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forrajes y leche producida en ganaderias de
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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo determinar la presencia de plaguicidas
organofosforados (OF) y organoclorados (OC) en los forrajes y la leche de predios
lecheros del municipio de Pereira (Colombia). La medicion se llevo a cabo por medio de
cromatografia de gases acoplado al detector de masas con posterior confirmacion con
cromatografia de gases con detector de micro-captura de electrones. Los resultados
indican la presencia de OF y OC en forraje y leche en niveles superiores a los permitidos
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por el Codex Alimentarius y una presencia en el 90% de los predios, los cuales fueron
expuestos a su aplicacion dias previos a las mediciones, especialmente de OF. La apari-
cion de OC esta relacionada con su persistencia en suelo, agua, en suplementos ofreci-
dos al ganado o la aplicacion de estos en la zona. Los plaguicidas encontrados en los
forrajes no fueron eliminados en la leche de los animales que los consumieron en niveles
tales que fueran detectables en este estudio.
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ABSTRACT

The aim of this work was to determine the presence of organophosphate (OF) and
organochlorine (OC) pesticides in forage and milk from dairy farms in the municipality of
Pereira (Colombia). The measurement was carried out by means of gas chromatography
coupled with tandem mass spectrometry with subsequent confirmation with gas
chromatography with electron micro-capture detector. The results indicate the presence
of OF and OC in forage and milk at levels higher than those allowed by the Codex
Alimentarius and a presence in 90% of the farms, which were exposed to its application
days prior to the measurements, especially of OF. The appearance of OC in is related to its
persistence in soil, water, in supplements offered to livestock or their application in the
area. Pesticides found in forages were not eliminated in the milk of animals that consumed
them at levels that were detectable in this study.

Key words: food safety, milk, pesticides, public health, soil

INTRODUCCION

El control de insectos y arvenses en
potreros con el uso de agroquimicos es una
practica usual en los sistemas de produccion
en Colombia y en el mundo, siendo la aplica-
cion en muchas ocasiones en forma desme-
dida y realizada sin la debida capacitacion
(Garcia-Santoset al., 2011; Diaz-Ponguta et
al.,2012; Wee y Aris, 2017). Estas practicas
generan acumulacion de los plaguicidas en el
suelo, que luego pasan a los forrajes, y de alli
alos tejidos de los rumiantes y leche produci-
da, entrando a la cadena tréfica, lo que pue-
de llegar a acumularse a niveles letales (Del
Puerto et al., 2014: Choi et al., 2015; Souza
etal.,2016; Murga et al., 2017).

El contacto con los plaguicidas en el
sector lechero se da principalmente por el
consumo de forraje contaminados con
plaguicidas, lo cual depende de la aplicacion,
cantidad y tiempo de carencia, asi como las
caracteristicas geomorfologicas, hidrogeolo-
gicas y meteorologicas de la zona (Del Puer-
to et al., 2014: Murga et al., 2017). Otras
formas de contaminacion de los forrajes se
dan por accion o interaccion con ceras y gra-
sas en las hojas de las plantas y por absor-
ci6n de las raices, medio de distribucion en la
planta; asimismo, por su persistencia en el
ambiente y lenta biodegradabilidad (Del Puer-
to et al.,2014: Murga et al., 2017).

Las investigaciones sobre la deteccion

de plaguicidas en leche en Colombia se han
dirigido a determinar diversos compuestos
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organoclorados (OC) en leche bovina cruda
y/o pasteurizada, encontrandose niveles que
superan el limite maximo residual estableci-
do por el Codex Alimentarius (Castilla et al.
2012; Diaz Ponguta et al., 2012; Castilla et
al., 2014; Solano y Negrete, 2014; Lans-
Ceballos et al., 2018). Por otro lado, no se
encontraron estudios de determinacion de
organofosforados (OF) en carne, leche o en
forrajes. Investigaciones en otros paises arro-
jaron resultados variables, con concentracio-
nes superiores a 1.0 pg/g de OC superando
el Limite Maximo Residual establecido por el
Codex Alimentarius (Nero et al.,2007; Ruiz
et al., 2008; Brousett-Minaya et al., 2015;
Murga et al., 2017) y concentraciones supe-
riores a 0.01 mg/kg (Codex Alimentarius) en
OF en productos de animales frescos o pro-
cesados como miel, leche de cabra, quesos 'y
yogures, siendo los valores en leche de vaca
inferiores a los niveles maximos establecidos
por la legislacion europea (Nero et al., 2007;
Ruiz et al.,2008; Melgar et al.,2010; Mishra
et al., 2012; Chen et al., 2014; Ding et al.,
2018).

La exposicion a plaguicidas en anima-
les y humanos de forma directa por contacto,
ingestion o inhalacion puede afectar multiples
organos o sistemas con consecuencias como
alteracion en el sistema nervioso central, sis-
tema digestivo, dafio hepatico y renal, can-
cer; asi como la enfermedad de Parkinson y
discapacidad intelectual exclusivamente en
humanos (Brouwer et al., 2017; Samsidar et
al., 2018). Por esto es importante conocer la
inocuidad de la leche y sus derivados, ya que
el consumo de estos productos ha aumenta-
do considerablemente entre 2014 a 2019 de
143 a 158 L/hab segiin FEDEGAN (2020).
Ante esto, el objetivo de esta investigacion
fue la determinacion de la presencia de
plaguicidas organofosforados (OF) y organo-
clorados (OC) en forrajes y leche de predios
lecheros del municipio de Pereira, Colombia.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio es de tipo descriptivo trasver-
sal en una zona rural del municipio de Pereira.
El muestreo se realiz6 a conveniencia. Se vi-
sitaron 20 predios lecheros que aceptaron
voluntariamente participar en el estudio. La
recoleccion de muestras se realizo entre abril
y mayo de 2019, ademas de la obtencion de
informacion mediante una encuesta sobre las
caracteristicas del predio: I. Datos de identi-
ficacion de la finca, II. Infraestructura, III.
Aspectos sanitarios y ambientales y, IV. Pro-
duccion de leche. El cuestionario fue ajusta-
do y validado mediante revision por exper-
tos.

A cada propietario y empleado visitado
se le explico el propodsito del estudio y los
mecanismos que garantizarian la confiden-
cialidad. El cuestionario se aplicé en forma
presencial por encuestadores capacitados.
Ademas, se tomaron muestras de forraje de
las praderas, las cuales fueron empacadas
en bolsas plasticas resellables, asi como una
muestra de leche (100 ml) en frascos estéri-
les, tomada directamente del lugar destinado
para su almacenamiento. Las muestras se
almacenaron en neveras portatiles en condi-
ciones de refrigeracion y trasladadas de in-
mediato al laboratorio para su analisis.

Las muestras se procesaron en el La-
boratorio de Analisis de Aguas y Alimentos
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira. La
extraccion del analito en las muestras de fo-
rrajes se realizo siguiendo la metodologia re-
comendada por el Departamento de Seguri-
dad Alimentaria, Ministerio de Sanidad, Tra-
bajo y Bienestar de Japon (Department of
Food Safety and Ministry of Health, 2006).
Para las muestras de leche se utilizo el pro-
cedimiento de extraccion en fase solida
dispersiva QUEChERS para el analisis de
plaguicidas (Lopez et al., 2015).
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Cuadro 1. Lista de organoclorados y organo-
fosforados determinados en las muestras de
forraje y leche en los 20 predios ganaderos del
municipio de Pereira, Colombia

Organofosforados  Organoclorados
Azinfos-metil Aldehido de endrin

Bolstar (Sulprofés) Aldrin

Clorotion ALFA-BHC
Diazinén BETA-BHC
Diclorvos DDD

Dimetoato DDE

Disulfoton DDT

Endotion DELTA-BHC
Ethoprophos Dieldrin
Fenitrotion Endosulfan alfa
Fensulfotion Endosulfan beta
Fentién Endosulfan sulfato
Malation Endrin aldehido
Merphos Epoxido de heptacloro
Metil paration GAMA-BHC
Mevinfos Heptacloro
Oxidemeton Metoxicloro
Parathion

Phorate

Tetraclorvinfos

Tricloronato

El analisis cromatografico se llevo a
cabo con un cromatdgrafo de gases Agilent
acoplado a detector de masas 7890A GC
System - 5975C Inert MsD Autosampler
7693, con columna Agilent DB-5MS con 60
m, 0.320 mm y 0.25 um. Para la determina-
cion de organofosforados se utilizé una mez-
cla de estandares RESTEK® (Cod. 32277),
con limites de deteccion entre 0.001 y 1.2
mg/kg. Se determinaron 17 OCy 21 OF (Cua-
dro 1), todos con limite de deteccion de 0.001

(mg/kg).

Como método de verificacion se utilizo
un cromatografo de gases Thermo Scientific
TRACE 1310, equipado con unidad de auto-
muestreo AS1310, detector de micro-captu-

ra de electrones (LECD) y columna capilar
de silice fundida SUPELCO (Ref. 28382-U,
Equity™-1701).

Se hizo la descripcion de los plaguicidas
encontrados, y se determin6 la frecuencia de
su deteccion en las fincas y las cantidades
detectadas de cada compuesto. Se realizd una
comparacion entre plaguicidas hallados en
forraje y leche por finca y entre fincas. Los
resultados obtenidos sobre la concentracion
de plaguicidas en leche fueron comparados
con los recomendados por el Codex
Alimentarius (FAO y OMS, 2021). Para los
plaguicidas que no estaban reportados en el
Codex Alimentarius, se obtuvo informacion
del Code of Ferederal Regulation, U.S
National Library of Medicine (Pubchem) y
Pesticide Properties DataBase (PPDB) de
la Universidad de Hertfordshire (Code of
Federal Regulation 1992; University of
Hertfordshire, s.f.).

RESULTADOS Y DISCUSION

El 90% de fincas visitadas reportaron
niveles de alglin plaguicida en forraje o le-
che, encontrando 14 compuestos organo-
fosforados y seis compuestos organoclorados
de los 21 y 17 compuestos analizados, res-
pectivamente. De estos, ocho compuestos
organofosforados y cuatro organoclorados se
encontraron en las muestras de leche (Figu-
ra 1) y 12 compuestos OF y tres OC en las
muestras de forraje (Figura 2). Comn para
ambas muestras fueron seis compuestos OF
y un compuesto OC; sin embargo, no se en-
contraron coincidencias de plaguicidas en las
muestras de leche y forraje en las fincas ana-
lizadas.

Se encontrdé OF en 51 muestras y OC
en 20 muestras. Se encontr6 mayor frecuen-
cia de plaguicidas en forraje que en leche
predominando igualmente los OF (Figura 1).
El hallazgo de estos plaguicidas demuestra
una o mas fuentes de contaminacion de OC
que estan prohibidas en Colombia. Estos ele-
mentos, por ser compuestos persistentes en
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Figura 1. Frecuencia de plaguicidas organofosforados (OF) y organoclorados (OC) en mues-
tras de leche de 20 predios ganaderos del municipio de Pereira, Colombia

el ambiente, permanecen en el suelo por lar-
gos periodos de tiempo (Instituto Nacional de
Salud, 2015; Gutiérrez y Londofio, 2009). Es
importante indicar que en las muestras de dos
fincas no se encontraron los plaguicidas de-
terminados. Estas fincas no eran aledanas
entre si, y reportaron no usar plaguicidas en
potreros y utilizan compuestos diferentes a
los evaluados en este estudio para realizar el
bafio del ganado.

Los compuestos que se encontraron con
mayor frecuencia en forrajes fueron
Metoxicloro (OC), seguido de Fention (OF)
y Disulfoton (OF), usados para control de pla-
gas en cultivos o al mismo tiempo usado para
control de parasitos externos en ganado
(Metoxicloro). El méas frecuente en muestras
de leche fue Aldehido de endrin (OC), usado
para control de insectos en cultivos, seguido
de Diclorvos (OF) y Etoprofos (OF), estos
ultimos con igual frecuencia de presentacion
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y que son utilizados para control de insectos en
cultivos y parasitos en animales (Figura 2).

Considerando que los OF son poco per-
sistentes en el ambiente y de baja residualidad,
sus efectos se observan a corto plazo y son
eliminados del organismo en menos de un afo
(O'Malley y O'Malley, 2022). Su aparicion
en leche depende de factores como el tiem-
po transcurrido entre el contacto con el pro-
ducto y el ordefo, la naturaleza del
agroquimico, la cantidad aplicada o consumi-
da, y las caracteristicas de la leche entre otras.
Los resultados indican que su manejo en las
zonas evaluadas no ha sido adecuado, debido
a la alta presencia en las muestras (Del Puer-
toetal.,2014; Murga et al., 2017). El Codex
Alimentarius ha definido los limites maximos
residuales y los fabricantes de estos produc-
tos sugieren tiempos de retiro de hasta 5 dias
dependiendo del compuesto (FAO y OMS
2021; Villar et al., 2012).
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Figura 2. Frecuencia de plaguicidas organofosforados (OF) y organoclorados (OC) en mues-
tras de forraje de 20 predios ganaderos del municipio de Pereira, Colombia
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Cuadro 2. Concentracion y frecuencia de plaguicidas en muestras de leche de 20 predios ganaderos
del municipio de Pereira, Colombia en comparacion con los Limites Maximos Residuales

Plaguicida Concentracion Muestras LMR Codex  LMR Res. 2906
(mg/kg) (n) (mg/kg) (mg/kg)
Organofosforados
Bolstar (Sulprofés) 0.232 1 0.01 -
Diclorvos 0.017 £ 0.006 3 0.01 0.02
Disulfoton 0.039 1 0.01 0.01
Etoprofos 0.07+0.014 3 0.01 0.01
Fensulfotion 0.242 1 - -
Merphos 0. 005 1 - -
Phorate 0.16£0.11 2 0.01 0.01
Tricloronato 0. 008 1 - -
Organoclorados
Endosulfan alfa 0.094 1 0.01 0. 004
Endosulfan sulfato 0.122 1 0.01 0. 004
Endrin aldehido 0.013+£0.011 4 - -
Heptacloro 0.012 1 0. 006 0. 006

Codex Alimentarius, 1992 y Resolucién 2906 (Ministerio de la Proteccidn Social, 2007)

Cuadro 3. Concentracion y frecuencia de
plaguicidas en muestras de forraje de 20 predios
ganaderos del municipio de Pereira, Colombia

.. Concentracion Muestra
Plaguicida

(mg/kg) (n)
Organofosforados
Azinfos-metil 0.042 £0.032 4
Diazin6n 0.039+0.018 4
Diclorvos 0.009 = 0.0014 2
Disulfoton 0.13+£0.031 6
Ethoprophos 0.028 £0.012 2
Fensulfotion 0.023 £0.012 2
Fentiin 0.0085 = 0.006 7
Merphos 0.0025 +0.0007 2
Metil paration 0,005 1
Mevinfos 0.010 + 0.006 5
Phorate 0,08 1
Tetraclorvinfos 0.0045 + 0.0007 2
Organoclorados
Aldrin 0,002

[\ RS

Endosulfan sulfato 0.0045 + 0.0007

Metoxicloro 0.032+0.045 7
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El compuesto Sulfato de endosulfan fue
encontrado tanto en leche como en forraje,
aparicion que esta relacionada con su persis-
tencia en el ambiente y su uso en control de
plagas de cultivos. Este compuesto esta pro-
hibido o restringido en el territorio nacional,
habiendo reportes de hallazgos en alimentos
y agua en Colombia y el mundo (Gutierrez y
Londofio, 2009; Solano y Negrete 2014;
Castilla et al., 2014; Brousett-Minaya et al.,
2015; Murga et al., 2017; Lans-Ceballos et
al.,2018).

De acuerdo con la encuesta, 75% de
las fincas suministraban alimento concentra-
doy 25% ofrecian sal mineralizada. Asi mis-
mo, 80% de las fincas utilizaban la red de
agua potable como principal fuente de agua
para el ganado y en segundo lugar los naci-
mientos. Teniendo en cuenta que no hubo
coincidencias en los plaguicidas encontrados
en el forraje y la leche de cada finca, segliin
Samsidar et al. (2018) y Brouwer et al.
(2017), 1a ruta de exposicion estaria relacio-
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nada al consumo de alimentos diferentes al
forraje, la ingesta de agua de otras fuentes
diferentes al acueducto, la inhalacion o el
contacto directo, variables que no fueron ob-
jeto de este estudio. Sin embargo, 30% de las
fincas reportaron usar en el tiltimo afio insec-
ticidas quimicos para control de plagas en las
praderas.

El OC con mayor frecuencia fue Meto-
xicloro, observandose en el forraje de 40%
de las fincas, seguido del Endrin aldehido en
la leche del 20% de fincas. En tanto, para el
caso de los OF, Fention fue el mas frecuente
(35% de los forrajes), ademas de Disulfoton
en 30% en muestras de forraje y una de le-
che y Mevinfés con 25% solo en muestras
de forraje, todos insecticidas para plantas y/o
animales. Aunque el Methoxicloro se encon-
tr6 en muestras de forraje de varias fincas y
siendo un OC persistente, liposoluble y
biomagnificable no se encontré en muestras
de leche de ninguna finca. Por otro lado, tam-
poco se evidenci6 transferencia detectable
de los compuestos organofosforados u
organoclorados hallados en las muestras de
forraje hacia la leche.

Asimismo, los plaguicidas con concen-
traciones mas altas en muestras de leche fue-
ron el Fensulfation, Phorate y Bolstar, con
concentraciones superiores a 0.2 mg/kg y
Endosulfan con valores entre 0.1 y 0.2 mg/kg;
mientras que en muestras de forraje fueron
el Disulfoton y el Metoxicloro con valores
entre 0.1 y 0.2 mg/kg (Figura 3). Los demas
compuestos presentaron concentraciones por
debajo de 0.1 mg/kg.

Para los plaguicidas Bolstar, Endrin
aldehido, Fensulfotion, Merphos y Tricloronato
encontrados en muestras de leche, no pre-
sentan reporte de sus LMR en el Codex
Alimentarius, en tanto que es importante in-
dicar que estas sustancias se encuentran sin
autorizacion de uso en Estados Unidos, Ca-
nada y Reino Unido por ser considerados
plaguicidas obsoletos. De acuerdo con la li-
teratura, estos registran niveles de toxicidad

importante para animales, humanos y
medioambiente (Arisekar et al., 2019; Taiwo,
2019).

Debido a que los OF fueron los de ma-
yor concentracion y no son persistentes en el
ambiente, y a que se pudo conocer que 50%
de las fincas que utilizaron bafios al ganado
para control de ectoparasitos en el tiltimo mes
y 40% en la ultima semana, se pudo determi-
nar una exposicion cercana al dia de la toma
de la muestra.

A nivel nacional, el Ministerio de Salud
en la Resolucion 10255 de 1993 y el Ministe-
rio de Agricultura en la Resolucion 939 de
1994 prohibieron la mayoria de los OC y
moléculas como el 2-4-D y DDT estan res-
tringidas (Instituto Nacional de Salud 2015;
Instituto Colombiano Agropecuario, s.f.). La
Resolucion 2906 de 2007 (Ministerio de la
Proteccion Social, 2007) establecid en Co-
lombia los LMR para plaguicidas en alimen-
tos, piensos y forrajes usados en la alimenta-
cién humana y animal, los cuales han sido
comparados con los resultados obtenidos para
leche en este estudio (Cuadro 2), encontran-
do que las sustancias Diclorvés, Disulfoton,
Ethoprophos, Phorate, Endosulfan alfa,
Endosulfan sulfato y Heptcloro superan este
limite. En comparacion con los LMR del
Codex Alimentarius también se encuentra que
las concentraciones halladas estan por enci-
ma de lo establecido. La normativa nacional
y el Codex Alimentarius no presentan LMR
para Bolstar (Sulprofos); sin embargo, el
LMR para leche se tiene en el Code of Fe-
deral Regulacion 1992 de los Estados Uni-
dos, con valor inferior a la concentracion de-
terminada en este estudio (Instituto Nacional
de Salud 2015; Ministerios de Agricultura y
Desarrollo Rural y Ministerio de la Protec-
cion Social, 2007).

La normativa nacional que regula los
valores de plaguicidas presentes en alimen-
tos para consumo animal menciona varios
forrajes, pero estos no corresponden a los del
estudio y hace referencia a plaguicidas no
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encontrados en las muestras. Por esta razon
no se realiza comparacion contra LMR para
los plaguicidas encontrados en las muestras
de forraje (Cuadro 3). (Ministerio de Agri-
cultura y Desarrollo Rural y Ministerio de la
Proteccion Social 2007).

CONCLUSIONES

e Los plaguicidas encontrados en mues-
tras de leche y con Limites Maximos
Residuales (LMR) reportados en el
Codex Alimentarius registraron concen-
traciones superiores a las referidas, in-
dicativo de exposicion importante por una
via diferente al forraje, ya que estos no
coincidieron con los encontrados en el
analisis del forraje de la misma finca.

e Los consumidores de leche procedente
de las fincas en estudio se encuentran
enriesgo, dado que los residuos de estos
plaguicidas no son alterados por
pasteurizacion, esterilizacion ni refrige-
racién y pueden desencadenar resulta-
dos negativos en la salud humana.

e Para garantizar el consumo seguro y la
competitividad de la leche cruda produ-
cida por estos predios se requiere cono-
cer sus propiedades fisicoquimicas. Para
esto se sugiere, en primera medida, edu-
cacion y acompafiamiento técnico para
los predios productores regionales y, pos-
teriormente, programas de vigilancia y
control mas rigurosos.
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