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Articulo

Evaluacion de la Concentracion de residuos
Betalactamicos en Pejerrey (Basilichthys bonariensis) y
Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en el Lago
Titicaca, Puno - Perua

Evaluation of the Concentration of Beta-lactam residues
in Pejerrey (Basilichthys bonariensis) and Rainbow Trout
(Oncorhynchus mykiss) in Lake Titicaca, Puno - Peru

Yamile N. Coaquira Coila a; Sadith P. Yapura Choquehuenca; Jhon C. Quilla Calcina
'Universidad Peruana Union, Campus Juliaca.
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Resumen

El objetivo de la investigacion fue analizar la presencia de residuos
antibidticos en la trucha (Oncorhynchus mykiss) y pejerrey (Odontesthes
bonariensis). Para ello se investigd la presencia de 17 antibidticos
pertenecientes principalmente a la familia de los betalactamicos,
especificamente, las penicilinas y cefalosporinas; ello mediante HPLC-
MS/MS en el musculo de la linea lateral. Y como resultados 8 antibidticos
estan por debajo del Limite demostrando que no generan impacto en las
especies, sin embargo dos de estos medicamentos Ampicillin y Amoxicillin
estan al limite aceptable segun la Normativa Reglamento (UE) N° 37/2010,
por otro lado los antibiéticos del grupo cefalosporina son los que sobrepasan
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el LMR donde nos indica que su presencia debe ser 0 o nula, el Cefalexin
tiene mayor porcentaje de presencia debido a que es un antibidtico de facil
acceso y el mas comun para tratar enfermedades. Estos valores nos indican
gue estan afectando el ecosistema y a los peces que generan un
desequilibrio bacteriano, al eliminar bacterias buenas y malas, como
también altera el delicado equilibrio bacteriano en el agua, esencial para la
vida acuadtica Es importante investigar mas sobre el impacto, el riesgo de la
presencia de antibiéticos en el medio acuatico y como esto repercute en la
salud humana; para ello se propone realizar de forma constante monitoreos
en otros puntos del lago.

Palabras clave: residuos farmacéuticos, antibioticos, betalactamicos,
lago, trucha, pejerrey

Abstract

The objective of the research was to analyze the presence of antibiotic
residues in trout (Oncorhynchus mykiss) and silverside (Odontesthes
bonariensis). For this purpose, the presence of 17 antibiotics belonging
mainly to the beta-lactam family, specifically penicillins and cephalosporins,
was investigated by means of HPLC-MS/MS in the muscle of the lateral line.
And as results 8 antibiotics are below the limit demonstrating that they do
not generate impact on the species, however two of these drugs Ampicillin
and Amoxicillin are at the acceptable limit according to the Regulation (EU)
No. 37/2010, on the other hand the antibiotics of the cephalosporin group
are those that exceed the MRL where it indicates that its presence should
be 0 or null, Cephalexin has a higher percentage of presence because it is
an antibiotic of easy access and the most common to treat diseases. These
values indicate that they are affecting the ecosystem and the fish that
generate a bacterial imbalance, by eliminating good and bad bacteria, as
well as altering the delicate bacterial balance in the water, essential for
aquatic life. It is important to investigate more about the impact, the risk
of the presence of antibiotics in the aquatic environment and how this
affects human health; for this it is proposed to carry out constant
monitoring at other points of the lake.

Keywords: pharmaceutical residues, antibiotics, beta-lactams, lake, trout,
silverside.
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Introduccion

Los contaminantes emergentes son una creciente preocupacién, ya que
incluyen compuestos quimicos de diversas naturalezas cuya presencia en el
medio ambiente, aun no nueva, se manifiesta en diferentes concentraciones
en el agua. Esta situacién se ha convertido en un grave problema de
contaminacidn con consecuencias alarmantes para los ecosistemas y la
salud publica (Martinez-Alcalad et al., 2020). Cuando un animal consume
antibioticos, estos se metabolizan solo parcialmente y se excretan en forma
de compuestos quimicos a través de la orina y las heces. Entre el 10 y el
90 % de los antibidticos consumidos suelen eliminarse con su estructura
original, lo que permite su liberacion directa al medio ambiente (Amé,
2023). Estos CE (contaminantes emergentes) no se encuentran regulados
y no cuentan con un limite establecido de descarga por alguna institucién,
por lo que su presencia en cuerpos hidricos y suelos puede exceder los
limites permitidos (Urbina & Solano, 2020). Es por esto que las
organizaciones reguladoras los clasifican como un problema prioritario,
debido a que causan un efecto negativo a largo plazo en la biodiversidad,
los habitats, el desarrollo de resistencias bacterioldgicas, entre otras
(Zarazua-Morin et al., 2024).

Los antibidéticos son farmacos usados para le tratamiento de
enfermedades infecciosas de origen microbiano en humanos y animales,
estos contaminantes emergentes son encontrados en ambiente generando
un impacto negativo, los antibiéticos de mayor consumo son los
betalactamicos, principalmente la Amoxicilina, Ampicilina y cefalosporinas,
estos farmacos de mayor consumo presentan niveles de excrecion en la
orina superiores al 30%, encontrandose con alta frecuencia en las aguas
residuales. ( Serna Galvis, Martinez Mena, Porras, & Torres Palma, 2021)

La contaminacidn del agua con residuos antibidticos es afectada
directamente a los peces, lo que puede conllevar a la generacién de
bacterias resistentes o genes de resistencia que podrian transferir al
humano mediante el consumo, asi mismo las infecciones causadas por estas
bacterias ocasionan problemas de salud debido a su limitacién cada vez mas
los tratamientos de personas que requieren antibidticos debido a que estos
microorganismos son mas resistentes. (Bastidas, 2022)

Las principales fuentes de contaminacién provienen de aguas residuales
industriales, comolas de la industria farmacéutica, efluentes hospitalarios y
las actividades ganaderas, donde se utilizan medicamentos (Torres, 2022).
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Las aguas dulces del lago Titicaca, son una fuente esencial de recursos
naturales, turismo y abastecimiento para la poblacién. Su biodiversidad se
encuentra amenazada debido al aumento y la presencia de residuos
antibidticos en el ecosistema (Pérez et al., 2020). El uso y aplicacidon de
antibidticos constituyen uno de los principales problemas de salud publica,
ya que su uso excesivo, tanto de forma terapéutica como profilactica para
combatir infecciones bacterianas, puede provocar su acumulacién en los
tejidos de los animales. Esto representa un riesgo significativo para la salud
publica, al posibilitar que los residuos de estos farmacos lleguen al
consumidor final a través de la carne (Huanambal, 2020).

En ese sentido, el objetivo principal de esta investigacion es analizar la
presencia de residuos de antibidticos en las especies de peces trucha
(Oncorhynchus mykiss) y pejerrey (Odontesthes bonariensis) del Lago
Titicaca, especificamente en sus musculos. Para ello, se llevara a cabo una
evaluacion exhaustiva de 17 antibidticos utilizando la técnica de
Cromatografia Liquida de Alta Resolucién acoplada a Espectrometria de
Masas (HPLC-MS/MS). Los objetivos especificos incluyen: identificar la
concentracidon de los antibidticos en los peces muestreados, comparar los
resultados con los limites maximos de residuos establecidos por las
normativas nacionales e internacionales, y evaluar los posibles riesgos para
la salud publica derivados del consumo de estos productos contaminados.
Ademas, se propone realizar un seguimiento continuo para monitorear la
presencia de contaminantes emergentes y contribuir con informacion
relevante para la seguridad alimentaria y el manejo de los ecosistemas
acuaticos en la region.

Materiales y métodos

Zona de muestreo

Para la investigacion se delimito un area cuadrangular de 50 m? en el
Lago Titicaca ubicado en la provincia y departamento de Puno a 3812
msnm, dénde se encuentran el pez denominado trucha (Oncorhynchus
mykiss) y pejerrey (Odontesthes bonariensis), en la tabla 1 estan
delimitados los 4 puntos tomados para formar el drea de monitoreo para
poder hacer la colecta de 3 truchas y 3 pejerreys, siendo esta zona elegida
principalmente porque es una de las areas donde mayor pesca existe por
pescadores artesanales que comercializan estos peces para venta y
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consumo, asi mismo porque es la zona mas cercana cerca de la bahia donde
habitan peces.

Tabla 1. Delimitacion del area de muestreo

Delimitacion del area de muestreo

Punto 1 (15° 49' 2.865" S 69° 55' 54.285" W)
Punto 2 (15° 49' 2.293" S 69° 55' 47.521" W)
Punto 3 (15° 49' 10.017" S 69° 55' 47.150" W)
Punto 4 (15° 49' 10.231" S 69° 55' 54.285" W)

Técnicas de muestreo

Para poder realizar el muestreo se adoptd la normativa “Procedimiento
técnico sanitario para el muestreo y envio al laboratorio de recursos
hidrobioldgicos para el diagndstico de enfermedades” de la Resolucion N°
2020-SANIPES-PE del Ministerio de produccion, adecuando este método
bajo los requerimientos de nuestra investigacidn, el uso de equipamiento
adecuado y esterilizado era fundamental, como redes de cerco para la
captura de peces, bolsa de polietileno de primer uso, plumén para el
rotulado, fichas de muestreos y coolers con gel refrigerante para mantener
la cadena de frio, y material de proteccidn personal, que consistia en
guantes de neopremo, botas de neopreno, mascarilla Kn95 y mamelucos
impermiables.

La toma de muestras se llevo a cabo desde una noche anterior donde se
dejé el cerco de redes y al amanecer para poder recoger las 6 muestras,
momento en que se extrajeron un total de tres truchas (Oncorhynchus
mykiss) 'y tres pejerreyes (Odontesthes bonariensis) en el area
seleccionada. Posteriormente, se registraron los datos en la ficha de
muestreo.

Las 6 muestras luego de su recoleccion se trasladaron a un laboratorio
especializado y acreditado, donde las muestras fueron diseccionadas,
procesadas y evaluadas para poder realizar el analisis y la deteccion de la
presencia de residuos de los 17 antibidticos elegidos mediante la técnica
HPLC-MS/MS (Cromatografia Liquida de Alta Resolucién).

Para el transporte las muestras se colocaron en bolsas de polietileno
selladas y rotuladas con marcador permanente negro como se observa en
la figura 2, luego se colocaron todas las truchas en el cooler y todos los
pejerreyes en otro cooler con el gel refrigerante. Por ultimo, Se mantuvo la
temperatura adecuada durante el transporte hacia el laboratorio en Lima.
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Figura 2. Colecta y conservacién de las muestras de peces.
Analisis de Laboratorio

Las muestras fueron procesadas en el laboratorio Sistema de Servicios y
Analisis Quimicos S.A.C donde se procedio a preparar las muestras, se tuvo
gue eviscerar y conservar el tejido muscular disecado, especificamente de
la linea lateral, y almacenarlo en recipientes herméticos bajo condiciones
de refrigeracion a -20 °C, para su traslado un laboratorio en Alemania.
Donde se utilizé la técnica por HPLC (Cromatografia Liquida de Alta
Resolucion) acoplada con una maquina de Espectrometria de Masas en
Tandem (HPLC-MS/MS) para poder detectar y cuantificar los residuos
antimicrobianos en los tejidos seleccionados de ambos peces.

Para analizar los datos se determind la presencia y concentracién
especifica de antibidticos en las muestras de Oncorhynchus mykiss vy
Odontesthes bonariensis mediante comparacién con los limites maximos de
residuos (LMR) del Reglamento Europeo N°© 37/2010.

Proceso experimental

Los peces colectados fueron transportados a 4 °C al laboratorio “Eurofins
Scientific” situado en Alemania, el protocolo se basé en el método validado
de Journal of Chromatography A, 1258 (2012) 43-54, con modificaciones
para adaptarlo al tipo de muestra.

En el laboratorio, las muestras fueron descongeladas hasta alcanzar la
temperatura ambiente y homogenizadas utilizando un molino criogénico. Se
pesaron aproximadamente 2.00 g de musculo de la linea lateral de la
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muestra en tubos de centrifuga y se afiadio 10 mL una solucion de
acetonitrilo/EDTA 0.1 M en agua (4:1, v/v). La mezcla fue sometida a
agitacién en vortex durante 5 minutos y centrifugada a 4000 rpm por 5
minutos. El sobrenadante fue transferido a tubos de 50 mL que contenian
300 mg de adsorbente C18 para purificacion.

Se anadieron 10 mL de hexano presaturado en acetonitrilo, se agitd por
30 segundos y se centrifugd nuevamente. La fase hexano fue retirada
cuidadosamente con una pipeta Pasteur. El extracto purificado (5 mL) fue
concentrado a sequedad a 45 °C mediante evaporacién asistida por
nitrdgeno. Posteriormente, se reconstituyd en 1 mL de fase movil A
(solucién acuosa de acido férmico al 0.1 %).

Finalmente, el extracto fue filtrado utilizando membranas de PDVF de 0.2
Mm y transferido a viales ambar para su inyeccidén en el sistema HPLC-
MS/MS, empleando un volumen de inyeccion de 2 pL.

Resultados

Descripcion de las muestras

Para la toma de muestras de trucha arcoiris la cual pertenece a la familia
Salmonidae, un grupo conocido por su alto valor comercial y su
adaptabilidad en sistemas de cultivo, se escogieron peces que tuvieran un
tamano parejo y sea un tamafo promedio de todas las truchas capturadas
para poder tener una longitud estandar igual en las tres muestras como se
observa en la tabla 2. Esta especie es destaca por su coloracidn iridiscente
con bandas rosadas, adaptandose a condiciones frias, siendo una fuente
principal de alimento en la ciudad de Puno.

Tabla 2. Evaluacion de longitud y altura de la trucha (Oncorhynchus

myKiss)
Parametro Muestra T1 Muestra T2 Muestra T3
Longitud Total 5 27 27
(cm)
Longitud Estandar 295 225 295

(cm)
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Altura (cm) 5.5 7.5 7.5

La tabla 2, segun los datos, las muestras T1, T2 y T3 presentan longitudes
totales de 25, 27 y 27 cm, respectivamente, con longitudes estandar de
22.5 cm en todas. Sus alturas varian entre 5.5y 7.5 cm.

Asi mismo para esoger las 3 muestras de pejerrey de la familia
Atherinopsidae se opto por buscar peces de la misma longitud, sin embargo
debido a la temporada de pesca no se encontrd peces de la misma medida
como en el anterior caso con la trucha, variando las medidas como se
observa en la tabla 3. La especie es ampliamente consumida en la region

Tabla 3. Evaluacién de longitud y altura del pejerrey (Odontesthes

bonariensis)
Parametro Muestra P1 Muestra P2 Muestra P3
Longitud Total 33 29 24
(cm)
Longitud Estandar 28 24 19
(cm)
Altura (cm) 9.5 8.5 8

En la tabla 3, se describe al pejerrey, es conocido por su cuerpo alargado
y escamas plateadas. Las muestras P1 y P2 son de tamafho considerable,
con longitudes totales de 33 cm y 29 cm, respectivamente, mientras que
P3 es notablemente mas pequefia, con 24 cm. La longitud estandar varia
entre 19 y 28, y las alturas oscilan de 8 a 9.5 cm. Estas diferencias sugieren
diversidad de edades y estados de desarrollo.

Normativa para la comparacion de resultados

La normativa para poder realizar la comparativa con los resultados fue
elaborada a partir de la informacion internacional de reglamento (UE) N©°
37/2010 de la comision del 22 de Diciembre del 2009 relativo a las
sustancias farmacoldgicos activas y su clasificacion por lo que se refiere a
los limites maximos de residuos en los productos alimenticos de origen
animal (La comision Europea, 2010), para la normativa peruana no se
encontré ningun reglamento de valores permitidos de farmacos en los
peces. En la tabla 4 se observa los LMR nacional y los LMR internacional,
teniendo esta comparativa de normativas se decidio usar solo la normativa
internacional

Tabla 4. Normativa para el Limite maximo de residuo
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LMR (Reglamento
Parametro LMR NACIONAL Europeo No
37/2010) pg/Kg

Penicillin - 50
Cefapirin - 0
Methicillin - 0
Penicillin G - 50
Cloxacillin - 300
Cefquinone - 0
Cephalonium - 0
Oxacilin - 300
Dicloxacillin - 300
Ampicillin - 50
Nafcilline - 300
Ceftiofur - 0
Amoxicillin - 50
Cefoperazon - 0
Cefazolin - 0
Cefalexin - 0
Desacetylcephapirin - 0

Nota. Elaborado a partir de la informacion del reglamento (UE) N©°
37/2010

Resultados

El analisis de las muestras de las truchas nos dan resultados iguales en
las tres muestras, revelando también que estos 17 farmacos estan
presentes algunos con bajas cantidades y otros farmacos mas conocidos
elevados cerca al limite y otros farmacos que sobre pasan el reglamento
debido a que su tolerancia es 0 o nula, en la tabla 4 se observa la
comparativa de los resultados de las 3 muestras junto al LMR segun el
reglamento Reglamento (UE) n® 37/2010 de la Comisidon de 22 de diciembre
de 2009 relativo a las sustancias farmacoldgicamente activas y su
clasificacién por lo que se refiere a los limites maximos de residuos en los
productos alimenticios de origen animal.
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Tabla 5. Evaluaciéon de antibioticos emergentes en las truchas

LMR

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 (Reglamento
Parametros Unidad _ _ Europeo N©°

Trucha Pejerey 1 trucha Pejerrey Trucha Pejerrey 37/2010)

1 2 2 3 3 ug/Kg
Penicillin HMg/Kg 19.5 19.7 19.5 19.5 19.5 19.4 50
Cefapirin Mg/Kg 39.5 39.7 39.5 39.5 39.5 39.4 0
Methicillin HMg/Kg 29.5 29.7 29.5 29.5 29.5 29.4 0
Penicillin G HMg/Kg 19.5 19.7 19.5 19.5 19.5 19.4 50
Cloxacillin HMg/Kg 29.5 29.7 29.5 29.5 29.5 29.4 300
Cefquinone HMg/Kg 29.5 29.7 29.5 29.5 29.5 29.4 0
Cephalonium Hg/Kg 59.5 59.7 59.5 59.5 59.5 59.4 0
Oxacilin HMg/Kg 29.5 29.7 29.5 29.5 29.5 29.4 300
Dicloxacillin HMg/Kg 29.5 29.7 29.5 29.5 29.5 29.4 300
Ampicillin HMg/Kg 49.5 49.7 49.5 49.5 49.5 49.4 50
Nafcilline HMg/Kg 29.5 29.7 29.5 29.5 29.5 29.4 300
Ceftiofur Hg/Kg 59.5 59.7 59.5 59.5 59.5 59.4 0
Amoxicillin Hg/Kg 49.5 49.7 49.5 49.5 49.5 49.4 50
Cefoperazon Mg/Kg 59.5 59.7 59.5 59.5 59.5 59.4 0
Cefazolin Hg/Kg 59.5 59.7 59.5 59.5 59.5 59.4 0
Cefalexin Hg/Kg 150 152 140 150 140 148 0
Desacetylcephapirin Hg/Kg 39.5 39.7 39.5 39.5 39.5 39.4 0
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En la tabla 4, se exponen los resultados obtenidos de las 6 muestras
divididas en 3 categorias: Muestral, Muestra 2 y Muestra 3, donde la
Muestra 1 engloba a la Trucha 1 y Pejerrey 1. la Muestra 2 engloba la Trucha
2 y Pejerrey 2 y finalmente la Muestra 3 engloba la Trucha 3 y Pejerrey 3.
De los resultados obtenidos se puede interpretar que 6 Farmacos “Penicillin,
Penicillin G, Cloxacillin, Oxacilin, Dicloxacillin, Nafcilline” estan por debajo
del LMR segun la normativa Europea, esto implica que las cantidades
detectadas de cada uno de estos compuestos son bajas, o que minimiza
cualquier riesgo asociado a su consumo para la salud humana. Sin embargo
en la Ampicillin y Amoxicillin en las 3 Truchas los niveles encontrados con
un promedio de 49.5 ug/Kg y en los 3 Pejerreyes teniendo niveles de 49,7
Mg/Kg , 49,5 pg/Kg y 49.4 ug/Kg mostrando que ambos farmacos estan
cerca al limite establecido de 50 ug/Kg, que aun estando por debajo del
limite la concentracion nos indica que se necesita seguimiento y monitoreo,
debido a que estos 2 farmacos son los mas recetados para poder tratar las
enfermedades, y los valores incluso pueden sobrepasar el limite en
temporadas donde el clima es mas frio.

A\Y

Los otros 9 Farmacos pertenecientes a la clase cefalosporina como
Cefapirin, Methicillin, Cefquinone, Cephalonium, Ceftiofur, Cefoperazon,
Cefazolin, Cefalexin y Desacetylcephapirin” segun la normativa el LMR para
estos farmacos mencionados es nula, es decir que su tolerancia es de 0
HMg/Kg, debido a que estos farmacos no deben de encontrarse en ningun
pez , pero en las Truchas y en los Pejerreyes se encontraron presencia de
todos estos farmacos por encima de los 29.4 ug/Kg , destacandose el
Cefalexin entro todos estos farmacos debido a que estda muy por encima de
los demas con un valor de 150 ug/Kg en las tres truchas y en los pejerreyes
con valores desde 148 pg/Kg a 152 pg/Kg, debido a que este farmaco es
comUnmente el mas vendido incluso sin receta médica, siendo su consumo
muy alto debido a su facilidad de obtenerlo. En el caso de Cefalexin los
niveles fueron los mas altos por lo que representa una preocupacion para
estos peces y para los consumidores.

De forma general los resultados obtenidos evidencian que tanto las
truchas y los pejerreyes del Lago Titicaca contienen los 17 antibidticos
analizados encontrandose farmacos que estan por debajo de los limites y
otros farmacos preocupantes, la presencia de estos farmacos sugiere la
importancia de seguir monitoreando este tipo de compuestos para
garantizar la seguridad alimentaria y la seguridad en los peces.

Parametros

En las figuras 2 y 3, realizadas a partir de la tabla 5, se hace el analisis
por cada parametro evaluado para saber si hubo presencia de antibioticos
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tanto en la trucha como en el pejerrey, donde en los casos, se obtuvieron
valores donde 8 farmacos estan por debajo del limite maximo de residuos
(LMR) de esa manera descriptivamente no se encontré presencia
preocupante de los antibidticos, y donde 9 farmacos estan encima de los
LMR siendo los valores muy por encima de 0, que es lo que el reglamento
nos indica sobre estos farmacos. Asimismo, se compard con los limites
establecidos la tabla 4.

Z"j turnltln Pagina 16 of 25 - Integrity Submission Identificador de la entrega trn:oid:::29566:440450240



zr'j ‘turnitin Pagina 17 of 25 - Integrity Submission

Tecnologia y

CienciaszAgua

)

o

Nagarerns
Feropeu N2 7120000

m |
)
— T

s | NS [Rogamems
Faropeo N1 3200

Penicillin
- - Ll pld
»
"ms ms 195 ) ms e
n
¥ I I l I I I
0
1 ] ) 3 [ o
1mus ns s m s 194
20 0 %0 20 w
MNafcilline
0
LAY s PLAY ) ms "nA
1 3 3 ‘ ] .
s MmN ns Lo FL Y na
30 0 No o 0 ¥o
A
mwm
%0
1™
10
m
0
=
o O aathn

Figure 2. Evaluaciéon de presencia de antibiéticos Penicillin, Penicillin G,

M (e garnnito

Euvigos vt 372080

©

IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

P AY

™5

20

Penicillin G Dicloxaciilin
3 0
w0 | 0 —— 200
o e i
'
40 | 0
L
A m
354 18 0% 1% mr 195 104 10
n
n
% 98 | 2m8 | s | 292 s ma
0 3
$ O . . = =
x
- 1 ) ) . ] . 1 i a S L]
— k0O 195 148 14 ™ 145 .t — e AW °T s | a8 | oaer =5 ma
w— MR OV i w— LY | g mrerna X
"0 . " . e o0 ) o o »0 s
L e M et n 3 0 0 Esrpen W0 37010 oo ®o 0 o i
Ameicillin Amplcitlin
01 %01
50 P P S SV S— S— | prs o
M asn |
@ s @ | @7
ey “m7
e 1 - %
“an | @ | oasl | s s e sl & s
s s | 54
pa "a ada |
"~
@ as)y |
o a2 |
e L
@l 1 2 ] ] 3 ®
4 3 9 ’ L — Ay s a8 ans )y e ma
ve - 1 . : .
— oAb s 40y 40s @ 4us 404 LA [Sagarvaréo - = = s = =
— [P EUTTORS = o == = = Earmen W9 S72MO
W
Oxacilin Cloxacillin
o
0 0 B L 1]
m
20
o
10
70 | -
B PS5 BS | M) W Ma
s | 0% | @7  Ms | 394
~aE B NNl .= .
T =
1 X ) ' 5 o
3 1 ‘ % 0 — Ghocw e W8 s 295 a0 nn .4
Bs 08 9 %5 " S
9 l"‘w '.::‘;"::;" o ih 1] w0 Mo un o
w0 0 x0 %00 a0 ae ks ad e

Ampicillin y Amoxicillin tanto de la trucha como del pejerrey.
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Figure 3. Evaluacion de presencia de antibioticos Cefapirin, Methicillin, Cefquinone, Cephalonium, Ceftiofur,
Cefoperazon, Cefazolin, Cefalexin y Desacetylcephapirin tanto de la trucha como del pejerrey
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Discusion

Los analisis realizados en la investigacion en ambas especies Trucha y
Pejerrey salvajes con edad adulta extraidas del Lago Titicaca Puno donde
se realizo un monitoreo de 17 antibioticos de la familia Betalactamicos,
dieron como resultados 8 antibiéticos por debajo del Limite demostrando
que no generan impacto en las especies, sin embargo dos de estos
medicamentos Ampicillin y Amoxicillin estan al limite segun la Normativa
Reglamento (UE) n° 37/2010, lo que nos indica una preocupacién vy la
necesidad de seguir monitoreando, por otro lado los antibioticos del grupo
cefalosporina son los que sobrepasan el LMR donde nos indica que su
precencia debe ser 0 o0 nula, en estos se encuentran el Cefapirin con 7.5%,
Methicillin 5.6%, Cefquinone 5.6%, Cephalonium 11.3% , Ceftiofur
11.3%, Cefoperazon 11.3%, Cefazolin 11.3, Cefalexin 28.5% y
Desacetylcephapirin 7.5%, el Cefalexin tiene mayor porcentaje de
presencia debido a que es un antibidtico de facil acceso y el mas comun
para tratar enfermedades, siendo también el valor mas preocupante
obtenido.

En el estudio realizado por Yipe et al. (2017), se realizd un monitoreo
de 37 antibidticos de diferentes clases, incluyendo tetraciclinas,
fluoroquinolonas, macrodlidos, penicilinas, sulfonamidas, cefalosporinas y
anfenicoles en tres diferentes especies trucha arcoiris, lubina, dorada,
besugo. Los antibidticos que se detectaron con mayor presencia como
residuo fueron el enrofloxacino (6,7 %), tilmicosina (8 %), oxitetraciclina
(9,3 %), danofloxacino (9.3 %), tetraciclina (10,7 %), marbofloxacino
(12 %) y norfloxacino (18,7 %), los cuales superaron los limites maximos
de residuos (LMR). De igual forma en la investigacién de Griboff et al.
(2020), se evaludé la presencia de 46 antibidtios (cefalosporinas,
anfenicoles, inhibidores del dihidrofolato reductasa, macrdlidos,
fluroguinolonas, nitrofuranos, quinolonas, penicilinas, tetraciclinas vy
sulfamidas) en pescados que se comercializan en Argentina mediante el
método de UPLC-MS-MS. Se excedieron los Limites Maximos Residuales
en un 82% de las muestras de pacy, el 57% de las de trucha, el 57% de
las de sabalo y el 50% de las de salmén. Se detectaron los antibiéticos
de cloranfenicol (41 %), furazolidona (22 %) y nitrofurantoina (4
%) (compuestos que se encuentran prohibidos en alimentos). Asi mismo
en la investigacién de Cabezas et al. (2017) se realizd una evaluacion de
antibioticos en el Salmén Rosado, el 66 % de las muestras analizadas
resultaron positivas a la presencia de residuos antibiéticos por encima del
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limite maximo residual, en la especie Villa Crespo con una presencia del
5 %, Almagro (8 %), Boedo (8 %), Recolecta (12 %), Caballito (14 %),
Palermo 16 %, Belgrano 22 % y en otras especies un 15 %. Asimismo,
en otra investigacion llevada a cabo en Espafia se evaluaron residuos de
ATB en muestras de procedencia espafiola, productos acuaticos vendidos
en supermercados (Serra-Compte et al., 2017). En Argentina, en la
provincia de Misiones, se identificaron ATB en los rios Parana y Acaragua.
musculatura del bagre negro, anciana del agua, tararira de color azul y
sabalo. Los ATB identificados fueron: Encontrada la concentracién
maxima de eritromicina, 1,90 ug.kg-1, sulfametoxazole (1,87 ug.kg-1),
sulfatiazol (2,43 pg.kg-1) y trimetropina (4,05 pg.kg-1). Los disolventes
utilizados para la extraccion fueron MeOH y acido acético 0,1 M, y los
extractos fueron centrifugados antes de ser detectados con LC-MS/MS.
No se utiliz6 QUEChERS o SPE en este caso (Ondarza et al., 2019). En
ejemplares de tilapias de granja procedentes del estado de Mina Girais
(Brasil), se identific6 la presencia de tilapias en granjas.
enrofloxacino con un nivel maximo de 19 ug.kg-1. Se empled acido para
la extraccion.
tricloroacético, mediante centrifugacidn, eliminando tacticas como SPE o
QUECHhERS vy se identifico6 mediante LC -MS/MS (Rocha et al., 2018). Por
otro lado, en San Pablo, se han identificado residuos de oxitetraciclina
(con una concentracidon maxima de 6,4 ug.kg-1), florfenicol (con una LOQ
inferior a 3,0 ug.kg-1 ) y enrofloxacina (con una concentracion maxima
de 15,6 ug.kg-1). En esta ultima investigacién, el método utilizado para
la extraccion fue QUEChERS, mientras que para la identificacidén se utiliz
LC-MS/MS (Bortolotte et al., 2021). Finalmente, en Jiangsu, provincia de
China, se han reportado residuos de ATB en peces vendidos en el mercado
de Wuxi. Se registré la presencia de sulfametoxazole (con un maximo
nivel de 12,1 ng.kg-1), sulfapiridina (18,4 ng.kg-1) y sulfafenazole (143
ng.kg-1) en los peces carpa dorada (Carassius auratus), besugo blanco
(Parabramis pekinesis) y siluro amarillo (Pseudobagrus fulvidraco). Se
empled SPE para la extraccién y LC MS/MS para la identificacidon (Li et al.,
2020).
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Conclusiones

Los analisis realizados en las especies Oncorhynchus mykiss vy
Odontesthes bonariensis de edad adulta del Lago Titicaca
demostraron que de los 17 antibidticos evaluados bajo el método
HPLC-MS/MS, la Ampicillin y Amoxicillin dieron como resultado
valores cerca al limite del Limite Maximo de Residuos segun la
Normativa Reglamento (UE) n® 37/2010 y 9 farmacos de clase
cefalosporina son los que sobrepasan el LMR donde nos indica que
su precencia debe ser 0 o nula, en estos se encuentran el Cefapirin
con 7.5%, Methicillin 5.6%, Cefquinone 5.6%, Cephalonium 11.3%
, Ceftiofur 11.3%, Cefoperazon 11.3%, Cefazolin 11.3, Cefalexin
28.5% y Desacetylcephapirin 7.5%, el Cefalexin tiene mayor
porcentaje de presencia debido a que es un antibidtico de facil
acceso y el mas comun para tratar enfermedades, siendo también
el valor mas preocupante obtenido. Valores obtenidos
probablemente porque el Lago Titicaca es un ecosistema expuesto
a efluentes residuales, agricolas y hospitalarios.

Los antibidticos detectados en otros regiones y estudios similares
(cefalosporina y penicilinas) presentaron concentraciones
significativas en este estudio mostrando que el ecosistema tiene un
impacto por este tipo de contaminantes. Este hallazgo respalda la
hipotesis de que el uso de antibidticos en la regidén no es controlado,
afectando a los peces que genera un desequilibrio bacteriano, al
eliminar bacterias buenas y malas, como también altera el delicado
equilibrio bacteriano en el agua, esencial para la vida acuatica.

Segun el calculo estimado de las ingestas diarias, las muestras no
suponen un riesgo grave para la salud publica.

Finalmente se concluye que la hipotesis es acertada debido que
se planteaba que se encontrarian residuos de antibidticos en los
tejidos musculares de los peces. Es importante investigar mas sobre
el impacto cronico de la mescla de antibidticos en el medio acuatico,
en la fauna acuatica y en la salud humana.
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