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RESIDUALIDAD DE SUSTANCIAS XENOBIOTICAS EN EL SUELO
EMPLEADAS EN LA PRODUCCION PECUARIA'

Rodolfo WingChing-Jones?

RESUMEN

Residualidad de sustancias xenobiéticas en el suelo
empleadas en la produccion pecuaria. Se resume la infor-
macién disponible en la literatura sobre la residualidad en el
suelo de los productos xenobidticos aplicados en los sistemas
de produccidn animal, que se dosifican directamente al animal
o en el alimento a razén de 3 a 220 g por tonelada producida
de alimento, dependiendo del tipo de animal y del antibidtico.
Segun las caracteristicas quimicas de cada sustancia, €sta
serd retenida en el suelo o se lixiviara, con la problematica
de ser un precursor de contaminacion de aguas subterrdneas.
También pueden sufrir biodegradacidn, fotodescomposicidn,
inhibicién por temperatura, ser absorbidas por la planta, hi-
drdlisis o formar complejos con la materia orgdnica. Durante
la permanencia de estas sustancias en el suelo, éstas afectan
las poblaciones de organismo reduciendo sus habilidades de
competencia, tasas de mineralizacion, capacidad a biodegra-
dacion, resistencia a temperaturas extremas y la diversidad de
metabolitos secundarios. La intensidad de estos efectos de-
penderd del tiempo de exposicidn, tipo de antibidtico, tipo de
microorganismo y a la adicion de nutrientes. Las alternativas
empleadas como sustitutos de estas sustancias se han desarro-
llado paralelamente a la produccién animal orgdnica.

Palabras claves: Antibidticos, desparasitantes, efecto
residual, xenobidticos, impacto ambiental.

INTRODUCCION

Toda actividad dedicada a la produccién animal
intensiva o extensiva presenta dos limitantes: el manejo
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ABSTRACT

Xenobiotics substance residue used in animal
production in the soil. This article summarizes the
information available in the literature on the soil residuality
of xenobiotics products used in animal production systems,
which can be fed directly to the animal or mixed with other
food sources at doses of 3 to 220 grams per ton of feed.
Chemical characteristics of these substances determine if
they will be bound to the soil or leached to deeper soil layers,
becoming a pollution threat for underground water. They
can also experience biodegradation, photodecomposition,
and temperature inhibition, uptake by plants, hydrolysis, or
binding to organic matter. During their permanence in the
soil, these substances affect soil organisms by decreasing
their survival, mineralization rate, biodegradation capacity,
resistance to extreme temperatures, and the diversity of
secondary metabolites. The effects depend on exposure
time, type of antibiotic, type of microorganism and addition
of other nutrients. Natural products used as alternatives to
antibiotics have been developed within the frame of organic
animal production.

Key words: Antibiotics, deworms, residual effects,
xenobiotics, environmental impact.

nutricional y el manejo sanitario y su interaccion
(Willianson y Payne 1975, Coop y Kyriazakis 1999).
En el primer caso, no es lo mismo dar el alimento que
nutrir, ya que la cantidad y calidad de los nutrimentos
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aportados varfan dependiendo de la edad del material
ofrecido, tipo de forraje, estacionalidad de las lluvias,
practicas de fertilizacion, densidad de siembra, entre
otras, y ademds, el aporte de nutrimentos estd ligado
a la cantidad de alimento ofrecido y a las necesidades
fisioldgicas de cada animal. Por otra parte, la presencia
de los pardsitos externos o internos, se favorece por
las altas temperaturas y humedad que predominan en
condiciones tropicales (Plasse y Salom 1985), variando
esta condicion dependiendo de la zona geogrifica.

Dentro de las principales explotaciones de interés
zootécnico se citan los bovinos tanto de leche como
de carne y las explotaciones porcicolas y avicolas.
También en los dltimos afios la produccion de cabras,
ovinos y las explotaciones acuicolas han incrementado
el nimero de sistemas productivos. En todos los casos,
el manejo sanitario es utilizado con el objetivo de opti-
mizar el rendimiento en carne, leche, calidad de la piel
o sus derivados, por lo cual se deben de estar aplicando
altas dosis de sustancias xenobiéticas® para mantener la
salud y por ende, el rendimiento de los animales.

Los principales productos quimicos empleados en
la aplicacién de un manejo sanitario son los antibidti-
cos (promotores de crecimiento o tratamientos de en-
fermedades) y los desparasitantes, éstos son aplicados,
retenidos y excretados por los animales via orina o las
heces (Kumar et al. 2005b). Poco se ha estudiado en el
pais, sobre el efecto de estos productos después de ser
excretados por el animal sobre el ecosistema micro-
bial del suelo, su permanencia en las fuentes de agua
potable y en el suelo, sea como excretas empleadas en
la elaboracion de enmiendas orgdnicas o deposiciones
directas en el campo (sistemas en pastoreo).

Ligado a esta situacion, el uso desmedido y la
poca rotacion de productos provocan resistencia por
parte de los microorganismos, lo que genera mayores
aplicaciones por animal al afio, para su control (Rado-
stitis et al. 1994), por ejemplo Alvarez et al. (2000)
informan de resistencia a acaricidas organofosforados
y piretroides por garrapatas del género Boophilus

Se entiende por sustancia xenobidtica toda aquella sustancia que
no es producida por el organismo, la cual se aplica para lograr
un mejor funcionamiento y desarrollo del mismo. En este caso,
se agrupan todas las sustancias que se emplean en produccion
animal para optimizar el potencial de los animales de interés
zootécnico.
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microplus en Costa Rica. En el caso de los sistemas
intensivos, se hace uso de altas dosis de productos
xenobidticos, para la prevencion de infestaciones
parasitarias, precursores de mermas en el rendimiento
productivo y la propagacion al resto de la poblacion.
Con base en esta situacion de resistencia a antibidticos
y desparasitantes, se presenta un escenario potencial
de proliferacion de microorganismos precursores de
enfermedades en animales (zoonosis*), resistentes a
los medicamentos empleados en humanos.

Segtin PROCOMER (2007) en el periodo com-
prendido entre el afio 2002 y el 2006, se han importado
cerca de 4,7 t de productos que contienen estreptomi-
cina, 180,8 t de productos que pertenecen al grupo de
las lactonas, 0,44 t del grupo de los levamisoles, 7,2 t
de oxitetraticiclinas como ingrediente activo y de 30 t
del grupo de las penicilinas. Por ejemplo, dentro del
grupo de las lactonas se encuentran las ivermectinas,
desparasitantes con efecto residual en los animales
con mds de 45 dfas post-aplicacion, caracteristica que
promueve su uso en la mayoria de las explotaciones
animales (Lifschitz et al. 2007).

En estudios realizados en los Estados Unidos se
han encontrado concentraciones de 10 ug/kg de tetraci-
clinas (Tolls 2001) en aguas de lavado de lecheria usa-
das como riego en dreas de uso agricola, mientras que
el 30% de las muestras del programa de aguas conta-
minadas de los Estados Unidos presentan sulfametaxo-
na. La presencia de tetraciclinas y sulfonamidas en los
suelos agricolas, esta bien documentada (Thiele-Bruhn
y Beck 2005); encontrandose niveles de 300 ng/g y 11
ng/g, respectivamente. En Europa también se han rea-
lizado estudios sobre la concentracién de antibidticos
en suelos agricolas, por ejemplo, Martinez-Carballo e?
al. (2007) informa de concentraciones de tetracilinas,
clortetraciclinas y oxitetracilinas de 3,3, 6,4 y 3,4 ug/
kg en Austria respectivamente, valores menores a los
determinados en los Estados Unidos.

En el pais no se han realizado trabajos en
la acumulacion o efectos residuales (téxicos) de
productos xenobidticos empleados en los sistemas de
produccidén pecuaria, sin embargo en el campo de la
produccién agricola se citan los trabajos realizados

¢ Enfermedad que puede ser trasmitida del animal al hombre o
viceversa.
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sobre la toxicidad en cobre (Cordero y Ramirez 1979,
Pérez y Bornemiza 1986, Granados y Bornemiza 1991
y Cabalceta et al. 1996), donde asocian el efecto de
este elemento a la poca movilidad en el suelo, al pH,
a los contenidos de carbonatos, a la capacidad de
intercambio catiénica (CIC), al contenido de arcillas
y al contenido de materia orgdnica en el suelo. Por
otra parte, los trabajos de Acuiia et al. (2004), Garcia-
Céspedes et al. (2004) y Coll et al. (2004) se refieren a
los efectos residuales de hidrocarburos, metales traza
y plaguicidas, en ambientes acudticos en Costa Rica,
respectivamente.

Por tal motivo el objetivo de este trabajo, es re-
sumir la informacion disponible en la literatura sobre
los efectos residuales en el suelo de los productos
xenobidticos aplicados en los sistemas de produccion
animal y crear conciencia sobre el efecto ambiental
que provoca el mal uso de estos productos.

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUI-
MICAS DE LOS PRODUCTOS FARMA-
CEUTICOS EMPLEADOS EN EXPLO-
TACIONES ANIMALES

Las caracteristicas fisicas y quimicas de cada
ingrediente activo definen el comportamiento y la toxi-
cidad en el suelo (Cuadro 1). Dentro de las caracteris-
ticas fisicas la solubilidad favorece su dispersién, por
el contrario, las caracteristicas anfotéricas o idnicas,
dependientes al pH compiten por los puntos de inter-
cambio con los minerales para evitar el lavado a otras
capas del suelo o por escorrentia. Adicionalmente al
pH del suelo, se citan el contenido de materia orgdnica
del suelo, los valores pKa y la cantidad y composicién
de los minerales como variables en la movilidad de
las sustancias xenobidticas en el suelo. La textura
afecta la fijacion de estos contaminantes en el suelo,
ya que, presentan sitios de intercambio anionicos
(arcillas>arenas). Asi, las sustancias con caracteristi-
cas bdsicas en suelos ultisoles o alfisoles (condiciones
dcidas) adquieren un protén (-NH,*) mientras que
las sustancias de comportamiento dcido pierden un
protén (HOOC"), caso contrario, en suelos vertisoles
y andisoles (condiciones bdsicas) los antibidticos con
caracteristicas bdsicas pierden un protén (-NH,) y
las de caracteristicas acidas (-OOC") son ionizados;
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comportamientos que favorecen o desfavorecen la
residualidad de estos productos con relacién al tipo de
suelo. Segun Bertsch (1995) los suelos dcidos, alfiso-
les y ultisoles abarcan 9,6% y 21,0% respectivamente,
del territorio nacional, mientras que los andisoles y
vertisoles (suelos bdsicos) corresponden a 14,4% y
1,6% respectivamente. El 50,8% restante se encuentra
repartido en suelos de reciente formacion (entisoles
(12,4%) e inceptisoles (38,6%)) que dependiendo al
material parental, como el manejo que se le aplique, se
clasificard como un suelo dcido o bdsico.

VIAS DE A’PLICACI(')N Y TIEMPO DE
RETENCION DE SUSTANCIAS XENO-
BIOTICAS EN LOS ANIMALES

De las formas de aplicacién de productos farma-
céuticos en sistemas de produccién animal se citan la
via oral, parenteral, inhalacién y tépica (Clarence y
Mays 1988). Dependiendo sus caracteristicas quimicas
y ala especie que se le aplique estos productos presen-
tardn una serie de factores que interfieran con su absor-
cién y metabolizacion en el animal, lo que influye en la
tasa de excrecion en la orina, heces y otros fluidos cor-
porales (Cuadro 2). Segun informacién de Aschbacher
y Feil (1994), 96 horas post aplicacion de la neomicina,
por via oral a terneros entre 3 a 60 dias de nacidos, se
recuperd en heces y orina el 93,37 % de la neomicina
aplicada. En un estudio en cerdos, Pijpers et al. (1991)
concluyeron que, cuando el antibidtico (oxitetraciclina)
se aplica en el alimento, éste aumenta progresivamente
su concentracion en el plasma. Recientemente, Lifs-
chitz et al. (2007) demostraron que a los 10 dias post
aplicacién de la ivermectina en dosis de 200 ug/kg y
630 ug/kg, se obtienen las mayores concentraciones
en plasma (114+11,6 y 26,0+3,55 respectivamente) y
que a partir del dia 20, ambas dosificaciones presentan
concentraciones similares, lo que demuestra que la
sustancia empleada, las propiedades fisico-quimicas de
la molécula activa y del vehiculo, la especie animal y
la forma de aplicacidn, influyen en el metabolismo del
antibidtico y su retencion por el organismo.

En el Cuadro 3 se describen algunos ingredientes
activos que se aplican como aditivos en la formulacion
de alimentos, para optimizar las ganancias de peso y
mejorar la eficiencia alimenticia en los animales, en
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de grupos de productos farmacéuticos empleados en sistemas de produccion animal.

Compuesto Masa molar Solubilidad Logk pKa Constante de
(g/mol) (mg/1) Henry (Pa I/mol)

Aminoglicésidos 332,4-615,6 10-500* -8,1--0,8 6,9-8,5 8,512-4,1-8
p-Lactanos 334,3-470,3 22-10100 0,9-2,9 2,7 2,519-1,2°12
Fluorquinolonas 229.5-417,6 3,2-17790 -1,0-1,6 8,6 5217-32"8
Glicopéptidos 1450,7 >1000 insoluble 5,0
Imidazoles 171,5-315,3 6,3-407 -0,02-3.9 2.4 2,332,710
Macrélidos 687,9-916,1 0,45-15 1,6-3,1 7,7-8,9 7,830 — 2%
Poliésteres 670,9-751,0 2,2-6-3,1-3 5.4-8,5 6.4 2,181,518
Polipéptidos 499,6-1038 No completamente -1,0-3,2 - NS##-2 823
Quinoxaline 2633 1,06 2.2 10 1,171
Sulfonamidas 172,2-300,3 7,5-1500 -0,1-1,7 2-3/4,5-10,6 1,312-1,8%
Tetraciclinas 444,5-527,6 230-52000 -1,3-0,05 3,3/7,7/9.3 1,7%-4,8%

*=g/l, **NS= No significante.
Fuente: Thiele-Bruhn 2003.

Cuadro 2. Tiempo de excrecién promedio de productos far-
macéuticos empleados en los sistemas de produc-
ci6én animal.

Xenobiético Tiempo de Actividad de la
excrecion Molécula*
Aminoglucésidos 80 a 100% en 24 h Alta
Cefalosporinas y 6-8 h Baja
cefamicinas
Clorafenicol y con- 3-5h 5-15% Alta
géneres
Imidazoles 3-9h 2-4 % Alta
Macrélidos 12-24 h Alta o baja depen-
diendo del tamafio
del anillo de lactona
Penicilina 60 a 90% de 4 Alta
a6h
Sulfonamidas 2-10 h Baja
Tetraciclinas 80% de6al2h Alta

*Si la molécula es metabolizada la actividad de la molécula es
baja al ser excretada, caso contrario, si la molécula excretada
presenta alta actividad, es que no fue metabolizada.

Adaptado por el autor de Clarence y Mays (1988).

general se dosifican estos promotores en el alimento a
razén de 3 a 220 g por tonelada producida de alimento
dependiendo del tipo de animal y del antibidtico (Ku-
mar et al. 2005b).
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SORCION DE LOS ANTIBIOTICOS Y
DESPARASITANTES EN EL SUELO

Los puntos hidrofébicos de estos compuestos tie-
nen un papel en la fijacion en el suelo, como también
la capacidad de intercambio catidnica, la superficie de
las arcillas, la superficie de los complejos amorfos y
los puentes de hidrégeno que envuelven los procesos
anteriores (Tolls 2001).

Para la determinacion de la capacidad de sorcion
de estas sustancias se trabaja con la constante de sor-
cién (k) que relaciona la concentracién del compuesto
en la fase de sorcion y el agua en equilibrio. Otra for-
ma es el uso del coeficiente de particion del 1-octanol
y el agua, que se utiliza en situaciones con contenidos
altos de materia orgdnica. Por tltimo el coeficiente
de normalizacién de carbén orgdnico (K ) sirve para
reducir la variabilidad de la constante de fijacién en
diferentes suelos (Cuadro 4).

Las tetraciclinas presentan una mayor capacidad
de sorcion que las sulfonamidas, las avermectinas, el
fenbendazol y la tilosina. En el suelo, el incremento
en las concentraciones de sodio provoca una reduccién
de la sorcidn de la tetraciclina y liberacién de iones
calcio a la solucion del suelo, lo cual se puede explicar
por la competencia entre la tetraciclina por los sitios de
sorccion en las arcillas y los complejos del i6n calcio

AGRONOMIA MESOAMERICANA 19(1): 99-114. 2008
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Cuadro 3. Algunos xenobidticos empleados en los alimentos para incrementar la ganancia de peso y mejorar la eficiencia alimenticia

en animales.

Aditivo nutricional

Tipo de explotacion*

Cerdos Caballos Ovejas Ganado de Ganado de Aves
leche carne

Clortetraciclina 10-400 g t 85 mg ani'd- 20gt 0,22 mg kg PV 70-100 mg anid 10-100 g t
Fenbendazol 9 mg kg PV 7,5 mg kg PV 24kgt 555¢g¢t 5mgkg PV 60 a 80 mg kg-
Ivermectina 18gt 200 ug kgPV- 200 ug Kg- PV- 200 ug kgPV" 200 ug kg PV’ -
Levamisol 0,08 % RT - - - 0,08-0,8% RT -
Monensina sddica - - 5-30 g t- 5-30gt 50 gt
Neomicina 35-140 g t - - - 100-200 g t
Ocxitetraciclina 50-150 g t 0,8 - 1,6 ganid 10-100 g t 75-100 mg ani'd- 75 mg ani'd’ 5-100 g t
Penicilina 50gt - - - 24-50 gt
Sulfametacina 100 g t - - 350 mg anid -
Tilosina 10-100 g t - - 60-90 mg anid 4-50 gt
Virginiamicina 5-100 g t - - 70-340 mg anid- 5-15gt

Adaptado por el autor de Jurgens (1997), Kumar et al. (2005b) y Edifarm (2002).

* RT = Racion total, PV = Peso vivo y ani = animal.

en solucién. Gu y Karthikeyan (2005), demostraron
que la tetraciclina, forma complejos con los 6xidos de
hierro y aluminio, favorecido por el pH del suelo, pero
también consideran otros factores importantes como
las sustancias himicas y otras con funciones quelatan-
tes. Igualmente, Sassman y Lee (2005) informan de
la importancia del pH y la capacidad de intercambio
catidnica del suelo en la fijacion de la tetracilina.

Boxall e al. (2002) determinaron que las sulfona-
midas presentan una alta movilidad en el suelo debido a
una sorccion baja lo que podria provocar problemas de
contaminacion de aguas subterrdneas durante la época
lluviosa. Resultados similares informa Burkhardt ez al.
(2005) sobre la movilidad que presentan las sulfonami-
das, favorecidas por la materia orgdnica (bofliga).

PROCESOS QUE REDUCEN LA CON-
CENTRACION DE LOS ANTIBIOTICOS
Y DESPARASITANTES EN EL SUELO

Los principales procesos de degradacion o dismi-
nucion de la concentracién de las sustancias xenobi6ti-
cas en el suelo son: biodegradacion (Teeter y Meyerhoff
2003), fotodescomposicion (Wolters y Steffens 2005),
lavado (Kay et al. 2005), fijacion (Figueroa et al. 2004),
temperatura (Gavalchin y Katz 1994), absorcion por la
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planta (Kumar et al. 2005a), movilidad (Jones et al.
2005), hidrdlisis (Tolls 2001) y formacion de complejos
con la materia orgdnica (Boleas et al. 2005).

En el Cuadro 5 se describen las tasas de degrada-
cién para diferentes familias de sustancias xenobid-
ticas. Tales valores dependerdn de la concentracion
inicial, de la textura del suelo, del tipo de sustrato, del
pH del medio, del contenido de carbon orgdnico en el
suelo y al tipo de antibidtico o desparasitante emplea-
do (Halling-Sorensen et al. 1998).

La degradacion de las sustancias xenobidticas en
el suelo se favorecen mds en condiciones aerébicas
(Ingerslev y Halling-Sorensen 2001) que en condiciones
anaerdbicas (Thiele-Bruhn 2003). Teeter y Meyerhoff
(2003) demostraron que la tilosina se degradé en 96,5
% en excretas de ganado, mds de 93,6% en aves y
93,5% en cerdos, después de un periodo de 30 dias de
incubacién y bajo condiciones aerdbicas.

EFECTOS DE LOS ANTIBIOTICOS Y
DESPARASITANTES SOBRE LA FAU-
NA'Y FLORA DEL SUELO

Antes de analizar el efecto de estas sustancias
sobre la poblacién de microorganismos en el suelo, es

AGRONOMIA MESOAMERICANA 19(1): 99-114. 2008
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Cuadro 4. Coeficientes de sorcion de productos farmacéuticos en el suelo, sedimentos y aguas de lavado.

Clase Compuesto Concentracién ~ Muestra textura/pH/CO% Kd (’kg)  Koc K clay
(ug/g) (kg)  (Vkg)
Derivados de Quinoxalina  Olauindox 100 — 2.000 mg/g Cerdaza 6 y 24 h 20,4/9,77 50
. Ciprofloxacina 250 ug/l Lodo/6,5/37 417 1.127
Fuorquinolones - -
Enroflaxina 2-200 Arcillas/4,9/1,63 3037 186.340 330
X Fenbendazol 0,5-100 Francoarcilloso/7,0/1,6 091 57
Imidazoles B
0,5-100 Francoarcilloso/6,9/2,4 0,84 35
50 mg/g Caolinita 0,7
L L 50 mg/g Ilita 3,9
Macrociclicos Tilosina - -
50 mg/g Motmorillonita 0,7
50 mg/g Bentonita 3,1
0,0006-2,17 Francoarcilloso/6,6/4,8 147 5.300
Polipéptidos Avermectina 0,0006-2,17 Arenoso/5,6/1,4 17,4 30.000
0,0006-2,17 Franco 80,2 6.600
0,2-25 Arenas/5,2/0,9 1,2 174
. Sulfametazina 0,2-25 Francoarenoso/5,6/2,3 3,1 125
Sulfonamidas -
0,2-25 Arcilloso/6,9/1,1 1,0 82
Sulfadiazina 1,0-10 Francoarcilloso/6,2/3,1 2.5 81
Lodos/6,5/37 3020 8.160
33-2.000 mg/g Cerdaza (6 /24h) 83,2/77,6 195
Tetraciclinas Oxitetraciclina 2,5-50 Franco arenoso/6,1/6,1 680 42.500
2,5-50 Arenoso/5,6/1,4 670 47.880
285 Sedimentos orgdnico marinos 2590

Fuente: Adaptado por el autor de Halling-Sorensen et al. 1998 y Thiele-Bruhn 2003.

importante recalcar, que la estructura poblacional de
los microorganismos en el suelo estd separada en ma-
crofauna (tamafio mayor a 2 mm), mesofauna (entre
9,1 y 2 mm) y la microfauna (menores a 0,1 mm) y que
varios antibioticos ocurren naturalmente en el suelo,
debido a que la generacion de antibidticos es un meca-
nismo natural de defensa, que varios microorganismos
(ejemplo, actinomicetes) producen como parte de su
metabolismo secundario (Thomasshow et al. 1997).

Dentro de los efectos adversos sobre las poblacio-
nes de microorganismo se describen las habilidades
de competencia, tasas de mineralizacidn, capacidad de
biodegradacidn, resistencia a temperaturas extremas y
la diversidad de metabolitos secundarios (Schmitt ez
al. 2004). El efecto de estas sustancias en las pobla-
ciones microbiales del suelo, dependerad del tiempo de
exposicidn, tipo de antibidtico, tipo de microorganis-
mo y a la adicion de nutrientes (Schmitt ez al. 2005).
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En el Cuadro 6 se describen las dosis minimas por
tipo de antibidtico y desparasitante, que presentaron
un efecto en el desarrollo de ciertas plantas o de mi-
croorganismos. Por el contrario, Boleas et al. (2005)
informan que con dosis crecientes de oxitetraciclina
(0,01, 1 y 100 mg/kg), coadicionada con una mezcla
de excretas de caballo y vacuno (0,15 g N-orgdni-
co/kg de suelo), no se encontrd efecto alguno sobre
la poblacion de lombrices (Eisenia foetida), pero si
se determind una reduccion en la tasa de respiracion
(mg CO,/h 100 g de suelo seco) entre el 16 y 25%.
Resultados similares informan Kaneda et al. (2006) al
no determinar reducciones en la tasa de degradacion
de la bofiiga, ni en el nimero y ni en la cantidad de
lombrices, por efecto de la aplicacion de ivermectina,
en ensayos de laboratorio. Contrario a Kaneda et al.
(2006), Sommer y Bibby (2002) cuatro afios antes
habfan determinado una reduccién en la degradacién
de la materia orgdnica en excretas de bovinos cuando
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Cuadro 5. Degradacion de productos farmacéuticos en el suelo y en las excretas animales

Clase Compuesto Concentracion Muestra Textura/pH/  Degradacion (%)  Tiempo (Dias)
(ug/g) CO%
Aminoglicésidos Estreptomicina Francoarenoso/6,1 mas
5,6 boiiiga 0 30
L 5,6 Francoarenoso/6,1 mas 0 30
Penicilina .
boiiiga
[-Lactanos - Franco arcilloso 50 22,2
Ceftiofur - Arenoso 50 49,0
- Franco arcilloso 50 41,4
Fluorquinolonas Enroflacina 10 Franco arcilloso 30,3 36
10 Boiiiga + basidiomicetes  0,1-0,7/0,7-12,8 56
10 Agua de lavado lecheria- 50 14,2
arena/6,3/1.,4
10 Agua de lavado lecheria- 50 15
. . francoarena/6,8/1,6
Imidazoles Metronidazole - Sedimentos condicién 50 14-75
aerdbica
- Sedimentos condicién 50 74,5
anaerobica
Erythromicina 5,6 Franco arnoso
Espiramicina - Pollinaza 70 28
5,6 Francoarenoso/6,1 mads 0 30
Macrociclicos boiiiga
Tilosina 100 Efluentes + arenas 50 4,2
/6,3/1,4
25 mg/l Cerdaza (Anaerébico) 50 >2,5
Poliéter Monensina Excretas (Anaerdbico) 30-40 70
1,0 Arenoso/8,2 50 87
. T Arenoso /5,7 50 173
Polipéptidos Virginiacina Arenoso / 5.6 2 o4
Arcilloso/5,4 18 64
sulfanilamida - Varios suelos 0 14
Sulfonamidas Sulfadiazina - Lodos de boiiiga 0/50 28/1,6
Sulfabenzamida 250-1000 ug/I Boiiiga 0/50 28/0.4
- Excreta de vacunos 24 84
- 5,6 Franco arenoso/6,1 + 88 30
Clortetraciclinas .
Boiiga
4,7 ug/kg Suelo 0 180
50-300 ug/kg Suelo 0 180
T i 10 Pollinaza 65 84
etraciclinas Tetraciclinas 10 Excretas + suelo 100 14
20-100 ug/l Cerdaza 50 55-105
- Cerdaza seca 50 4,5
- Cerdaza humedad 50 9
Oxitetraciclina - Suelo + excretas 0 180
- Sedimentos 50 43,8

Fuente: Adaptado por el autor de Halling-Sorensen et al. (1998) y Thiele-Bruhn (2003).

materia orgdnica de 15,3 mg/dfa. En cambio Diao et
al. (2007), describen un efecto sobre la reproduccion
de las poblaciones de lombrices (E. fetida) a una con-

aplicé ivermectina (13,1 mg/dia), levamisol (12,1 mg/
dfa) y fenbendazol (13,2 mg/dia) a las 16 semanas post
aplicacion, comparado al control con una pérdida de
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Cuadro 6. Efecto de los productos farmacéuticos sobre las plantas y microorganismos del suelo.

Clase Compuesto Habitat / organismo Efecto o Concentracion
inhibicién (%) (ug/l)
Bacterias en agua de lavado EC50 0/10h 0,42/0,61 mg/1
Aminoglicésidos Estreptomicina Bacterias, hongos y protozoarios -/0/+ 3
del suelo -/0/+ 30
Sin efecto 1
. . . Fauna del suelo LD50 10
Antihelminticos Ivermectina —
Respiracion del suelo + 11
B-Lactanos Penicilina G Bacterias en agua de lavado EC50 84,6 mg/l
Lombrices (A. caliginosa) LCI10/EC10 >5000/3306
Macrociclicos Tilosina Colémbolos LCI10/EC10 >5000/149
Enchitraeidos LC10/EC10 >5000/632
» . Respiracion del suelo EC50 176
Poliéter Monensina —
Induce respiracion en sustrato Aumenta 176
Sulfonamidas Sulfapyridina Franco arenoso EDI10 1,17/11,5
Frijol 70 10 mg/1
L Bacterias en agua de lavado EC50 0,4mg/1
Clortetraciclina -
Biomasa en suelos arenosos 51 160
Produccion de metano 100 18 mg/1
Biomasa 85 10
Tetraciclinas Biomasa en suelos arenosos 56 160
Ocxitetraciclina Bacterias en suelos arenosos 71 10
Lombrices (A. caliginosa) LCI10/EC10 >5000/1954
Bacterias en agua de lavado EC50 1,2 mg/l
Ocxitetraciclina +  Hifas: largo y actividad 48 10

penicilina

LC = dosis letal, EC = Diferencia en relacion al control y ED = Concentracién efectiva.

Fuente: Halling-Sorensen et al. 1998 y Thiele-Bruhn 2003.

centracion de 0,06 mg kg de abamectina, pero también
informan que en el periodo de evaluacién de 70 dfas,
no encontraron efecto sobre las poblaciones juveniles
anivel de sobrevivencia y tasa de crecimiento. En otro
estudio con Eosina fetida, Gao et al. (2007) informan
de la resistencia que presentd a concentraciones de 200
mg/kg de albendazol, pero a mayores concentraciones
la tasa de sobrevivencia se redujo hasta 50% (600
mg/kg).

Thiele-Bruhn y Beck (2005) encontraron un cam-
bio en la proporcion de bacterias y hongos por la apli-
cacion de sulfonamida y tetraciclina, ya que conforme
se notaba una reduccién en la biomasa bacterial del
suelo, la poblacién de hongos se incrementd, aunque
en estudios posteriores encontraron una reduccion en
la actividad de las nuevas hifas.
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Con relacion a especies invertebradas del suelo,
Jensen et al. (2003) al aplicar diferentes sustancias en
el suelo, encontraron efecto sobre el comportamiento
reproductivo (10%) de colembolos (Folsomia fime-
taria) (Tiamulina = 94,9 mg/kg, Olanquindox = 61,2
mg/kg, Metranidazole = 111 mg/kg e Ivermectina =
0,26 mg/kg) y enquitraidos (Enchytraeus crypticus)
(Olanquindox = 83 mg/kg, Metranidazole = 722 mg
kg y Ivermectina = 14 mg/kg). Similares resultados
informaron Diao et al. (2007) sobre las poblaciones de
colémbolos y enquitraidos cuando aplicaron abamecti-
na (0,05 mg/kg y 12,8 mg/kg, respectivamente).

Otra especie de invertebrados del suelo, son los
escarabajos copréfagos, los cuales utilizan las bofii-
gas de los animales para alimentarse y reproducirse.
Como efecto secundario se obtiene un incremento en
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la fertilidad y productividad de los suelos por la incor-
poracién de la boiiiga al suelo y la destruccién de los
huevos de los pardsitos de los animales, cortando asi su
ciclo de vida (Martinez y Lumaret 2006). Martinez et
al. (2000) informan que la ivermectina en el suelo no
presentd efecto sobre las poblaciones de escarabajos
Digitonthophagus gazella y Euoniticellas intermedius.
En cambio, Martinez y Lumaret (2006) concluyen que
los compuestos quimicos de las ivermectinas pueden
alterar el comportamiento alimenticio y reproductivo
de los escarabajos copréfagos hasta la eliminacién de
la especie, y como efecto indirecto, determinaron la
proliferacion de moscas copréfagas, que afectan a los
animales y a los humanos.

Ambientes acuaticos

Segun lo informado por Gongalves-Ferreira et al.
(2007) en un estudio en sistemas de produccidn pisci-
colas, las aplicaciones de oxitetraciclina y florfenicol
en estos sistemas productivos presentaron un efecto
negativo sobre las poblaciones de la microalga Tetra-
selmis chuii y el crustidceo Artemia parthenogenetica,
en ambas especies se inhibi6 el crecimiento, las con-
centraciones de oxitetraciclina y florfenicol que inhi-
bieron el desarrollo en la microalga fueron de 11,18 y
6,06 mg/l, respectivamente. En cambio, las poblacio-
nes de crustdceos presentaron una mayor resistencia,
ya que se inhibi6 su crecimiento a concentraciones de
871 y 806 mg/l, respectivamente.

INCORPORACION DE LOS RESIDUOS
A LOS TEJIDOS DE LAS PLANTAS

Uno de los problemas de la incorporacién de los
antibidticos u otras sustancias a los tejidos vegetales
de las plantas, es la reduccién en el rendimiento del
cultivo y al momento de ser ingeridos por los animales
o los humanos (Kumar et al. 2005b). En este caso, la
produccién de rumiantes hace uso del recurso forraje-
ro como fuente de alimento; dependiendo la especie
empleada, el forraje es cosechado por los animales
durante el pastoreo o en sistemas de corte y acarreo.
Las deposiciones de las excretas segtin el sistema, se
hacen en campo o son acumuladas (sistemas en confi-
namiento) y son pocos los casos, en donde se procesa
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por medio de lombrices o compostaje, anteriormente
al ser aplicados en los potreros como enmiendas or-
gdnicas, proceso que no garantiza la degradacion del
antibidtico (Migliore et al. 2003). Pramer (1959) y
Litwak y Pramer (1957) demostraron la absorcion de
cloranfenicol y de estreptomicina por el alga Nitella
clavata respectivamente, dependiendo del tipo de
sustancia va a tener diferentes vias de absorcion, en el
caso del cloranfenicol, éste se absorbe por medio de
difusion simple, con una constante de permeabilidad
de 1,5X107 cm/sec (Pramer 1959), mientras que, la
estreptomicina se absorbe por medio de un sistema de
i6n acompafante con una Ks de 0,5 a 3 X 10*, calcu-
lado por medio de la ecuacién de Michaelis-Menten
(Litwak y Pramer 1957).

Algunos trabajos describen la incorporacion de
sustancias xenobidticas en los tejidos de plantas
comestibles para humanos y de animales, por ejem-
plo, los trabajos de Migliore et al. (2003) en pepino
(Cucumis sativus), lechuga (Lactuca sativa), frijol
(Phaseolus vulgaris) y rdbano (Raphanus sativus),
los de Kumar et al. (2005a) en maiz (Zea mays), ce-
bolla (Allium cepa) y repollo (Brassica olearacea) y
por ultimo el trabajo de Kong et al. (2007) en alfalfa
(Medicago sativa L.), describen el efecto téxico para
la planta, como también, la acumulacién de las sustan-
cias en diferentes tejidos de la planta.

Lo importante de las experiencias de Kumar et al.
(2005a) y de Kong et al. (2007) son sus trabajos en
gramineas y leguminosas, debido a que caracterizan el
comportamiento de la absorcion de la clortetraciclina
y la tilosina en el maiz y de la oxitetraciclina en la
alfalfa, ambos cultivos empleados como recurso forra-
jero o de grano, en la produccién animal. Segtn los
resultados obtenidos por Kumar et al. (2005a) la clor-
tetraciclina se absorbe por flujo de masa (corriente de
transpiracion) o por transporte activo y la molécula de
tilosina no la absorbe el maiz por las caracteristicas que
presenta (Cuadro 1). Por otro lado, Kong et al. (2007)
determiné que concentraciones mayores a 0,02 mM
presenta efectos significativos sobre la biomasa radical
y foliar de la alfalfa, cambiando las hojas de color ver-
de a un verde claro o amarillentas. También demostrd
que la absorcidn y el transporte de la oxitetraciclina en
las raices y los tejidos, es un proceso dependiente de
energia y que requiere de enlaces selectivos, a nivel de
pared celular y membrana citoplasmatica.
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ALTERNATIVAS PARA LA REDUC-
CION DE USO DE ANTIBIOTICOS Y
DESPARASITANTES

Las alternativas para la disminucién en el uso de
antibidticos y desparasitantes han sido investigadas,
paralelamente al desarrollo de la produccién animal
orgdnica, debido a que el manejo sanitario y el manejo
nutricional son los pilares para la implementacién de
este tipo de sistema.

El uso de la medicina natural estd enfocada desde
la practica profildctica y la terapéutica (Hart 2005).
En ambos casos, hacen uso de las sustancias que com-
ponen las partes de las plantas, como hojas, semillas,
raices o la planta entera. Kamra et al. (2006) describe
tres categorias de plantas, relacionadas a su alto con-
tenido de saponinas, taninos y aceites esenciales. En
el Cuadro 7, se resumen algunos trabajos realizados
con extractos de plantas y semillas, para el control de
problemas parasitarios y funciones antimicrobiales a
nivel de tracto digestivo.

Las experiencias en Brasil por Mota et al. (2003)
ejemplifican algunas précticas que se pueden desarro-
Ilar para el control bioldgico de nematodos intestinales
en condiciones tropicales, el uso del propdleo como
anticoccidial por Peres de Moura et al. (1998) en Bra-
sil y en Cuba por Hollands et al. (1984) y Hollands et
al. (1988). También se informa del uso de semillas
de cucurbitdceas para el control de pardsitos internos
por Diaz et al. (2004) empleando semillas de zapallo
(Cucurbita mdxima) y Chinchilla et al. (1990) usando
semillas de sandfa o meldn.

En otras partes del mundo las précticas integrales
presentadas por Thamsborg et al. (1999) y Almeria
y Uriarte (1999), dan las pautas para el desarrollo de
estrategias para la reduccion del uso de antibidticos y
desparasitantes. Dentro de éstas destacan el uso de
practicas de manejo de pasturas, pastoreo evasivo, uso
de plantas con actividad antihelminticas, control biold-
gico, uso de hongos nematéfagos como Duddingtonia
flagrans (Chandrawathani et al. 2004, Fontenot et al.
2003, Wright et al. 2003) y Metarhizium anisopliae
(Guedes Frazzon et al. 2000, Dutra et al. 2004, Gindin
et al. 2002), homeopatia (Hart 2005), el uso de taninos
condensados (Butter er al. 2000, Butter et al. 2001,
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Paolini er al. 2003), vacunas, buena alimentacion
(Coop y Kyriazakis 1999) y especies resistentes a la
carga parasitaria.

CONCLUSIONES

Al analizar una finca como un sistema integrado
por componentes, que se interrelacionan horizontal
o verticalmente, queda claro que toda prdctica im-
plementada presenta un efecto secundario. En el
caso de esta revision, el efecto residual de sustancias
empleadas para optimizar el rendimiento productivo
en sistemas intensivos es un hecho. También es cuan-
tificable, que dependiendo de la sustancia empleada,
ésta presentard un comportamiento diferente, tanto a
nivel del suelo como al momento de su incorporacion
al tejido vegetal (cultivo).

En el suelo el efecto directo que presenta sobre
las poblaciones de hongos, bacterias, lombrices y es-
pecies invertebradas, cuya magnitud dependerd de la
capacidad buffer del suelo para reponer las poblaciones
afectadas, siendo mds rdpida en la microfauna y mds
lenta en la macrofauna. Los efectos se han medido en
muchas investigaciones y desmentido en otras, pero los
resultados se relacionan a la sobrevivencia y reproduc-
cién de organismo, y al papel en el ciclo de la materia
orgdnica presente en el suelo de la poblacién afectada.

El uso adecuado de estas sustancias, para la opti-
mizacién del rendimiento productivo de los animales,
debe ser una actividad a ejecutarse con la mayor
rigurosidad posible, por ejemplo, usar el producto
adecuado, no sobredosificar ni sobreaplicar, tener una
adecuada rotacién de los productos, permitira hacer
un uso mas sostenible de estas alternativas, que du-
rante muchos afios, han permitido producir, en dreas
o situaciones poco productivas. Debido a que un
uso desmedido, genera una situacion de resistencia a
antibidticos y desparasitantes, lo que presenta un esce-
nario potencial de proliferaciéon de microorganismos
precursores de enfermedades en animales, resistentes
a los medicamentos empleados en humanos.

Por iltimo, es importante destacar, que se han

estado trabajando en alternativas de sustitucion de es-
tos productos, que presenten un efecto similar a nivel
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Cuadro 7. Alternativas en produccion animal para el uso de desparasitantes y antimicrobiales de origen vegetal.

Accién desparasitante

Efecto

Alternativa

Chungsamarnyart y Jiwajinda 1992

Boophilus microplus

Aceites de hojas secas de pasto limén (Cymbo-
pogom citratus) y pasto citronela (Cymbopogom
nardus) extraidos con etanol (1:12 V/V)

Chungsamarnyart y Jansawan 1996

Boophilus microplus

Extracto de la cdscara de limén (Citrus sp) en eta-
nol 95%. Dilusion 1:5 (V/V)

Chungsamarnyart y Jansawan 2001

Boophilus microplus

Extracto de fruto de tamarindo en etanol 10%.
(Tamarindus indica Linn)

Hordegen et al. 2003

Haemonchus contortus
Trichostrongylus columbriformis

Extracto en etanol de Fumaria parviflora (planta
entera) a razén de 183 mg/kg pv.

Waldenstedt 2003

Coccidiosis

Producto a base de aceites de oregano (Origanum
vulgare) a razon de 330 g/ton alimento

Salazar y Pariacote 2004

Strongylidos sp.
Coccidia sp

Extracto de Nim (750 gr semillas/11 agua), Dosifi-
cacién : 1 ml/kg pv

Hordegen et al. 2006

Haemonchus contortus

Extracto de Nim (semillas), Vernonia anthelmin-
tica (semillas), Embelia ribes (fruta), Caesalpinia
crista (semillas) y Fumaria parviflora (semillas)

Hegazi et al. 2007

Fasciola gigantica

Propdleo (10 a 30 ug/ml)

Accion antimicrobial

Efecto

Alternativa

Cardozo et al. 2004

Inhibe la deaminacidn y la produccion
de amoniaco en el rumen

El ajo (0,7% de allicina) actua a nivel de aminodci-
dos y la canela (59% de cinamoldehido) a nivel de
péptidos a una dosis de 7,5 mg/kg de alimento

Busquet ez al. 2005

Modificador actividad ruminal

Aceite de ajo a razén de 3000 mg/1

Adibmoradi et al. 2006

Reduccion en el dafio del tejido histo-
16gico en intestino de pollos broiler

Harina de ajo (Allium sativum) en una relacion de
1 a2 % de la dieta

Busquet et al. 2006

Modificador actividad ruminal.

Aceites de anis, chile picante, canela, ajo, jengibre
y orégano a razén de 3000 mg/1

Castillejos et al. 2006

Modificador actividad ruminal

Aceites esenciales como: timol, eugenol, vainilla,
guayacol y limonelo a razén de 500 mg/l cada
uno

Doughari 2006

Escherichia coli, Proteus mirobilis,
Pseudomonas aerugenosa, Salmonela
typhi, Salmonela paratyphy, Shigella

flexneri, Staphylococcus aureus, Baci-
llos subtilis y Streptococus pyogenes

Tamarindo (Tamarindus indica Linn) Hojas y
tallos.
Extracto en solucién no polar 15 a 20 mg/ml.

Kamra et al. 2006

Inhibidor de la metanogénesis

Extracto en etanol y metanol de bulbos de ajo y
extractos en etanol de hojas de guayaba

Patra et al. 2006

Inhibidor de la metanogénesis

Extractos de bulbos de ajo en etanol y metanol
reducen la produccion de metano. Extractos de ajo
reducen la relacion molar de acetato/propionato.
Extractos de cebolla, jengibre y ajo aumentan po-
blacién de protozoarios.

Benchaar et al. 2007

No modifica actividad ruminal en die-
tas con ensilaje de maiz o alfalfa

Mezcla comercial de aceites esenciales (timol, eu-
genol, vainilla, guayacol y limonelo) (750 mg/dia)

Frasser et al. 2007

Modificador actividad ruminal

Aceite de hoja de canela a razén de 500 mg/1

Fuente: Adaptado por el autor.
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de pardsito, pero reduciendo o minimizando su efecto
residual. También son alternativas que se pueden in-
tegrar dentro el sistema de produccion, lo que permite
reducir gastos que se podrian emplear en dreas priori-
tarias, dependiendo del sistema productivo.
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