambientales y el manejo productivo y

sanitario, que representan riesgos potenciales para los consumidores.

Palabras claves: Plaguicidas, farmacos veterinarios, leche contaminada, eslabén primario,

cadena productiva, residuos, inhibidores.



ABSTRACT

Approximately 150 million households worldwide are engaged in milk production; In
Colombia, this activity is directly linked to the behavior of the climate that occurs in
various areas. The milk obtained at milking is considered sterile; however, due to the
widespread use of veterinary drugs and pesticides in dairy production and agricultural
practices, milk is often contaminated with their residues. The chemical wastes with the
highest bioavailability are organophosphate compounds, herbicides, fungicides,
anthelmintics, antibiotics, detergents and disinfectants, nitrites, polychlorides, brominated
polybiphenyls, dioxins, mycotoxins, heavy metals and somatotropin hormone, their
consequences on health range from systemic cardiovascular effects respiratory,
genotoxicity, birth defects, neurological, behavioral, reproductive and cancer. On the other
hand, there are factors such as diet, anthropogenic and environmental activities, and

productive and sanitary management, which represent potential risks for consumers.

Keywords: Pesticides, veterinary drugs, contaminated milk, primary link, productive

chain, residues, inhibitors.






1. INTRODUCCION

La preocupacién de los consumidores acerca de la presencia de sustancias quimicas en los
alimentos es cada vez mayor, principalmente por antimicrobianos, hormonas y plaguicidas
(Caselani, 2014), siendo el valor del comercio de alimentos de 1,6 billones de USD, lo que
representa aproximadamente el 10% del comercio total anual a nivel mundial (OPS, 2019).
Con el frecuente uso de agroquimicos y farmacos veterinarios, en muchos casos
estimulados por la industria quimica, es cada vez mas comun la presencia de estos
compuestos en los alimentos. Las posibles consecuencias nocivas para la salud no se hacen
esperar y surgen como resultado de la exposicion aguda y/o crénica a dichos compuestos,
se estima que 600 millones (aproximadamente una de cada 10 personas) en el mundo se
enferman después de comer alimentos contaminados, 420.000 personas mueren al afio
(OPS, 2019) y unas 700.000 mueren en todo el mundo a causa de infecciones resistentes a
los antimicrobianos (FAO, 2019). Por lo general, esos residuos suelen ser detectados a
niveles por debajo del maximo permitido, lo que favorece la aparicion de neoplasias a
largo plazo, enfermedades degenerativas como el Parkinson y Alzhaimer, o transtornos del
comportamiento como el trastorno del espectro autista (TEA) y el déficit de atencién con
hiperactividad (TDAH), en ciertos casos se pueden presentar reacciones e hipersensibilidad
en consumidores sensibles y resistencia a los antibiéticos. Por otro lado, el papel de los
programas de control y vigilancia, asi como de las buenas préacticas agricolas y ganaderas,

son cada vez mas necesarios para la prevencion y control de los residuos (Caselani, 2014).

El uso de plaguicidas, fertilizantes y el uso inadecuado de farmacos veterinarios excede los

limites de un problema estrictamente técnico, ya que se extiende a dimensiones de analisis
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social, cultural, econémico y de politicas ambientales. Es un problema de salud publica, en
el cual estan implicados todos los actores de la cadena productiva; por un lado, los
gobiernos deben garantizar alimentos inocuos y nutritivos para todos, por otra parte los
productores agricolas y de alimentos tienen que adoptar buenas practicas y por otro, todos
los consumidores tienen derecho a alimentos inocuos, saludables y nutritivos y deben

conocer mecanismos para identificarlos (Souza y Bocero, 2008).

La FAO y la OMS estan apoyando los esfuerzos mundiales para promover alimentos
inocuos. Las normas alimentarias del Codex Alimentarius ayudan a proteger la salud,
facilitan el comercio de alimentos y ayudan a la creacién de acuerdos fitosanitarios para el
comercio globalizado de los mismos (Beyene, 2016). Segun la FAO, la inversion en
educacién en materia de inocuidad de los alimentos de los consumidores, tiene el potencial
de reducir las enfermedades transmitidas por los alimentos y un rendimiento de ahorro de

hasta 10 veces por cada délar invertido (OPS, 2019).

Por lo anterior, es pertinente desarrollar el trabajo propuesto, donde se abordard con
sentido critico los riesgos de contaminacion de la leche por agroquimicos y farmacos
veterinarios en el eslabon primario de la cadena productiva. Asimismo, dicho trabajo
brindara apoyo al gremio de agricultores y ganaderos analizando el impacto generado por
agroguimicos y farmacos agropecuarios como un riesgo asociados a la salud humana y la
exposicion directa de los consumidores. Esta monografia sera de gran ayuda en la discusion
y planteamiento de potenciales esfuerzos que contribuyen a aliviar el problema en

cuestion.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

» Elaborar un trabajo de recopilacion tedrica con sentido critico acerca de los riesgos
de contaminacion de la leche por agroquimicos y farmacos veterinarios en el

eslabdn primario de la cadena productiva.

2.2 Objetivos especificos

> Analizar el eslabon primario de la cadena productiva de la leche.

> Describir las vias de contaminacion y las practicas ganaderas que influyen en la
presencia de agrogquimicos y farmacos veterinarios en la produccion primaria de
alimentos.

> Detallar los agroquimicos y farmacos veterinarios con mayor biodisponibilidad en
la produccion primaria de la leche.

> Estudiar los efectos para la salud humana de agroquimicos y farmacos veterinarios

en la produccién primaria de leche.
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3. DESARROLLO DEL TEMA

3.1 ESLABON PRIMARIO DE LA CADENA PRODUCTIVA DE LA LECHE

La leche es un alimento complejo que contiene nutrientes vitales para el cuerpo de los
mamiferos jovenes. La leche es el Gnico alimento del mamifero durante el primer periodo
de su vida y sus sustancias que aportan energia y anticuerpos que ayudan a proteger contra
las infecciones. Para los seres humanos, la leche y los productos lacteos contribuyen de
manera significativa a satisfacer las necesidades de nuestro cuerpo de calcio, magnesio,
selenio, riboflavina, vitamina B 12y acido pantoténico (vitamina B5) y, por lo tanto,

desempefian un papel clave en nuestro desarrollo (Tetrapack, 2020).

La produccion primaria de leche, estd ubicada dentro de los eslabones méas importantes de
la cadena productiva, tratamiento y manejo de la leche y sus derivados, por lo tanto, se
debe garantizar que la misma sea producida por animales sanos, bajo éptimas condiciones
higiénicas y de manejo, que aseguren un producto inocuo y de calidad. Sin embargo,
existen peligros asociados a la produccién primaria de la leche que representan riesgos
potenciales de causar dafio a los consumidores; afortunadamente, pueden ser controlados
bajo ciertas regulaciones. Estos peligros pueden ser catalogados como fisicos (cuerpos
extrafios), quimicos (pesticidas, antibidticos, micotoxinas, metales pesados ©
desinfectantes) o microbioldgicos (microorganismos patdgenos). Al mismo tiempo, de
manera complementaria, la industria lechera demanda un producto proveniente de las fincas
gue cumpla estandares deseables de calidad; esto se logra con la aplicacién de normas
especificas, tanto nacionales como internacionales, que procuren reducir los riesgos a un

minimo aceptable. Entre estas normas se encuentran las emitidas por el Codex Alimentarius
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y las de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO). Por ende, los productores de leche, asi como las asociaciones, cooperativas,
industria y gobierno, deben impulsar y verificar la aplicacion de medidas de manejo que
colaboren a controlar los aspectos que influyen durante la extraccién y mantenimiento de la

leche (Gutiérrez y Zuiiiga, 2015).

3.1.1 Produccion mundial de leche

Aproximadamente 150 millones de hogares en todo el mundo se dedican a la produccion de
leche. En la mayoria de los paises en desarrollo, la leche es producida por pequefios
agricultores y su produccion contribuye a los medios de vida, la seguridad alimentaria y la
nutricion de los hogares. La leche proporciona beneficios relativamente répidos para los
pequefios productores y es una fuente importante de ingresos en efectivo. En las Gltimas
décadas, los paises en desarrollo han aumentado su participaciéon en la produccién lactea
mundial. Este crecimiento es principalmente el resultado de un aumento en el nimero de
animales en produccion méas que de un aumento en la productividad por cabeza. En muchos
paises en desarrollo, la productividad de los productos lacteos se ve limitada por los
recursos alimentarios de mala calidad, las enfermedades, el acceso limitado a los mercados
y servicios (por ejemplo, salud, crédito y capacitacion) y el bajo potencial genético de los
animales lecheros para la produccion de leche. A diferencia de los paises desarrollados,
muchos paises en desarrollo tienen climas calidos y/o himedos que son desfavorables para
la industria lechera (FAO, 2018). La figura 1 muestra la produccion mundial de leche de los

principales paises productores, donde podemos apreciar un comportamiento particular para

17



India, que mostrd una caida significativa para el afio 2018, mientras que la Union Europea

representa la mayor estabilidad en cuanto a su capacidad productora de leche.
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Figura 1: Produccion mundial de leche.

Fuente: Fedegan (2019).

Algunos paises en desarrollo tienen una larga tradicion en la produccion de leche y sus
productos tienen un papel importante en la dieta. Otros han establecido una produccion
lactea significativa recientemente. La mayoria de paises en desarrollo se encuentran en el
Mediterraneo y el Cercano Oriente, el subcontinente indio, las regiones de sabanas de
Africa occidental, las tierras altas de Africa oriental y partes de América del Sur y
Central. Los paises sin una larga tradicion de produccion lactea se encuentran en el sudeste
asiatico (incluida China) y regiones tropicales con altas temperaturas ambientales y / o

humedad (FAO, 2018).

En Colombia, la produccién de leche esta directamente ligada al comportamiento del clima

que se presenta en las diversas zonas productoras. Finalizando el afio 2018, se inicio el
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fendmeno de El Nifio extendiéndose durante el 2019 de tal forma que la produccién
lechera se vio afectada. En consecuencia, se presentd una escasez de leche durante el 2019,
principalmente en la region Caribe, Andina y los Llanos orientales. Del mismo modo, el
acopio y los inventarios de leche en polvo también disminuyeron. Sin embargo, la
produccion de leche crecid un 2.3% (2018) con un total de 7257 millones de litros,
acopiandose tan solo 46,06% millones de litros. No obstante, el 2019 tuvo un crecimiento
moderado frente al factor climatico, cerrando con un total de 7301 millones de litros, lo que
representa un incremento del 0,6% respecto al afio anterior. Por otro lado, El acopio formal
mostré una disminucion del 7% al pasar de 3.147 millones de litros en el 2018 a 3.170
millones de litros en 2019, situacién ocasionada por a la escasez de leche presentada
durante todo el afio la cual hizo que el sector industrial dejara de comprar. La figura 2

muestra la produccién y acopio de leche en Colombia los ultimos 12 afios.
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Figura 2: Produccion de leche y acopio de leche durante los Gltimos 8 afios.

Fuente: FNG (2019)
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Segun el Observatorio de precios y Costos Agrarios de la zona Noroccidental del Caribe
Colombiano, en Junio de 2020, el departamento de Coérdoba produjo en promedio 35,6
millones de litros de leche cruda, lo que mostré un incremento de 2,6 millones de litros en
comparacion con el mes de Mayo. Asi mismo, la cantidad acopiada aumentd, aunque no
supero las cifras del mes de enero, el més alto del presente afio. La intervencion de la
industria, por su parte, marcd un leve ascenso de 1,9 millones litros en el primer semestre
del 2020, frente al mismo periodo en el 2019. Sin embargo, disminuyo 6,1 millones de

litros al compararse con el 2018 (Agronet, 2020).

3.1.2 Condiciones naturales para la produccion primaria de leche

La produccion primaria de leche es una actividad que presume de condiciones naturales,
tales como: fertilidad de los suelos para alimentar los animales y soportar la carga por
hectarea, asimismo, es una actividad que esta sujeta al clima en general, tanto al ciclo
reproductivo y de lactancia de las vacas lecheras. Por otra parte, el capital asume derribar
algunas de las barreras impuestas por la naturaleza al avance de dicho sector, alguno de
ellos han sido los cambios tecnoldgicos en el manejo de maquinaria e instalaciones para el
ordefio, aunque ciertas condiciones no logran ser vulneradas. Por ello, la ubicacion y ciertas
practicas en torno a los suelos, como asimismo la tecnologia disponible, son elementos

esenciales en la produccion primaria de leche (Cominiello y Mussi, 2014)

3.1.3 Buenas Practicas Pecuarias (BPP) para la produccion de leche

Las fincas con vocacion a la produccion de leche son uno de los primeros eslabones de la
cadena agroalimentaria lactea, por lo que estan sujetas a la necesidad de organizar su

produccién teniendo en cuenta las Buenas Practicas Pecuarias (BPP) (Villoch, 2010), las
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cuales resultan de mucha ayuda para alcanzar la eficiencia en la obtencion de leche inocua
con excelente calidad nutricional. Los documentos de BPP son guias 0 manuales que
enumeran recomendaciones orientadoras sobre los requerimientos que deben garantizarse
con la meta de cumplir con los requisitos de calidad y, fundamentalmente, los de inocuidad
de los alimentos. Los contenidos de estos instrumentos se orientan a cumplir con los
indicadores de calidad e inocuidad; sin embargo, se incluyen algunas exigencias
relacionadas con bienestar animal, gestion socioecondémica y el ambiente. En la figura 3 se
muestra los aspectos contemplados en un manual de Buenas Practicas Pecuarias (Villoch
2010, FAO - FIL 2012). El Codex Alimentarius ha creado los codigos de higiene para la
industria de alimentos desde 1963. Estos documentos recomiendan las précticas mas
adecuadas para asegurar la limpieza y minimizar las contaminaciones en estos productos a
lo largo de las distintas fases agroindustriales (FAO y OMS 2006). Se plantea que los
codigos de higiene cumplen, parcialmente, con la mision recomendada en las Buenas
Précticas y solo es un prerrequisito para los sistemas de inocuidad, basados en el sistema
HACCP. El marco internacional, para garantizar que la leche y los productos lacteos son
saludables e idoneos, esta contenido en el Cadigo Internacional de Practicas Recomendado
- Principios Generales de Higiene de los Alimentos (Codex Alimentarius, 2003), junto con
el Cddigo de Précticas de Higiene para la Leche y los Productos Lacteos del Codex (Codex
Alimentarius, 2004).
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Figura 3: Aspectos contemplados en los requerimientos de un Manual de Buenas Précticas

Fuente: Villoch (2010).

3.1.4 Calidad de la leche

Segun Villoch (2010) la leche tiene buena calidad si cumple con las expectativas de los

clientes, pues precisamente el concepto mas aceptado es que calidad es el cumplimiento de

los requisitos especificados y estos requisitos, en su mayoria, estan impuestos por los

clientes de los mercados actuales. No obstante, se debe considerar que, en la obtencion de

alimentos, como en otras industrias donde el tema de la seguridad es muy importante, los

estados reglamentan estas producciones y han definidos determinados indicadores

obligatorios con el fin de proteger a sus poblaciones.
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Del mismo modo, Leedor (2006) argumenta que los indicadores de calidad estan dirigidos a
determinar si la leche mantiene sus caracteristicas fisico-quimicas y por tanto, cumple con
sus funciones nutritivas si conserva las condiciones higiénica y esta libre de contaminantes,
que permitan su procesamiento y la obtencién de derivados sin riesgo de dafiar al
consumidor. Asi mismo, La calidad higiénico-sanitaria de la leche tiene una influencia
directa sobre la inocuidad de los productos elaborados. La calidad final de un producto
lacteo, ya sea manufacturado o fresco, puede solamente ser tan buena como la calidad de la
leche inicial. Sin embargo, el cumplimiento de los indicadores de calidad no se consigue de
forma esponténea. Estas exigencias solo se logran con una planificacion de las actividades
de las lecherias, aseguramiento de los insumos Optimos, preparacion del personal,

adecuacion de las instalaciones que faciliten estos resultados, entre otras medidas.
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3.2 VIAS DE CONTAMINACION Y PRACTICAS GANADERAS QUE INFLUYEN
EN LA PRESENCIA DE AGROQUIMICOS Y FARMACOS VETERINARIOS EN

LA PRODUCCION PRIMARIA DE ALIMENTOS.

La leche de vaca es un componente importante de la dieta humana en todo el mundo. Sin
embargo, debido al uso generalizado de medicamentos veterinarios y plaguicidas en la
produccidn lechera y las practicas agricolas, a menudo esta contaminada con sus residuos
(Khaniki, 2007; Padol et al., 2015). Existe poco control de residuos toxicos en leche en
zonas rurales poco desarrolladas, en comparacion con explotaciones que abastecen a la
industria de la alimentacion, en los que estos controles sanitarios son mas rigurosos; en
zonas rurales o de venta ilegal de dichos productos o subproductos lacteos es complicado
estimar el dafio a la salud a través del consumo de estos productos contaminados con

residuos de parasiticidas (Junquera, 2017).

3.2.1 Fuentes de contaminacion

Los residuos de plaguicidas pueden aparecer de fuentes directas e indirectas, como piensos,
suministro contaminado de agua potable y la aplicacion de diversos productos quimicos
para el control de ectoparasitos, plagas y enfermedades fungicas. En consecuencia, la
calidad de la leche puede verse expuesta a peligros a corto y/o largo plazo para la salud
humana, incluidos reacciones alérgicas, toxicidad, carcindgenos y efectos teratogénicos, asi
como aumentar el riesgo de resistencia a los antimicrobianos (Beyene, 2016). En la
produccion lactea, el uso ilegal o no autorizado de los medicamentos veterinarios aumentan
aun mas el riesgo para la salud de los consumidores (Beyene, 2016). Aytenfsu et al. (2016)

también aseguran que la aplicacion de productos quimicos para el control de malezas,
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insectos, hongos y roedores ha permitido aumentar la productividad e intensidad agricola,
sin embargo, dichos productos son contaminantes ambientales relacionados con la
contaminacion atmosférica, los piensos, el suelo y/o el agua. Por otro lado, pocos
investigadores de las ciencias fitoquimicas consideran la leche como un producto natural
bioactivo. No obstante, la leche emana de mamiferos vivos y cada atomo de carbono en la
leche proviene directa o indirectamente de plantas, hongos y bacterias, con la excepcién de
contaminantes antropogénicos. Ademas de los componentes habituales de la leche, la
lactogénesis o sintesis de la leche arrastra consigo una cantidad sustancial de compuestos
orgénicos adventicios, saludables y apetitosos o francamente dafiinos y repulsivos,
adquiridos a través de la dieta y la absorcion cutanea. Tanto los animales como las personas
estan expuestos a una gran cantidad de contaminantes organicos, farmacos, sustancias de la
combustion de la madera y muchas otras fuentes relacionadas con las actividades humanas
(Amelot, 2018). La figura 4 muestra las principales formas de contaminacion que afectan al

bovino.

HOMBRE
Actividades
Antropogénicas

ALIMENTOS
Pastos, Piensos, Agua

BOVINO
MEJORAMIENTO
AMBIENTALES PRODUCTIVO Y MANEIO
Aire, Suelo, Agua SANITARIO
Medicamentos

Figura 4: Fuentes de contaminantes que afectan al bovino

Fuente: Ministerio de Salud y Proteccion Social (2011).
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3.2.1.1 Fuentes agricolas

Los plaguicidas (insecticidas, fungicidas y herbicidas) tienen un rol importante en el control
de plagas, como insectos, hongos, malezas y cualquier organismo que compite con el
hombre por los alimentos para el ser humano, productos agricolas o alimentos para
animales. El uso de plaguicidas se ha masificado a nivel mundial, debido a que es una
industria altamente rentable. Sin embargo, su uso ha generado beneficios en la produccion
agricola a escala mundial. EI empleo inadecuado de los mismos, debido a su
sobredosificacion, ha producido diferentes formas de contaminacién ambiental que afectan
el suelo, el agua, el aire y a los productos agricolas por la acumulacién de residuos, que
afectan al ser humano en especial a los nifios (Atuncar, 2017). La presencia de plaguicidas
organoclorados en la leche del ganado bovino se debe a sus propiedades fisicoquimicas de
persistencia, liposolubilidad y bioacumulacién, asi como al uso excesivo de estos

compuestos en las practicas agropecuarias (Castilla et al., 2010).

Los agrotoxicos pueden llegar a pastos remotos virgenes transportados por la circulacion de
aire a gran distancia, lo que plantea nuevos desafios para la cria de ganado lechero. Muchos
de estos compuestos se transfieren a la leche que pasa a través del animal en proporcion a
los coeficientes de particion de lipidos a agua Yy caracteristicas fisicoquimicas bien
definidas por su estructura molecular. VVarios compuestos captados en la sangre atraviesan
la barrera entre el plasma y la leche mediante o ayudado por transportadores
transmembranas especificos. La quimica de la leche también es un tema bioquimico
complejo. Como medio mas nutritivo, la leche alberga numerosas bacterias, hongos y
levaduras que modifican profundamente su quimica natural mediante el catabolismo de

compuestos existentes o la introduccion de nuevos (Amelot, 2018).


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/partition-coefficient

Castilla et al. (2010) evaluaron la exposicion a compuestos organoclorados por ingesta de
leche pasteurizada comercializada en Cartagena (Colombia) empleando un estudio
observacional descriptivo de 47 muestras de lotes de produccion de distintas marcas de
leche pasteurizada comercializada en la ciudad en mencion. El contenido de materia grasa
en las muestras lo determinaron por cromatografia de gases. Asimismo, encuestaron 596
personas mayores de edad en las cuales indagaron la frecuencia de consumo de productos
lacteos con el fin de estimar la ingesta diaria potencial y admisible para evaluar el riesgo a
ingesta de organoclorados. Los resultados de esta investigacion dieron a conocer que las
personas encuestadas se encuentran expuestas a compuestos 6rganoclorados mediante la
ingesta de 12,1 mg/g/dia a través del consumo de leche pasteurizada comercializada en la
ciudad de Cartagena. Debido a que en el 100% de las muestras analizadas estaban
contaminadas con alguno de los plaguicidas objeto de estudio; como conclusion los
investigadores recomendaron a la poblacion cartagenera no consumir leche, y dieron aviso
a las autoridades competentes para que iniciaran camparias de mejoramiento de la calidad
de la leche desde el punto de vista toxicol6gico. La tabla 1 muestra los residuos de
plaguicidas organoclorados presentes en muestras de leche pasterizada de dos marcas
comerciales en la ciudad de Cartagena, donde los compuestos con menores niveles son el
Aldrin, Dieldrin, Endrin, Endrin aldehido y Endrin Cetona. Mientras que el Endosulfan I,
Endosulfan Il, Endosulfan Sulfato, DDT, DDE, y D.D.D presentan mayores niveles. Los
compuestos que reportaron menor frecuencia de muestras con concentraciones por encima
de las IDA ajustadas por peso fueron el Endosulfan Il, Endosulfan Sulfato (con excepcion

del DDT que no se encontro en ninguna de las muestras). En contraste los compuestos v -
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Clordano, a-Clordano y 8-BHC reportan las mas altas frecuencias de muestras con

concentraciones mayores que las IDA ajustadas por peso.

Tabla 1: Residuos de plaguicidas organoclorados presentes en muestras de leche

pasterizada de dos marcas comerciales en la ciudad de Cartagena. (mg/g base grasa, n=47).

% de LMR % de % de
Plaguicida X (mg/g) muestras IDA (9/9) (ma/g) muestras muestras X/ILMR
positivas 99 >LMR >IDA
0-BHC 0,00001 31,9 0,0000008 0,0001 0 31,9 0.1
B-BHC 0,00001 34 0,0000008 0,0001 0 34 0.1
y- BHC 0,00263 53,2 0,0000008 0,0001 21,3 100 26,3
8-BHC 0,00005 72,3 0,0000008 0,0001 6.4 72,3 05
Heptacloro  0,00002 70,2 0,0000005 0,00015 21 70,2 0,067
Heptacloro 5403 76,6 0,0000005 0,00015 6,4 76,6 0,133
epdxido
Aldrin 0,00002 63,8 0,0000001 0,00015 0 63,8 0,133
Dieldrin 0,00002 23.4 0,0000001 0,00015 43 23,4 0,133
y-Clordano  0,000012 80,9 0,0000005 0,00015 27,7 80,9 0.8
a-Clordano  0,00009 80,9 0,0000005 0,00015 17 80,9 6
DDT 0 0 0,00002 0,00125 0 0 0
DDE 0,0001 23,4 0,00002 0,00125 0 19,1 0,008
D.D.D 0,00001 c14,9 0,00002 0,00125 0 12,8 0,008
E”d“fo'fa” 0,00004 40,4 0,000006 0,0004 0 40,4 01
E“d“ﬁo'fa” 0,000001 43 0,000006 0,0004 0 21 0,003
Endosulfan 4 5,000, 21 0,000006 0,0004 0 21 0,005
Sulfato
Endrin 0,000027 20,8 0,0000002 0,00002 29,8 29,8 1,35
Endrin 0,000009 14.9 0,0000002 0,00002 14.9 14,9 0,45
aldehido
Endrin 0,000042 59,6 0,0000002 0,00002 55,3 59,6 21
Cetona
Metoxicloro  0,000191 78,7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
C 0,004122

Nota: IDA (Ingestas diarias admisibles), LMR (Limite maximo residual).

Fuente: Castilla et al., (2010)
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Aunqgue en Colombia se ha prohibido el uso de muchos compuestos 6rganoclorados como
el DDT, Aldrin, Dieldrin, Endrin y restringido el uso de Lindano y de HCH, aun se siguen
encontrando residuos de estos compuestos en alimentos (Castilla et al., 2010), por razones
tales como actividades pecuarias desarrolladas empiricamente sin la aplicaciéon de BPP
(Buenas préacticas pecuarias) y carencia de conocimientos por parte de los ganaderos para

una adecuada administracion de los mismo (Arenas y Moreno, 2018).

En esta misma linea de investigacion, Diaz et. al, (2012) determinaron residuos de
plaguicidas organoclorados en leche cruda proveniente de hatos lecheros del departamento
de Cordoba, Colombia. Durante el procedimiento de extraccion utilizaron una columna de
tierra de diatomeas y como sistema eluyente una mezcla de n-hexano-acetonaacetato de
etilo (4:2:1), seguida de metanol al 5% en hexano. Para la determinacion emplearon un
cromatografo de gases Perkin Elmer, Autosystem XL con detector captura de electrones, en
modo de inyeccion ‘splitlesis’, una columna capilar Rtx-5 30 m, 0.25 mm di y 0.25 pum de
espesor de pelicula. El porcentaje de recuperacién para los plaguicidas determinados
oscilaron entre 88.5 y 96%, los limites de deteccidon se definieron entre 0.01 y 0.04 ng/g con
desviaciones estandar < 6%. En las 63 muestras analizadas determinaron p,p"-DDT, &-
HCH, a-HCH, aldrin, dieldrin, endrin, heptacloro, heptacloro epoxido y y-clordano,
estableciendo concentraciones entre 27.1 y 469.6 ng/g. Las frecuencias de aparicién se
ubicaron entre 1.6 y 65.1% para heptacloro y p,p"-DDT, respectivamente. Por altimo, los
autores mencionan que la poblacién adulta mayor que habitan en las subregiones Sinl
Medio, San Jorge y Sabanas se encuentra expuesta a riesgo alto en la salud, asociado con la

concentracion de 8-HCH, aldrin y dieldrin en leche cruda. La figura 6 muestra las
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frecuencias de aparicion de plaguicidas organoclorados en muestras de leche en regiones
del departamento de Cérdoba. Los plaguicidas con mayores frecuencias de aparicion en las
muestras de leche fueron p,p- DDT (65.1%), endrin (49.2%) y dieldrin (39.7%); el
heptacloro, 8-HCH y y-clordano mostraron frecuencia de aparicion de 1.6%, 7.9% y 4.8 %
respectivamente, estudios similares realizados en México por Real et al. (2005)
encontraron frecuencias de aparicion de 67.7% para aldrin + dieldrin y 93.6% para el
endrin. Estos valores fueron asociados con el nivel de metabolizacion del compuesto
original aldrin. La figura 5 da a conocer la frecuencia de aparicion de plaguicidas
organoclorados en muestras de leche de regiones del departamento de Cordoba (Colombia).
Y-Clordano,

4,80%
8-HCH, 7,94%

Heptacloro, 1,60%

Figura 5: Frecuencias de aparicion de plaguicidas organoclorados en muestras de leche en

regiones del departamento de Cérdoba.Fuente: Diaz et al. (2012)
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3.2.1.2 Fuentes de farmacos veterinarios

Hasta la fecha se ha establecido que los medicamentos de uso veterinario destinados al
tratamiento de enfermedades y los procesos incontrolados que interfieren con el sistema
ecologico de suministro de alimentos o con sus compuestos naturales producen productos
en leche y suponen un riesgo para la salud humana y ambiental (Aytenfsu et al., 2016).

De hecho, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) recopila y examina los
datos en los informes oficiales sobre la resistencia a los antibioticos de los miembros de la
UE. Las cefalosporinas, macrolidos, polimixinas y quinolonas se encuentran en la lista de
antibidticos de importancia critica, lo que sugiere que se controle su incidencia en la leche
(Food & Authority, 2016). Ademas de la resistencia a los antibioticos también se debe
considerar el impacto tecnoldgico en el sector lacteo ya que los medicamentos
antimicrobianos pueden interferir en la produccion de productos lacteos, disminuyendo la
formacion de &cido, reduciendo la cuajada de la leche y provocando una maduracion
inadecuada de los quesos (Quintanilla et al., 2018). Esto es crucial para algunas areas
geograficas donde la produccién de leche se destina principalmente a la elaboracién de
quesos con DOP (Pretto et al., 2013). En este contexto, una concentracion de residuos
incluso por debajo del LMR puede tener un impacto negativo en el queso, provocando
pérdidas econdmicas (Pogurschi et al., 2015). Algunos investigadores también han
documentado el papel del tratamiento térmico como posible inactivacion de residuos,

aunque este tema sea controvertido (L&szl6 et al., 2018; Mirlohi et al., 2013).

Novaes et al (2017) estudiaron la ocurrencia de residuos de medicamentos veterinarios en

la leche de 2009 a 2011 en Brasil, monitoreada por el Programa Oficial de Analisis de
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Residuos de Medicamentos Veterinarios en Alimentos de Origen Animal. Recolectaron un
total de 961 muestras en el comercio minorista y evaluaron los principales B-lactamicos,
tetraciclinas, anfenicol, aminoglucésidos, quinolonas, sulfonamidas y avermectinas. Los
residuos de medicamentos veterinarios no excedieron el limite méaximo de residuos
(LMR); a pesar de que, existe un uso considerable de antimicrobianos y avermectinas de
gran importancia critica en las vacas lecheras, especialmente quinolonas y tetraciclinas. Los
mismos, detectaron doxiciclina (9%) y abamectina (1,6%), aunque estas sustancias no estan
destinadas a ser utilizadas en animales productores de leche para consumo humano. Al
mismo tiempo, observaron norfloxacina (15%); aunque no se han establecido LMR. No
confirmaron residuos de estreptomicina, cloranfenicol y B-lactdmicos. La leche en Brasil
contiene niveles bajos de medicamentos veterinarios, por lo que el riesgo toxicoldgico
relacionado con el consumo de leche no puede considerarse un problema de salud
publica. No obstante, debido a la naturaleza de las muestras, que corresponden a leche de
varias granjas, podria producirse un efecto de dilucién. La ausencia de LMR establecidos
para norfloxacino impide una interpretacion adecuada de los hallazgos y dificulta el control
de estos residuos quimicos en los alimentos. La deteccion de algunos antimicrobianos y
avermectinas pudo estar relacionada con el uso fuera de la etiqueta o con periodos de
espera por incumplimiento, lo que sugiere que no se estan siguiendo buenas practicas

veterinarias, ya que se han detectado residuos de medicamentos no autorizados.

La leche constituye una via natural de eliminacion para los antibidticos y sus metabolitos, y
la cantidad presente depende de la dosis y via de aplicacion, nivel de produccion de leche,

tipo y grado de afeccion mamaria y tiempo entre el tratamiento y el ordefio. Por otro lado,
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la administracion oral, intramuscular o intravenosa tiene menos importancia, desde el punto
de vista de higiene de leche, que la aplicacion por via intramamaria. Los antibidticos de
aplicacion intramamaria son de facil aplicacion y generalmente mas econémicos, por lo que
su uso es preferido en explotaciones lecheras (Magarifios, 2000). De este modo, Salas et al.,
(2013) determinaron la frecuencia de residuos de antibi6ticos en leche de vacas luego del
periodo de descarte (tres dias) de leche por tratamiento contra la mastitis con antibi6ticos
betalactdmicos; analizando 60 muestras de leche de vacas mediante la prueba
inmunoenzimatica SNAP (Betalactam), que indica la presencia de antibi6ticos
betalactamicos en leche. El 45.0% (27/60) resultaron positivo a residuos de antibiéticos. En
relacion al tipo de antibi6tico utilizado, el 56.0% (14/25), 26.7% (4/15) y 45.0% (9/20) de
las muestras de animales tratados con la asociacion de penicilina y estreptomicina,
kanamicina y penicilina, y amoxicilina y &cido clavulénico, respectivamente, fue positiva a
la prueba. Asimismo, el 50.0% (14/28) de los animales que trataron por via intramuscular y
40.6% (13/32) por via intramamaria fueron positivos; y el 46.7%(7/15), 57.1% (12/21) y
33.3% (8/24) de las vacas de baja, media y alta produccion, respectivamente, fue positiva a
la prueba; aungue sin que hubiera una asociacion estadistica entre el tipo de antibidtico, via
de administracién, y nivel de produccion con la presencia de residuos de antibioticos. Un
estudio parecido, realizado por Llanos et al. (2002) el 20% de muestras dieron positivas a
residuos de antibidticos, pero estas muestras provenian de mercados, tiendas y fundos
donde los residuos estan diluidos, dado que la leche de vacas positivas se mezcla con leche
de vacas negativas. Por otro lado, en ese estudio se emplearon pruebas microbiolégicas en

placa, que son menos sensibles para detectar dichos residuos. En el presente estudio, las
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muestras procedieron de vacas previamente tratadas con antibi6ticos, empleandose un

método de deteccion més sensible y especifico.

Arenas y Morelo (2018), sostienen que el uso extensivo de antibi6ticos es una practica
comun empleada para aumentar la produccion pecuaria, demandando la crianza animal una
fuerte presion selectiva en la prevencion de brotes de infeccion. No obstante, lo anterior
puede derivarse en la emergencia de cepas multidrogoresistentes, siendo Salmonella sp y
Escherichia coli los patdgenos resistentes a antibidticos encontrados con mayor frecuencia
en la literatura asociada a los alimentos. Ademas, los mismos reportan que el uso no
terapéutico y el exceso uso de B-lactamicos, macrélidos y tetraciclinas constituyen la mayor
presion selectiva. También, encontraron estudios locales donde se dan a conocer la contaminacion
por fuentes ambientales y alimentos con trazas de antibiéticos. En este sentido, la aparicién de

dichos patdgenos resistentes a antibidticos podria estar vinculada a la débil implementacién de

buenas practicas pecuarias respecto al componente de sanidad animal.

Calderon et al. (2008) determinaron las practicas de ordeno de un grupo de gestion
empresarial  del altiplano Cundinoboyacense, donde encuestaron a veinte ganaderos
incluyendo variables relacionadas con préacticas y de control de la mastitis bovina, para la
obtencion de leche de alta calidad, los cuales presentaron los siguientes resultados,
respecto a las practicas ganaderas implementadas el 10% realizo el peluqueado de las
ubres, el 75% de los ganaderos evaluados ordenaron correctamente la secuencia de la rutina

del ordefio, el 90% practico el despunte y alguna préactica de higienizacion de la ubre, como
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el lavado o el presellado y segregaron vacas, en casos de mastitis clinica, en el 70%. El
sellado de los pezones, se efectud en el 95% de los casos, como también una correcta
cobertura del sellador; la identificacion de vacas tratadas con antibidticos, se efectud en el
75% de las fincas. El 90% de los ganaderos conocen el concepto de inhibidores en la leche

y la terapia de la vaca seca fue implementada por el 30% de los productores.

3.3 AGROQUIMICOS Y FARMACOS VETERINARIOS CON MAYOR

BIODISPONIBILIDAD EN LA PRODUCCION PRIMARIA DE LA LECHE.

Segin Herrero (2008) las drogas utilizadas en bovinos, sintéticas o naturales en
concentraciones por encima de las establecidas y que consumidos a través de carnicos y
aguas se convierten en disruptores endocrinos, estos se definen como sustancias exogenas,
culpables de cambiar el estatus de homeostasis hormonal, repercutir en la salud del
individuo y provocar dafios en las generaciones posteriores a través de interferencias en el
sistema glandular. En consecuencia, estudios epidemiol6gicos muestran una mayor
incidencia del cancer de mama, testicular y alteraciones en el tracto genital masculino y
femenino (Agudelo et al., 2012). Sumado a esto, también existe preocupacion por los
antimicrobianos, debido a los efectos secundarios que causan en los ecosistemas y a la
probabilidad de causar dafios en la salud humana. Estas drogas y los productos de su
degradacion pueden actuar sobre microorganismos presentes en suelo y agua y colaborar en
generar resistencia a los antimicrobianos utilizados anteriormente (Herrero, 2008).
Teniendo en cuenta la visibilidad de los riesgos para la salud asociados con los residuos de
medicamentos veterinarios, la Unidén Europea (UE), la Comisién del Codex Alimentarius

(CCA) y otras autoridades regulatorias de todo el mundo, han establecido niveles tolerables
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para medicamentos veterinarios como limites maximos de residuos (LMR) y se han

prohibido productos quimicos nocivos basado en la evaluacién de riesgos (CODEX 2015).

Uno de los insecticidas con mayor biodisponibilidad son los compuestos organofosforados
(OP) los cuales se emplean excesivamente en las actividades agricolas (Bouchard et al.,
2006). Estos insecticidas causan contaminaciones ambientales y llegan a los humanos a
través de la cadena alimentaria, pudiendo causar efectos nocivos por intoxicaciones
(Kavvalakis y Tsatsakis, 2012). Para controlar el uso de OP, el Codex Alimentarius
(Normas Alimentarias Internacionales) recomienda limites méaximos de residuos (LMR) de
estos insecticidas en algunas muestras de alimentos, incluida la leche (0,01 mg kg-1 para

disulfoton y pirimifos; 0,02 mg kg-1 58 para clorpirifos) (Campos do lago, 2019).

3.3.1 Limite Mé&ximo de Residuo (LMR)

Segun la Union Europea, el limite maximo de residuos (LMR) en la leche de vaca es de
100 ug/kg para tetraciclina y sulfenamida, 50 ©g/kg para macrdlidos y quinolonas y
10 ug/kg para plaguicidas. De este modo, se han desarrollado métodos analiticos sensibles
para controlar y detectar los valores de LMR en la leche de vaca (Comision de regulacion
(Unién Europea), 2010). Existen métodos de espectrometria de masas de cromatografia
liquida de ultra alta presion (UHPLC-MS / MS) para detectar multiples residuos de f-
lactamas (Aguilera et al., 2008; Turnipseed et al., 2008) asi como pesticidas y micotoxinas

y algunos medicamentos antihelminticos y fenilbutazona (Imamoglu y Oktem 2016).

Para la seguridad de la salud humana, limites maximos de residuos (LMR), normalmente
oscilan entre 4 y 1500 ug kg — 1 48 y se establecen para diferentes clases de antibidticos ya

que el residuo puede permanecer en los alimentos de origen animal (Gaudin, 2017). Los
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niveles de residuos dentro de los LMR no tienen efectos adversos sobre la salud si los
humanos los ingieren diariamente durante toda su vida, pero el uso de antimicrobianos en la
produccion ganadera y su papel en el desarrollo de la resistencia a los antimicrobianos
representa un problema de salud publica (Ammar, et., 2018). Las cepas resistentes a los
antibidticos méas conocidas son las Salmonelas resistentes a los antibidticos, los
Campilobacter resistentes a los macrolidos o las fluoroquinolonas, los enterococos
resistentes a los glicopéptidos o las estreptograminas y las Escherichia coli resistentes a los

antibioticos multiples (Tempini et al., 2018).

3.3.2 Compuestos de mayor incidencia

Los residuos quimicos que se han encontrado o se encuentran con mayor incidencia en la
leche son plaguicidas clorados, organofosforados, herbicidas, fungicidas, antihelminticos,
antibioticos, detergentes y desinfectantes, nitritos, policlorados, polibifenilos bromados,
dioxinas, micotoxinas, metales pesados y hormona somatotropina. Cualquiera de estos
compuestos puede persistir en procesos de recogida, elaboracion de productos lacteos y

considerados como residuos (Aytenfsu et al., 2016).

El uso de terapia con antibioticos para tratar y prevenir las infecciones de la ubre en las
vacas es un componente clave del control de la mastitis en muchos paises. No obstante, el
uso no autorizado de antibidticos puede dar lugar a residuos de estas sustancias en la leche
y los tejidos. Los residuos de antibidticos son pequefias cantidades de farmacos o sus
metabolitos activos, que permanecen en la leche después del tratamiento de las vacas

(Aytenfsu et al., 2016).
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La mayoria de los alimentos producidos para el consumo humano son cultivados con
plaguicidas organoclorados, estos son sustancias que contienen cloro y carbono
quimicamente combinados. Los rebafios lecheros estdn expuestos a estos residuos
contaminantes a través de su alimentacion. Si los residuos se metabolizan, se almacenan en
reservas de grasa que entran a la circulacién y se eliminan parcialmente en la leche como

una contaminacion resultante (Aytenfsu et al., 2016).

Power et al (2013) estudiaron la migracion de residuos de triclabendazol, un flukicida que
se emplea en el tratamiento del trematodo hepatico en el ganado, a productos lacteos
elaborados a partir de leche bovina, los autores administraron Fasinex al 10%
(triclabendazol, Novartis Animal Health UK Ltd., Camberley, Reino Unido) y utilizaron la
leche de 6 animales para fabricar productos lacteos y determinar si los residuos de TCB en
la leche migran a dichos productos. El limite de deteccion del método empleado
(espectrometria de masas en tandem de cromatografia liquida de ultra alta resolucion) fue
de 0,67. Los dias 2 y 23 posteriores al tratamiento representaron concentraciones de
residuos altas y bajas, respectivamente. En cada uno de estos 2 puntos de tiempo, la leche
se combino con 2 alicuotas independientes y se refriger6. Los productos lacteos, incluidos
el queso, la mantequilla y la leche desnatada en polvo, se fabricaron utilizando leche
pasteurizada y no pasteurizada de cada alicuota. Los resultados para las leches con alto
contenido de residuos demostraron que los residuos de TCB se concentraron en el queso en
un factor de 5 (5.372 frente a 918 pg/kg para la mantequilla frente a la leche) en
comparacion con la leche de partida. En el caso de la leche, que se separ6 en fracciones de
leche desnatada y nata, los residuos se concentraron en la nata. Una vez que se fabricé la

leche desnatada en polvo, el residuo en polvo se concentrd 15 veces en comparacion con la
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leche desnatada inicial (7.252 frente a 423 pg/kg para la leche en polvo frente a la
desnatada), a pesar de la alta temperatura (185 °C) requeridas durante la fabricacion de la
leche en polvo. Para los productos fabricados a partir de leche con concentraciones bajas de
residuos al dia 23 posterior al tratamiento, se detectaron residuos de TCB en la mantequilla,
el queso y la leche desnatada en polvo, aunque no hubo residuos detectables en la leche
utilizada para fabricar estos productos. Dejando en evidencia la anterior investigacion, que
los residuos de triclabendazol se concentraron en los productos lacteos (a pesar de los
tratamientos de fabricacion), excediendo los niveles de residuos en la leche de partida y,
dependiendo de las condiciones de almacenamiento, pueden ser relativamente estables en el

tiempo.

De este modo, el uso de flukicidas en vacas lecheras puede resultar en residuos indeseables
en la leche y los productos lacteos, lo que puede afectar la seguridad alimentaria (Imperiale
et al., 2011; Power et al., 2012). Por lo tanto, la mayoria de los flukicidas, incluidos los
productos que contienen TCB, no se recomiendan para la administracién a vacas lecheras
durante la lactancia . EI momento mas comun y practico para tratar a las vacas lecheras con
este tipo de producto es durante el periodo seco, cuando los animales no estan produciendo

leche, que es tipicamente el periodo de 60 dias entre el secado y el parto (Gulay, 2004).

Por su parte, Chiesa et al. (2020) desarrollaron tres exdamenes y un método multiclase por
espectrometria de alta resolucion de masas en tandem de cromatografia liquida (LC-
HRMS) para evaluar la incidencia de sustancias antimicrobianas en 254 leches bovinas
crudas involucradas en la produccion de queso con DOP (Denominacion de origen
protegida) en el norte de Italia. Los mismos, presentaron una investigacién en relacién a

los residuos cuantificados evaluando su posible impacto negativo en los cultivos iniciadores
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de leche en un proceso de elaboracion de queso simulado. Observaron residuos de
lincomicina en 30 muestras, con una frecuencia del 11,8% y 17,29 ppb como valor medio
por debajo de su LMR. Tres muestras mostraron oxitetraciclina respectivamente a 15.05,
0.82 y 1.59 ppb y dos cefapirina y espiramicina a nivel de trazas. Teniendo en cuenta la
lincomicina, demostraron un efecto negativo sobre la actividad de las bacterias del acido
lactico en términos de recuento de bacterias, pH y acidez durante la simulacion de
fabricacion de queso. Esto representa un aspecto critico considerando tanto el valor

econdmico de los quesos con DOP como la difusion de la resistencia a los antibi6ticos.

En el departamento de Cérdoba (Colombia) Mattar et al. (2009) determinaron la presencia
de antibidticos en leches crudas y procesadas en el municipio de Monteria; realizando tres
muestreos con intervalo de dos meses, en una empresa acopiadora de leche, ademas,
analizaron muestras de leche pasteurizadas de seis marcas comerciales. A todas las
muestras de leche les realizaron la prueba de la acidez por alcoholimetria, también
determinaron la presencia del antiséptico H20> a través de Kl al 35% y V.05 al 1% en
H>SO4 diluido. Posteriormente detectaron la presencia de antibioticos (Total antibiotic Bio
K 331 (BioX Diagnostic® Jemelle, Belgique). El limite de sensibilidad de la prueba con
controles positivos de penicilina 0.004UI/ml, oxitetraciclina 0.100 pg/ml y cloramfenicol
5.000 pg/ml, realizando diluciones seriadas dobles. Para cada muestreo emplearon leches
como controles negativos y positivos. En el primer muestreo evaluaron 212 muestras de
leche, el segundo 167 y el tercero 66, para un total de 445 muestras.
Los resultados mostraron que todas las muestras fueron negativas a la acidez por
alcoholimetria, evidenciaron la presencia de antibidticos en 111(25 %) muestras de leches

crudas; en ninguna leche pasteurizada se detectaron antibidticos. La sensibilidad de la
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prueba demostré que la penicillina fue detectable a 0.002Ul/ml; la oxitetraciclina a
0.005pg/ml y el cloramfenicol a 1,25 ug/ ml. Finalmente, los mismos, pudieron establecer
que el 25 % de trazas de antibidticos en leches demuestra la inexistencia de un control
sanitario, asi como evidencia el uso indiscriminado de antibioticos en la industria pecuaria

y un riesgo para la salud pablica.

3.4 EFECTOS PARA LA SALUD HUMANA DE AGROQUIMICOS Y FARMACOS

VETERINARIOS EN LA PRODUCCION PRIMARIA DE LECHE.

Los contaminantes quimicos presentes en la leche y sus productos pueden causar

enfermedades si se consume una cantidad significativa (Nag, 2010).

3.4.1 Residuos de plaguicidas y otros contaminantes quimicos en la leche y su impacto

potencial en la salud

3.4.1.1 Residuos de pesticidas

Los plaguicidas son sustancias 0 mezclas destinadas a prevenir, controlar o destruir
organismos, plagas o especies no deseadas de plantas o animales, que tienen el potencial de
causar dafios en cualquier etapa durante la produccion y almacenamiento de productos
agricolas o tener un impacto adverso en la salud del ganado y seres humanos. Siempre que
se aplican pesticidas sintéticos, conocidos como xenobiéticos tdxicos, sobre cualquier
sustrato para el control o manejo de las plagas objetivo, ademas de ejercer su accién
deseada, dejan invariablemente residuos, cuya persistencia depende de muchos factores

como la naturaleza y el tipo de molécula, tasa y volumen de aplicacion, naturaleza del
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sustrato sobre el que se aplican, condiciones ambientales circundantes, etc. También se
encuentran residuos de plaguicidas en lugares o sustancias donde no se habian usado
directamente pero que parecian provenir de lugares o materiales distantes donde habian
sido utilizado anteriormente, a través de volatilizacién o contaminacién cruzada mediante
translocacion (Nag, 2010).

La leche de vaca y sus productos son contaminados con residuos de plaguicidas,
particularmente organoclorados (OCs), los cuales después de ingresar al cuerpo, entran en
un estado estable y se bioconcentran en los lipidos tisulares, de acuerdo con los patrones de
equilibrio del transporte interno y el contenido del tejido lipidico. Los tejidos ricos en
lipidos actian como depoésitos o reservorios de OC persistentes en virtud de sus
interacciones fisico-quimicas con componentes celulares, y sus concentraciones
disminuyen a un ritmo muy lento, incluso después de que se eliminen las fuentes de
contaminacion. Los mismos se acumulan en los 6rganos vitales como la tiroides, el
corazon, los rifiones, el higado, las glandulas mamarias y los testiculos. Se han informado
varios efectos sobre la salud que van desde efectos sistémicos cardiovasculares,
respiratorios y hasta genotoxicidad (Kalpana, 1999; Nag, 2010). Para Tilman (2003) los
efectos mas comunes de los compuestos organoclorados en leche contaminada son
defectos de nacimiento, neuroldgicos, conductuales, reproductivos y cancer. Estos
residuos también se pueden transferir del cordén umbilical al feto y a través de la lactancia
a los bebés. Los investigadores han relacionado la exposicion a ellos con un mayor riesgo
de cancer en humanos y algunos de estos pesticidas son cancerigenos en sistemas de prueba
con animales. Muchos de los OCP (Plaguicidas organoclorados) ahora se reconocen como

posibles disruptores endocrinos en humanos, incluso a niveles bajos de exposicion
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(Kalpana, 1999). Debido a sus presiones de vapor y comportamiento bajo ciertas
condiciones ambientales, los OCP persistentes son méviles y, por tanto, se bioacumulan en
el medio ambiente y, en consecuencia, en la cadena alimentaria. Teniendo la propension al
transporte atmosférico de largo alcance y a sufrir redistribucion a escala global donde se

condensan y acumulan en regiones mas frias (Nag, 2010).

Los restos de medicamentos veterinarios en los alimentos de origen animal generan
productos de baja calidad y representan un riesgo para la salud de los consumidores, entre
los efectos inherentes se encuentran: toxicidad aguda o cronica, efectos mutagénicos y
carcinogénicos, desordenes en el desarrollo corporal, reacciones alérgicas, aplasia de la
medula dsea y fendmenos de resistencia bacteriana, entre otros (Lozano y Arias 2008).
Dichas reacciones, han hecho que organizaciones internacionales regulen con fundamento
cientifico los residuos de farmacos de uso veterinario potencialmente peligrosos para la

salud (Lozano y Arias 2008; Mitchell et al., 1998).

3.4.1.2 Metales pesados

La bioacumulacion de metales pesados toxicos, p. Ej. ElI plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico
(As), mercurio (Hg), etc., en la leche ha suscitado gran preocupacién en los ultimos afios, al
igual que la presencia de cualquier otra materia tdxica en la leche. Es por ello que las
autoridades sanitarias y la ciudadania han prestado especial atencion a los riesgos que
plantea la contaminacion de alimentos con metales pesados toxicos. Los contaminantes de
metales pesados ingresan a los sistemas animales a través de la contaminacion del aire, el

agua, el suelo y los alimentos. Una vez en el animal, estos metales pueden persistir durante
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varias semanas incluso después de interrumpir la exposicion. La acumulacion de metales
pesados en los animales lecheros afecta negativamente a la salud y produccion de leche
(Dogra et al., 1996). Se ha descubierto a través de experimentos que los sistemas
cardiovascular e inmunoldgico se ven afectados antes de la aparicion de los sintomas
clinicos causados por la intoxicacién por metales pesados. Los metales toxicos mercurio,
plomo y cadmio tienen efectos perturbadores del sistema endocrino y reproductivo (Nag,

2010).

No obstante, Pinzén (2015) determiné los niveles de plomo y cadmio en leche procesada en
la ciudad de Bogota, encontrando que los niveles de las muestras estudiadas cumplian con
los pardmetros normativos referidas en la Resolucion 4506 de 2013 del Ministerio de Salud
y Proteccion Social de Colombia con respecto al nivel maximo de Pb (0,020 mg/Kg),
debido a que se encontraron dentro del rango de 6,08 a 17, 09 pg/Kg (0,006 a 0,017
mg/Kg). Los niveles encontrados de cadmio estuvieron en el rango de 13,86 a 19,90 pg/Kg
(0,014 a 0,019 mg/Kg). Los resultados de la leche procesada o comercializada indicaron
que las condiciones ambientales y los procesos de fabricacion juegan un papel clave en la
distribucion de metales tdxicos en la leche cruda y procesada. Las implicaciones
toxicolégicas de los niveles encontrados indican que el consumo de las leches
comercializadas en la ciudad de Bogota no representa un riesgo para la salud de sus

habitantes.

3.4.1.4 Farmacos veterinarios

Los medicamentos veterinarios modernos se utilizan en la produccién ganadera para

reducir la mortalidad y la morbilidad por infecciones, aumentar las tasas de crecimiento,
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aliviar el estrés o tranquilizar, mejorar la conversion alimenticia, aumentar la secrecion de
leche y aumentar la productividad en general. Los medicamentos veterinarios y compuestos
activos asociados a la leche son quimioterapicos (antibidticos y sulfonamidas),
endoparasiticidas  (fasciolicidas y antihelminticos), toparasiticidas, hormonas vy
desinfectantes de pezones y piel (yoddforos, clorfenidina, quats, alquil bencil sulfato
lineal). Los residuos de antimicrobianos en la leche deben tenerse en cuenta para aspectos
sanitarios como el posible impacto en la aparicion de resistencia a los antimicrobianos
contra los antimicrobianos administrados en terapia humana, trastornos de la flora intestinal
y posible aparicién de sintomas alérgicos. Los residuos de antibiéticos en la leche pueden
provocar reacciones alérgicas graves en consumidores sensibles. En la industria lactea, los
residuos de antimicrobianos provocan pérdidas econdmicas. Aparte de la preocupacion por
la salud publica, la presencia de residuos ha creado otros problemas en la industria lactea,
como cuajada inadecuada, maduracién inadecuada de quesos, etc. En los productos lacteos
fermentados, el efecto de los antimicrobianos disminuye o inhibe la formacion de acidos y
da como resultado una formacion de aroma inadecuada. Incluso niveles bajos de residuos
por debajo del LMR pueden causar defectos en el queso, incluidos sabores desagradables,
textura desigual, desarrollo ocular desigual y tendencia a la fermentacion del acido butirico.
Como medida preventiva en la mayoria de los paises, la leche se retiene durante periodos
fijos y/o la leche que contiene antimicrobianos se desecha para que no haya residuos de
medicamentos por debajo del nivel permitido (Nag, 2010). Las cantidades de estas
sustancias son preocupantes, ya que pueden tener consecuencias para la salud humana,
como reacciones alérgicas y toxicas, asi como un aumento de la resistencia bacteriana

(Texeira et al., 2020; Jank et al., 2015; Darwish, et al., 2013).
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La exposicion humana y el consumo involuntario de residuos de medicamentos en la leche
pueden provocar varios efectos secundarios, lo que representa una preocupacion
considerable, ya que existe un riesgo para la salud del consumidor. Los principales riesgos
estan ejemplificados por las reacciones alérgicas, habitualmente asociadas con los
antibioticos B-lactdmicos; respuestas genotdxicas y cancerigenas, a menudo relacionadas
con cloranfenicol, sulfametazina, nitrofuranos, verde malaquita y violeta de genciana; y el
desarrollo de cepas de bacterias resistentes a los antibidticos, con posible transferencia de
resistencia a otros microorganismos susceptibles (Costa, 2002; FAO/OMS, 2015). La
presencia de incluso rastros de residuos de medicamentos en la leche cruda puede tener
problemas no solo toxicolégicos sino también técnicos, ya que puede prevenir los procesos
de fermentacion utilizados en la fabricacion de productos lacteos. Al causar una inhibicién
parcial de las bacterias lacticas, esto puede afectar la calidad sensorial de los productos
lacteos y estos contaminantes han sido un tema ampliamente considerado por la industria

lactea (Tronco, 2003).

El Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social (CONPES) establecio en los
documentos 3375 y 3376 de 2005, 3468 de 2007 y 3676 de 2010, la implementacion de
planes subsectoriales de vigilancia y control de patégenos y residuos de medicamentos
veterinarios y contaminantes quimicos en carne y leche bovina desde la produccién
primaria hasta el procesamiento. Esto con el fin de garantizar la inocuidad de estos
alimentos ante peligros bioldgicos y quimicos, proteger la salud publica, mejorar la
competitividad del sector y promover el acceso a mercados internacionales. De este modo,

presentaron el analisis de los resultados del monitoreo de residuos de medicamentos
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veterinarios y contaminantes quimicos obtenidos en carne bovina durante el periodo 2015-
2016, e incluyeron muestras tomadas en produccién primaria (fincas) por ICA y en plantas
de beneficio (mataderos) por Invima, de las cuales el cuatro por ciento (4%) de las
muestras analizadas en plantas de beneficio (160/3817) fueron no conformes. Las
sustancias que con mayor frecuencia se evidenciaron con resultados no conformes fueron
los tirostaticos, los metales pesados cadmio- y los estilbenos (29%, 20% y 15% de las
muestras analizadas respectivamente). También, evidenciaron el uso de multiples
sustancias prohibidas en ganado de carne en Colombia. En produccion primaria mostraron
el uso de Tirostaticos, Esteroides, Beta-agonistas, Cloranfenicol y Nitrofuranos; mientras
que en plantas de beneficio el uso de Estilbenos, Tirostaticos y Beta-agonistas. Asi mismo,
Los departamentos de Meta, Cordoba, Antioquia, Santander, Caquetd y Cesar fueron los
que tuvieron mayor nimero de muestras no conformes por uso de sustancias prohibidas,
tanto en muestras de predios de produccidon primaria como en muestras de plantas de

beneficio (ICA-INVIMA, 2016).
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4. CONCLUSION

La produccién primaria de leche se considera uno de los eslabones méas importantes en la
cadena productiva, por lo tanto, se requieren sistemas de controles exigentes que garanticen
la calidad de la misma, ya que, existen factores tales como la alimentacion, las actividades
antropogeénicas, ambientales y el manejo productivo y sanitario, que representan riesgos
potenciales para los consumidores, los cuales pueden darse a corto y/o largo plazo. Por lo
tanto, la normatividad nacional e internacional tiene que ser puestas en marcha, sobre todo

en las zonas rurales para reducir dichas amenazas a los valores minimos aceptables.

Dentro de los agroquimicos y farmacos veterinarios con mayor biodisponibilidad en la
produccién primaria de leche, encontramos los residuos de plaguicidas, principalmente
compuestos organoclorados, los cuales estan asociados a fuentes directas e indirectas tales
como actividades agricolas, control de ectoparasitos, plagas y enfermedades fangicas. Los
mismos, generan grandes beneficios en la produccién agricola, pero al mismo tiempo su
empleo inadecuado y abusivo genera fuentes de contaminacién para la leche. Por su parte,
los farmacos veterinarios, también son materia de preocupacion, siendo la aplicacién
intramamaria, una de las principales vias de contaminacion de residuos. Por el contrario, la
administracion de estos farmacos por via intramuscular, tiene menos importancia desde el
punto de vista de contaminacion por residuos presentes en leche, dependiendo lo anterior,
de la dosis y tiempo de eliminacion entre el tratamiento y el ordefio. A pesar de la
normatividad existente, aun existen vacios en la implementacion de las BPP, que sumado
a la falta de conocimiento de los ganaderos son uno de las factores predominantes en la

contaminacion por residuos quimicos de la leche.
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Los compuestos con mayor biodisponibilidad en la leche son los residuos de compuestos
organofosforados, herbicidas, fungicidas, antibioticos, nitritos, polibifenoles bromados,
micotoxinas, metales pesados y hormonas somatotropina empleados en practicas agricolas
y para el control de enfermedades. En este sentido, entidades gubernamentales
internacionales han establecidos limites maximos de residuos (LMR) tales como 100 ug/kg
para tetraciclina y sulfenamida, 50 xg/kg para macrolidos y quinolonas y 10 ug/kg para
plaguicidas. También se tiene que los antibioticos empleados en el tratamiento de

infecciones en el ganado vacuno, generan cepas bacterianas resistentes.

Los compuestos organoclorados al ingresar al cuerpo humano desarrollan un estado estable
y se bioconcentran principalmente en lipidos tisulares, los efectos mas comunes asociados a
la salud son problemas cardiovasculares, respiratorios, genotoxicidad, conductuales,
reproductivos y cancer. Por otro lado, la bioacumulacion de metales pesados como plomo,
cadmio, arsénico y mercurio, entre otros, estan asociados a perturbaciones en el sistema
cardiovascular, inmunolégico, endocrino y reproductivo. Los farmacos veterinarios como
los antibidticos estan relacionados con trastornos en la flora intestinal y aparicion de
sintomas alérgicos. Estos ultimos, no solo representan un problema para la salud publica
sino también para la industria lactea ya que dichos residuos generan defectos en la
produccién de quesos, cuajadas y yogures tales como inhibicién de la formacién de &cido,
aroma inadecuada, texturas desiguales, entre otros, lo que se debe a falta de control en la
recepcion de la leche por parte de las empresas, deficiencias en la vigilancia por parte de

los organismos gubernamentales y aspectos culturales.
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