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. INTRODUCCION

El clembuterol es un farmaco perteneciente al grupo de los B2 adrenérgicos, que
en forma prolongada actua como estimulante para la creacion de proteinas y reduce
la produccion de grasa en algunas especies de animales. Esto causa que se acelere
la produccion de carne bovina en un periodo corto y reduciendo recursos. Esta
caracteristica la hace una sustancia de uso comun en la ganaderia, aun cuando la

Autoridad Oficial la prohibe.

Internacionalmente, el clembuterol se utiliza para mejorar el rendimiento en peso
de bovinos de engorde en pie y en canal. Es comunmente utilizado en los bovinos
administrandose a dosis altas, aunque potencialmente peligroso para el consumo
humano. Este medicamento representa un riesgo a la Salud Publica debido a sus
efectos sobre el sistema cardiovascular. En humanos es utilizado principalmente
para tratamiento del sistema respiratorio a nivel del arbol bronquial, empleandose
como broncodilatador a dosis bajas y tiene efectos cardiovasculares ya que se
puede utilizar en bloqueos cardiacos. El clorhidrato clembuterol tiene efectos
secundarios como taquicardia, hipertension arterial, aumento de la temperatura,
intranquilidad, sudoracion profusa, xerostomia, calambres, etc. Entre las
complicaciones graves estan, reduccién de la eficiencia del corazén, arritmias, ictus

e incluso puede provocar muerte subita.

Es utilizado como farmaco para aumentar la masa muscular del animal, aunque
es contraproducente ya que ocasiona intoxicaciones agudas y dafios en 6rganos
importantes, ademas de convertir la carne en un producto no inocuo para el

consumidor.

El uso del clembuterol para la aceleracion de la masa muscular en los animales;
no estad aprobado en Europa, Estados Unidos y paises latinoamericanos como
México y Guatemala, esta sustancia ha sido prohibida por las altas incidencias de

intoxicaciones debido al consumo de higado contaminado. Por lo que estados



europeos y la FDA (U.S. Food and Drug Administration) aprobaron su uso solo para

el tratamiento de enfermedades respiratorias en los équidos.

A nivel internacional se autoriza tomar muestras en el momento que sea
requerido, esto con el fin de mejorar el control de la produccion de carne y mejorar

la calidad para el consumo humano.

Guatemala es un pais que se dedica ampliamente a la ganaderia, su alta
demanda ha hecho que se utilice el clembuterol para el aumento de la masa
muscular en los bovinos. Esto ha creado que este farmaco sea popularizado dentro
del ambiente ganadero; a nivel nacional no hay suficiente informacion sobre el uso
de este farmaco para el engorde bovino. El Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAGA) establecio el acuerdo ministerial 821-2007 donde indica la “prohibicidn, uso
y comercializacion del clembuterol” en todas las presentaciones existentes
principalmente en el ramo pecuario. En los mercados municipales del departamento
de Zacapa se desconoce la trazabilidad de la carne bovina que se comercializa en

los puntos de venta.

Es por esto, que el fin de esta investigacion fue determinar la presencia de
clembuterol en la carne bovina destinada al consumo humano, debido a que es un
anabdlico que pone en riesgo la salud de los consumidores. Para poder cumplir con
ello se realizdé un trabajo de campo en donde se recolectaron muestras de carne
bovina y se analizaron con el método ELISA (Inmunoensayo enzimatico
competitivo) RIDASCREEN® para determinar la existencia y cantidad de

clembuterol en las diferentes muestras.



Il. Hipotesis

Existe presencia de clembuterol en la carne bovina que se comercializa en los

mercados municipales de Zacapa.



3.1.

3.2.

lll. OBJETIVOS

Objetivo general

Generar informacion sobre la presencia de clembuterol en la carne bovina

que se expende en el departamento de Zacapa.

Objetivos especificos

Determinar la presencia de clembuterol en la carne bovina comercializada
en los mercados municipales de Zacapa destinada para el consumo

humano.

Determinar los niveles de clembuterol en la carne bovina que se
comercializa en el departamento de Zacapa mediante un inmunoensayo

enzimatico competitivo.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Clembuterol

El clembuterol es un farmaco perteneciente al grupo de los B2 adrenérgicos. Su
uso de forma prolongada actua como estimulante para la creacion de proteinas y
reduce la produccidon de grasa en algunas especies de animales. Esto causa que
se acelere la produccion en un menor tiempo y sin uso de muchos recursos. Esta
caracteristica lo hace una sustancia de uso comun pero ilegal dentro de la ganaderia

(Olivares, Quiroz, Rojas, Camacho, & Cipriano, 2015).

Uno de los principales problemas de uso innecesario es el riesgo que causa para
la salud del ser humano al ser consumida la carne contaminada de animales que
fueron expuestos a esta sustancia. Esto dana al sistema cardiovascular y musculo
esquelético principalmente, el ser humano suele presentar sintomas como,
ansiedad, taquicardia, temblores, prurito, mialgias, nauseas, nerviosismo, diarrea,
fiebre, cefalea, mareos, astenia, vomito, dolor retro ocular e hipertension. Ademas,
algunos estudios sefialan que puede aparecer hipopotasemia, hipomagnesemia, e

hipofosfatemia, leucopenia e hiperglicemia en animales y humanos (Flores, 2010).

Los primeros casos de Intoxicacion Alimentaria por Clembuterol (IAC) fueron
dados en octubre de 1989 vy julio de 1990 en Francia y Espana, 135 casos se
registraron. Espafa entre los afios 1989 y 2000 fueron reportados 809 casos. De
igual manera en ltalia en el afno 1996, entre el 25 y 28 de agosto, se atendieron 62
personas en 2 hospitales por IAC las edades de los pacientes presentaban una
media de 30 afios mostrando un perfil clinico con taquicardia y nerviosismo (91%),
tremores (88%), sintomas gastrointestinales (65%), vértigo (42%), mialgias y
artralgias (20%), cefalea (18%). En algunos casos el electrocardiograma mostraba

taquicardia sinusal con extrasistoles supra ventriculares y ventriculares.

En México durante los anos 2002 a 2007 se reporté un promedio de 220 casos

por IAC. En el 2007 hubo un aumento de 555 casos teniendo una incidencia de 0.53



casos por cada 100,000 habitantes, sin embargo, en el afio 2011 este numero
descendié a 110 casos, siendo una tasa de incidencia de 0.1 casos por cada
100,000 habitantes (Secretaria de Salud de México, 2012).

4.1.1. Caracteristicas quimicas

Perteneciente a las fenetanolaminas, farmaco que requiere de un anillo
aromatico mas grupo hidroxilo en la posicion B de su grupo alifatico para generar
actividad. Estos compuestos son comunes en las fenotaolaminas-B-agonistas. El
clembuterol estructuralmente es muy similar a las catecolaminas por lo que es capaz
de hacer interacciones con los diferentes receptores adrenérgicos principalmente

los receptores B2 (Flores, 2010).

Figura 1. Estructura quimica del Clembuterol
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Nota: Flores (2010) Estructura del clembuterol.  Obtenido  de:
http://repositorio.uaaan.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/7945/DANIEL
%20FLORES%20AYALA.pdf?sequence=1&isAllowed=y

La estructura quimica es muy similar a la adrenalina y noradrenalina. El peso
molecular del clembuterol es 313.65 y alcanza un punto de fusion entre 170-176°C
esta sustancia es altamente soluble en metanol, agua y etanol e insoluble en
benceno (Chavez, 2017).



4.1.2. Caracteristicas fisicas
El clembuterol tiene una apariencia fisica que va desde un polvo micro cristalino
sin color, hasta un polvo blanco o amarillo, pero esto depende del proveedor del

farmaco (Heitzman, 1997).

4.1.3. Caracteristicas farmacolégicas

Es un farmaco que presenta propiedades adrenérgicas, es decir, actua y
produce efectos similares a las catecolaminas. Es una sustancia que funciona como
simpaticomimético de manera selectiva ante los receptores B2, aunque también
tiene efectos en menor medida sobre receptores B1. Sus efectos son de larga
duracion y con mayor potencia en comparacion a la epinefrina y salbutamol. Su uso
causa estimulacion en el sistema nerviosos central (SNC) y aumenta la capacidad
aerobica, esto produce un aumento de la presion arterial y también aumenta el

trasporte de oxigeno (Chavez, 2017).

En humanos su farmacocinética se caracteriza por tener vida media plasmatica
de 36 horas y una eliminacion por via renal. Este es un farmaco que se une a las
proteinas plasmatica lo que le confiere una biodisponibilidad del 80% (Bazo et al.,
2013).

4.1.3.1. Absorcién

La absorcion de este farmaco depende de factores como la via de
administracion. Si se administra por via oral sus niveles plasmaticos maximos se
alcanzan dentro de las primeras 3 horas post-administracién. Sin embargo, si es
administrado por via intramuscular o subcutanea la absorcion alcanza una vida
media maxima dentro de 15-30 minutos con vida media de 35 horas (Valencia,
2019).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) junto con la OMS, determind que la concentracion maxima del clembuterol
se alcanza entre las 16 a 105 horas post exposicion en el caso del uso veterinario
(Chavez, 2017).



4.1.3.2. Distribucion

Se distribuye en la mayoria de los tejidos del organismo, esto se debe a la amplia
presencia o elevada concentracion de receptores B-adrenérgicos. En el tejido del
ganado bovino los niveles de residuos de clembuterol se encuentran principalmente

en ojo, higado, pulmon, rifiones, musculo y grasa (Valencia, 2019).

4.1.3.3. Metabolizacién

El metabolismo del clembuterol es diferente entre especies, sin embargo, el
principal residuo es el clembuterol no metabolizado, este se encuentra en orina e
higado del ganado bovino, ademas se han identificado cantidades moderadas de
acido 4-amino-3,5-diclorobenzoico y acido 4-amino- 3,5-diclorohipurico. El
metabolismo del clembuterol esta relacionado con la cantidad tisular de adenosin
monofosfato ciclico (AMPc) que se encuentra a nivel del higado y musculo. Esto
causa el aumento de movilizacion de acidos grasos lo que forma acido lactico en
sangre, musculo e higado. El efecto del clembuterol sobre el tejido adiposo es
aumento del AMPc lo que causa activacion de proteina Quinasa A, esta fosforila la
hormona sensible a la lipasa y destruye los lipidos en acidos grasos (lipolisis).
Provoca un aumento del catabolismo de las grasas y reduccion en la lipogénesis en
el adiposito. Esto como reaccion final tiene una disminucién del depdsito de grasa
(Chavez, 2017).

A nivel muscular el clembuterol aumenta la disponibilidad de aminoacidos y de
energia, esto causa un aumento de la sintesis y retencion de proteinas, esto
incrementa la cantidad de fibras musculares, es decir, hipertrofia muscular. Por lo
anterior es que su uso se haya diseminado ya que causa hipertrofia muscular del

cuarto trasero del animal (Chavez, 2017).

4.1.3.4. Eliminacion

Del 50 al 85% del clembuterol tiene eliminacién renal, por lo que su principal
mecanismo de eliminacion es la orina, también puede eliminarse por heces y leche
de vaca. No existen estudios sobre si todos los residuos del clembuterol son

excretados en su totalidad, algunos autores aseguran que muchos de los residuos



quedan en la circulacion entero hepatica y que seran convertidos de nuevo en

clembuterol en el intestino del humano (Chavez, 2017).

4.1.4. Usos y efectos secundarios

Internacionalmente se utiliza para mejorar el rendimiento de una variedad de
especies animales. Es comunmente usado en los bovinos administrado a dosis
altas. Este medicamento representa un riesgo a la salud publica debido a sus

efectos sobre el sistema cardiovascular (Sumano et al., 2002).

En humanos es utilizado principalmente para tratamiento a nivel del arbol
bronquial, en algunas ocasiones es utilizado como “dopante” en personas que se
consideran atletas. Tiene efectos cardiovasculares por lo que se puede utilizar en
bloqueos cardiacos. Debido a su capacidad de relajar el musculo liso también es
usado como tocolitico en las ultimas semanas de gestacion. Como todo farmaco, el
clembuterol tiene efectos secundarios como taquicardia, hipertension arterial,
aumento de la temperatura, intranquilidad, sudoracion profusa, xerostomia,
calambres, etc. Entre las complicaciones graves estan, reduccion de la eficiencia
del corazén, arritmias, ictus e incluso puede provocar muerte subita por el

agrandamiento de la aorta (Choo, Horan, Little, & Rothwell, 1992).

4.1.5. Uso veterinario y sus efectos secundarios

Su uso principal en caballos es como broncodilatador en el tratamiento de
alergias. En la ganaderia bovina se usa de forma ilegal por sus propiedades de
aumento de peso, es decir, por sus efectos anabolizantes que “engorda” al ganado
(Flores, 2006).

El uso de clembuterol puede causar alteraciones en la funcion pulmonar y
cardiaca de los humanos que consumen la carne animal cuando la dosis es superior
a 40 a 60 mcg/dia con una dosis maxima de 150 mcg/dia administrada al animal

(Valladares-Carranza et al., 2015).

Es usado como tocolitico en yeguas y vacas en dosis de 0.8 g/kg, aunque es

contraproducente ya que ocasiona intoxicaciones agudas sobre los animales y



dafios en 6rganos importantes, ademas de convertir la carne en un producto no

inocuo (Sumano el al., 2002).

4.2. El clembuterol como promotor de crecimiento del ganado bovino

El clembuterol forma parte de las sustancias promotoras de crecimiento, es
decir, aquellas sustancias que se afaden y que no son esenciales para su
funcionamiento pero que mejora la funcion biolégica del mismo. En si el
funcionamiento se basa en el aumento de la masa muscular y reduccion de los
depdsitos de grasa, lo que aumenta la produccidén de carne magra esto aumenta la
produccion de carne y compensa la demanda de la carne dentro del mercado, esto
genera competitividad dentro del negocio de la venta de carnes con lo que se

aumenta por mucho la rentabilidad (Valencia, 2019).

Debido a la inhibicion de protedlisis y disminucion de la deposicidon de la grasa
corporal, existe un mayor porcentaje de carne magra en un 40%. Esto se traduce
en mayor ganancia economica para las personas que se dedican a la ganaderia.
Debe tomarse en cuenta que la reduccion de la grasa dentro del musculo causa
endurecimiento del mismo. Ademas, existe un oscurecimiento de los cortes, esto se
debe a la reducida cantidad de mioglobina oxigenada. Esto produce carne oscura,

dura y de baja jugosidad (Chavez, 2017).
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Cuadro 1. Efectos del clembuterol en el rendimiento y caracteristicas del canal

de bovinos de engorda

B- Raza Peso (Kg) | Dias de | Dosis Rendimiento | Grasa Area ojo | Dureza
adrenérgico exposicién | (ppm) en canal de costilla | (W-B) Kg
(cm?)

Clembuterol | Herford 350 98 0.0 63.5% 35.9% 796 | -

Clembuterol | Herford 350 98 0.8 64.5% 28.7% 881 | -

Clembuterol | Angus 300 50 0.0 59.6% | @ --—-- 62.8 5.9

Clembuterol | Angus 300 50 0.7 60.1% | = --—-- 80.6 7.0

Cimaterol Belgian 372 127 0 65.2% 19.1% 139.0 | -
White

Cimaterol Belgian 372 127 4 69.0% 15.2% 1483 | -
White

Cimaterol Belgian 412 108 0 66.1% 20.6% 1487 | -
White

Cimaterol Belgian 412 108 4 67.5% 15.4% 1569 | -
White

Cimaterol Belgian 542 136 0 71.0% 122% | - |
White

Cimaterol Belgian 542 136 6 72.9% 82% | - |
White

Nota: Flores (2010). Efectos del clembuterol y cimateril en rendimiento de bovinos
de engorda. Obtenido
de:http://repositorio.uaaan.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/7945/DANI
EL%20FLORES%20AYALA.pdf?sequence=1&isAllowed=y

4.3. Diagnéstico y sintomas de intoxicacion por clembuterol debido al
consumo de carne bovina
Los signos y sintomas de una intoxicacion por clembuterol se presentan 6 horas
posterior al consumo de carne bovina y se caracteriza por taquicardia, ansiedad,
temblores, nauseas, dolor abdominal, fiebre, cefalea, astenia, xerostomia,
hipertension, etc. Si la concentracion ingerida es mayor a 3 mcg/kg estos sintomas
pueden presentarse dentro de los primeros 10 minutos post-ingestion. La
manifestacion clinica suele durar entre 90 minutos o incluso hasta 6 dias. Como
protocolo de diagndstico debe realizarse una glicemia plasmatica y glucosa en orina,

asi como un hemograma completo para su confirmacion. Para le tratamiento se

1"



administra [B-bloqueadores asociado a cloruro de potasio si llegara a existir

hipocalemia, lo que evita o revierte las arritmias graves (Chavez, 2017).

Cuadro 2. Sintomas de intoxicacién por clembuterol

Sintoma Frecuencia Porcentaje
Temblores 123 91
Taquicardia 105 78
Nerviosismo 87 64
Cefaleas 71 53
Mialgias generalizadas 56 41
Mialgias peri orbitales 46 34
Mareos 13 10
Nauseas 25 19
Vomitos 16 12
Astenia 22 16
Fiebre 11 8
Escalofrios 10 7

Nota: Flores (2010) Sintomas de la intoxicacion por consumo de higado con
clembuterol. Obtenido de:

http://repositorio.uaaan.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/7945/DANIEL
%20FLORES%20AYALA.pdf?sequence=1&isAllowed=y

4.4. Regulacion del uso del clembuterol

La distribucion de alimentos esta estrictamente regulada con el fin de asegurar
al consumidor en cuanto a salud y seguridad de la compra y consumo de carne sin
residuos de antibidticos o promotores de crecimiento del ganado. Su uso ilegal en
terneras ha provocado intoxicacion en aquellos humanos que consumen tejido
contaminado (Chris, 2009).

4.4.1. Regulacidn a nivel internacional

El uso del clembuterol para la aceleracidon del crecimiento de animales no esta
aprobado en Europa, Estados Unidos y algunos otros paises, esta sustancia ha sido
prohibida por las altas incidencias de intoxicaciones debido al consumo de higado
contaminado. Por lo que estados europeos y la FDA aprobd su uso solo para el
tratamiento de enfermedades respiratorias en los équidos. A nivel internacional se

autoriza tomar muestras en el momento que sea requerido, esto con el fin de
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mejorar el control de la produccién de carne y mejorar la calidad para el consumo

humano (Jones et al., 2004).

4.4.2. Clembuterol en Guatemala

Su alta demanda ha hecho que se utilice el clembuterol para el aumento de la
masa muscular en los bovinos. Esto ha creado que este farmaco sea popularizado
dentro del ambiente ganadero. A nivel nacional no hay suficiente informacion sobre
el uso de este farmaco para el engorde bovino, aunque legalmente esta prohibido,

no es de esperarse que se use habitualmente para cubrir la demanda de producto.

Dando origen a problemas como la falta de la garantia de inocuidad en productos
de carne bovina, dificultad para competir contra productores que utilizan el
anabolizante del clorhidrato de clembuterol sin responsabilidad social, la falta de
fiscalizacion, trazabilidad de la carne bovina destinada al consumo humano y los
problemas a la salud que pudieran causar a los consumidores debido a la falta de

informacion sobre la calidad de los productos de carne bovina.

En el oriente de Guatemala una de las principales actividades productivas en el
ramo agropecuario es la ganaderia bovina por sus costumbres familiares, las
condiciones ambientales son favorables y geograficamente es un punto fronterizo
con Honduras y El Salvador, siendo utilizados para el comercio de animales en pie

y en canal (Linares & Miranda, 2020).

En el ano 2017 se realizé una investigacion para la deteccidn de niveles de
clembuterol en carne bovina que se comercializa en los mercados municipales de
Suchitepéquez. Los resultados de dicha investigacion reflejaron que un 42,5% de
las muestras tomadas fueron positivas con una concentracién media de 1,879
Mg/kg. En el mismo estudio se encontr6 que el 52.94% de las muestras
contaminadas con clembuterol, provenian de animales criados en el departamento
de Petén (Chavez, 2017).

En un estudio mas reciente que se realizé en la cabecera de Chiquimula, sobre

la presencia de clembuterol en la carne bovina comercializada en mercados
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municipales y comercios externos de ese departamento. Se encontro que el 51,72%
de las muestras fueron positivas a la presencia de clembuterol con una
concentracion promedio de 0,596 ug/kg, donde el 100% de las muestras tomadas

de los mercados municipales fueron positivas a la presencia de clembuterol.

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGA) estableci6 un acuerdo
ministerial 821-2007 donde indica la “prohibicion, uso y comercializacion del
clembuterol” en todas las presentaciones existentes principalmente en el ramo

pecuario (Linares & Miranda, 2020).

4.5. Método Ridascreen para detencion de clembuterol

Es una técnica de inmunoensayo enzimatico que se usa para analizar de manera
cuantitativa el clembuterol en orina, carne, higado y tejidos. Este kit tiene la
capacidad de realizar 96 pruebas y necesita de un espectofotométro con placa de
microtitulacién para realizar la cuantificacién. La especificidad de esta prueba es de
100% para el clembuterol (R-Biopharm, 2019).

El principio de este método se basa en la relacién antigeno-anticuerpo. Los
pocillos estan recubiertos con anticuerpos de captura contra los anticuerpos anti
clembuterol. Estos se unen e inmovilizan. Luego del tiempo de incubacion y lavado
debe anadirse los estandares o la muestra, ademas, de agregar el conjugado de

clembuterol a los pocillos (R-Biopharm, 2019).

Tanto el clembuterol conjugado como el libre van a competir por los sitios de unién,
es decir, inmunoensayo enzimatico competitivo. Posterior a ello se elimina los
conjugados que no se hayan unido y se agrega solucién de sustrato/cromégeno al
pocillo y como resultado se convierte en un producto de color azul a amarillo y se
mide mediante fotometria a 450nm. La concentracién de clembuterol sera

inversamente proporcional a la absorbancia de la muestra (R-Biopharm, 2019).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales
5.1.1. Recursos humanos
e Asesores de investigacion

e Estudiante investigador

5.1.2. Recursos biolégicos

e 200 gramos de carne de ganado bovino por cada expendio

5.1.3. Recursos de campo
e Libreta de campo
e Marcador
¢ Bolsas Zip Lock
e Equipo de oficina
e Vehiculo

e Hielera

5.1.4. Recursos de laboratorio
¢ Kit RIDASCREEN® Clembuterol
e Curva de calibracion
e Espectofotometro (450nm)
e Recipientes de microtitulacion
e Mezclador
e Pipetas graduadas
e Vibradora - agitador de placas
e Centrifuga
e Viales para uso en centrifuga
e Micropipetas automaticas 20 uyl — 200 pl
e Micropipetas automaticas 200 pl — 1000 pl

e Puntas para las micropipetas
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e Evaporador
e Agitador vortex
e Papel mayordomo (absorbente)

e Lavador automatico de placas

5.2. Metodologia
5.2.1. Localizacion de estudio
El presente estudio se realizé en la totalidad de expendios de carne bovina de

los mercados municipales del departamento de Zacapa.

5.2.2. Diseno de estudio

Descriptivo de corte trasversal.

5.2.3. Poblacién y muestra
Se realiz6 un muestreo de la totalidad de expendios de carne bovina en los
mercados municipales del departamento de Zacapa. Se adquirieron 200 gramos de

carne de ganado bovino por cada uno.
Distribuidas de la siguiente manera:

e Zacapa: 6

e Estanzuela: 1
e Cabanas: 4
e LaUnion: 9

e San Jorge: 0

e Huite: 2
e Gualan: 6
e Rio hondo: 3

e San Diego: 2
e Usumatlan: 1

e Teculutan: 6
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5.24.

Procedimiento de campo

De la muestra de musculo estriado de ganado bovino de los diferentes expendios

de carne,

5.2.5.

se realiz6 el siguiente procedimiento:

Toma del tejido en los expendios de los mercados municipales del
departamento de Zacapa.

Refrigeracion e identificacion de muestra.

Traslado al laboratorio LARRSA edificio M10, USAC.

Procedimiento de laboratorio

Para este procedimiento se utilizé el Kit RIDASCREEN Clembuterol R1711 el

cual consiste en un inmunoensayo enzimatico competitivo (R-Biopharm, 2019).

e Preparacion de muestras

1.
2.
3.

Todas las muestras fueron almacenadas en un lugar fresco.

Se pesaron 2 gramos de cada una de las muestras.

Utilizando un matraz y un mortero se procediéo a homogenizar la muestra
hasta obtener una masa pastosa.

Homogenizada la muestra se coloco en un vial de centrifugacion.

5. Se agregaron 6 ml de acetonitrilo en el vial de centrifuga con la muestra,

luego se coloco en el vortex por 10 segundos.

Se agitaron los viales de arriba hacia abajo durante 15 minutos.

7. Se procedio a centrifugar la muestra por 10 minutos/3000 gravedades /

20-25°C.

4 ml del sobrenadante fueron transferidos a un nuevo vial de vidrio para
evaporar y realizar el secado completo de la muestra bajo una corriente
débil de aire a 60°C.

Una vez seca la muestra, se reconstituyo el residuo con 2ml del buffer de

lavado.
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e Preparacion de la prueba

1.
2.

Todo el proceso se realizé en un cuarto con temperatura de 20-25 °C.

Para el tampon de lavado, incluido en el kit, se disolvid el contenido del
sobre en un litro de agua destilada, estando listo para su utilizacion. El
tampodn tiene una vida util de 4-6 semanas a una temperatura de 4-8 °C.
Se insertd el suficiente numero de pocillos a utilizar, incluyendo los

estandares y se identifico la posicion de los mismos.

e Proceso para el diagnostico en carne bovina

1.
2.

50ul de la muestra preparada fueron colocados en el pocillo de ensayo.
Se dejo incubar las muestras preparadas durante 30 min en oscuridad a
una temperatura de 20-25 °C.

Se vertid el liquido de los pocillos y se golpearon boca abajo 3 veces
sobre papel absorbente.

Se llenaron los pocillos con 250ul del tampon de lavado y se vertid el
liquido nuevamente. Repitiendo este paso 2 veces mas.

50yl del conjugado fueron agregados (incluido en el kit) en cada pocillo,
se sacudio manualmente de manera gentil y se dejé incubar en oscuridad
durante 15 min a una temperatura de 20-25 °C.

Se verti6 el liquido de los pocillos y se agitaron vigorosamente boca abajo
tres veces sobre papel absorbente.

Se llenaron los pocillos con 250ul del tampon de lavado y se vertid el
liquido nuevamente. Repitiendo este paso dos veces mas.

Fueron agregados 100ul del sustrato/cromoégeno (incluido en el kit) a cada
pocillo, se sacudieron gentilmente de manera manual y se dejo incubar
en oscuridad durante 15 minutos a una temperatura de 20-25 °C.

Se agregaron 100ul de solucién de parada a cada pocillo, se sacudid
vigorosamente de manera manual y se midio la absorbancia a 450nm en
el espectrofotometro. Se leyeron las muestras dentro los primeros 15

minutos después de haber afiadido la solucién de parada.
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5.2.6. Lectura de resultados
Al finalizar se procedio con la interpretacion de resultados mediante la lectura

de la densidad 6ptica determinada por el espectrofotometro.

5.2.7. Interpretacién de los resultados

La interpretacion de los resultados se realizo de la siguiente forma:

estandar de absorbancia (o muestra)

x 100 =% de absorbancia
estandar de absorbancia cero ° :

El patrén resultante se igualé al 100% vy los resultados de absorbancia se
expresaron en porcentajes. Los valores estandar se ingresaron en un sistema de
papel cuadriculado con coordenadas semi-logaritmico contra la concentracion del
clembuterol medica en ng/L. La curva estandar para obtener los resultados finales
fue proporcionada por el proveedor dentro del Certificado de Garantia de Calidad,

incluido en el kit de prueba.

Para la obtencion de la concentracion real del clembuterol, la concentracion
resultante en la curva de calibracion se multiplicé por el factor de dilucion utilizado

y recomendado para carne que en este caso fue 2.

5.2.8. Analisis estadistico
Se utilizaron estadisticas descriptivas para resumir la informacion y los

resultados se presentan en cuadros y figuras.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos que se obtuvieron como resultados fueron tabulados y ordenados en

una base de datos en un formato Excel.

6.1. Resultados generales: niveles de clembuterol en carne del ganado

bovino

De las muestras carnicas analizadas (40) a través del Kit RIDASCREEN® para
determinar Clembuterol, el 42.50% (17) de las mismas fueron positivas (cuadro 3).
De los cuales el 70.59%, de las muestras positivas, sobrepasaron el limite maximo
de concentracion a detectar por el kit RIDASCREEN® Clembuterol (2.7 pg/kg).

En ese contexto el parametro de muestras positivas en este estudio fue menor
al 51.72% de muestras positivas obtenidas por Linares & Miranda (2020) en la
cabecera de Chiquimula en 28 muestras tomadas de las carnicerias en los
mercados y comercios externos. De igual manera Chavez (2017) encontro la
presencia de clembuterol en tejido muscular bovino en los mercados municipales
de Suchitepéquez, donde reporté de igual manera un 42.50% de positividad entre

las 40 muestras tomadas.

Debido a que el departamento de Zacapa no es el mayor productor de carne
bovina en Guatemala, es posible que la mayor parte de las muestras provinieran de
ganado bovino criado en el departamento de Petén, ya que los resultados de las
muestras positivas son iguales a los obtenidos por Chavez (2017) quien reporté que
el 52,94% de los casos positivos y de mayor contaminacién con clembuterol

provenian de animales criados en el departamento de Petén.

Esto pudiera indicar que tanto en el oriente como en el occidente de Guatemala
se comercializa ganado contaminado con clembuterol proveniente de bovinos

criados en el departamento de Petén.

De igual manera los animales comercializados en el oriente de Guatemala

podrian venir contaminados con clembuterol desde El Salvador y/o Honduras,
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debido a que es un punto trifronterizo para la comercializacién de animales en pie y

en canal.

Cuadro 3. Muestras positivas a clembuterol en carne del ganado bovino

Positivas %

Negativas

% Total

17 42.50% 23

57.50%

Cuadro 4. Concentracion de Clembuterol detectado por municipio

Deteccion de
Muestra | clembuterol | Concentracién (ug /kg) Ubicacién de muestras
T1 Positivo >2.7 pglkg
T2 Negativo -
T3 Positivo >2.7 ug/kg
T4 Positivo >2.7 uglkg
T5 Negativo - La Unién
T6 Positivo >2.7 pglkg
T7 Positivo 0.575 uglkg
T8 Negativo -
T9 Positivo 1.83 pg/kg
T10 Positivo >2.7 ug/kg
T11 Negativo _
T12 Negativo _ '
T13 Negativo - Gualan
T14 Negativo =
T15 Negativo i
T16 Positivo >2.7 uglkg
T17 Negativo -
T18 Negativo -
T19 Negativo . Zacapa
T20 Negativo -
T21 Positivo 2.68 pg/kg
T22 Positivo >2.7 uglkg
T23 Positivo >2.7 ug/kg Rio Hondo
T24 Negativo _
T25 Positivo 0.31 ug/kg
T26 Negativo - Cabarias
T27 Negativo -
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T28 Positivo >2.7 ug/kg

Negati -
T29 See e Huite
T30 Negativo -

Negativo -
T31 9 : San Diego
T32 Negativo -
T33 Positivo >2.7 ug/kg
T34 Negativo -

Positivo
135 - >2.7 uglkg Teculutan
T36 Negativo -
T37 Negativo -
T38 Negativo -
T39 Positivo >2.7 ug/kg Usumatlan
T40 Positivo 0.62 pg/kg Estanzuela

El cuadro No. 4 refleja la concentracion de clembuterol en microgramos por kilo

de carne, con la respectiva informacion de acuerdo al municipio estudiado.

Las muestras que resultaron positivas a clembuterol presentan un minimo de

concentracion de 0.31 ug/kg (T25) y un maximo mayor a 2.7 yg/kg en 12 muestras.

Los resultados confirman que el 42.5% de las ganaderias que abastecen las
carnicerias en los mercados municipales de Zacapa, incumplen con el acuerdo
ministerial 821-2007 emitido por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion —-MAGA- el cual prohibe el uso y comercializacion del clembuterol en

todas las presentaciones existentes principalmente en el ramo pecuario.

Las 12 muestras que superan una concentracion de 2.7 ug/kg podrian causar
sintomas de intoxicacion como: temblores, taquicardia, nerviosismo, nauseas y
vomitos (Flores 2010). No logrando asi el fin de proteger al consumidor en cuanto a

su salud y seguridad al consumir de este producto no inocuo.

El uso de clembuterol en Guatemala para el engorde de ganado bovino sigue
siendo un habito de algunos ganaderos de Guatemala debido a que no hay ningun
control ni trazabilidad en fincas, rastros municipales y puntos de venta por parte de

las autoridades correspondientes.
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6.2. Resultados por lugar de comercio

La distribucion de muestras positivas por sector fue de la siguiente manera:
municipio la Unién 66.66 % (n=6), Gualan 16.66% (n=1), Zacapa 33.33% (n=2), Rio
Hondo 66.66% (n=2), Cabarnas 50% (n=2) Huite y San Diego 0% respectivamente.
Municipio de Teculutan 33.33% (n=2), Usumatlan y Estanzuela 100% (n=1)
respectivamente. El lugar donde se encontraron mas residuos de clembuterol fueron

el municipio de la Unidbn como se puede observar en el cuadro 5 y figura 3.

Cuadro 5. Casos positivos a residuos de clembuterol por sector

Municipio Positivos % Negativos %

La Unién 6 66.66 3 33.34
Gualan 1 16.66 5 83.33
Zacapa 2 33.33 4 66.66
Rio Hondo 2 66.66 1 33.33
Cabarias 2 50.00 2 50.00
Huite 0 00.00 2 100.00
San Diego 0 00.00 2 100.00
Teculutan 2 33.33 4 66.66
Usumatlan 1 100.00 0 00.00
Estanzuela 1 100.00 0 00.00

6.3. Porcentaje de muestras positivas a residuos de clembuterol en
carne bovina en los municipios del departamento de Zacapa

El sector con mas casos positivos a clembuterol fue el municipio de La Union
con el 15%. Seguido de Zacapa, Rio Hondo, Cabanas y Teculutan con el 5%
respectivamente. Como se puede observar en el cuadro 5 y su distribucion en la

figura 2.
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Cuadro 6. Clembuterol en muestras de carne bovina por municipio afectado

Municipio Positivos %
La Unidn 6 15
Gualan 1 2.5
Zacapa 2 5
Rio Hondo 2 5
Cabanas 2 5
Huite 0 0
San Diego 0 0
Teculutan 2 5
Usumatlan 1 25
Estanzuela 1 2.5
TOTAL 17 425

Figura 2. Distribucion por municipio
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VIL. CONCLUSIONES

En los expendios de carne bovina que funcionan en los municipios de Zacapa

se comercializa carne conteniendo residuos de clembuterol.

El municipio con mayor incidencia de carne bovina con restos de clembuterol

fue el municipio de La Union con el 15% de las muestras positivas.

La mayor concentracion encontrada fue >2,700 ng/kg con predominio en el

municipio de La Unidn.

La distribucién de muestras positivas por area se encuentro de la siguiente
manera: municipio La Union 66.66 % (n=6), Gualan 16.66% (n=1), Zacapa
33.33% (n=2), Rio Hondo 66.66% (n=2), Cabafas 50% (n=2) Huité y San
Diego 0% respectivamente. Municipio de Teculutan 33.33% (n=2),

Usumatlan y Estanzuela 100% (n=1) respectivamente.
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VII. RECOMENDACIONES

Realizar controles para la deteccidn de los niveles de clembuterol en carne
bovina en otros departamentos del pais, para poder contribuir a una mejora
en la seguridad alimentaria con la finalidad de proveer producto de calidad e

inocuo.

Implementar un programa de monitoreo del uso de sustancias tipo
clembuterol por parte del MAGA en el ganado bovino de los diferentes
departamentos del pais por medio de una certificacion de origen que le dé un

valor agregado al ganado comercializado en Guatemala.

Cuantificar los niveles de clembuterol en sangre u orina previo al sacrificio
del ganado en mataderos, con el fin de evitar pérdidas econdmicas para
pequeias empresas procesadoras de canales de vacuno, debida eliminacion

de productos carnicos contaminados.

Realizar pruebas como RIDASCREEN® Clembuterol para control del
cumplimiento del Acuerdo Ministerial 821-2007.
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IX. RESUMEN

Dentro la produccion animal es importante tener en cuenta la salud publica y la
seguridad alimentaria brindando productos libres e inocuos que no causen dario al
consumidor. El uso de clembuterol con interés de aumentar la produccién de carne
en bovinos en el menor tiempo posible, hace omision en cuanto al aspecto de la
inocuidad en el alimento. El clembuterol es un anabdlico eficaz para la ganancia de
peso en el proceso de produccion de musculo para obtener mayor rendimiento en
canal en menor tiempo, siendo esto beneficioso econdmicamente para los
productores de carne bovina, por otra parte, pueden quedar residuos en la carne
destinada al consumidor siendo asi un producto de riesgo para la salud del

consumidor final.

Guatemala es un pais que se dedica ampliamente a la ganaderia, su alta
demanda ha hecho que se utilice el clembuterol para el aumento de la masa
muscular en los bovinos. En los mercados municipales del departamento de Zacapa
se desconoce la trazabilidad de la carne bovina que se comercializa en los puntos
de venta. EIl propdsito de esta investigacion fue generar informacion sobre la
presencia de clembuterol en la carne bovina que se expende en el departamento de
Zacapa y determinar los niveles y la presencia de clembuterol en la carne bovina

mediante la técnica de inmunoensayo enzimatico competitivo.

Se llevo a cabo mediante el Kit RIDASCREEN® Clembuterol, se obtuvo como
resultado residuos de clembuterol en 17 muestras lo que representa un 42,50% del
total de las muestras. El municipio con mayores muestras positivas fue el municipio
de La Unién con el 15% del total de las muestras. La mayor concentracidén detectada
fue >2700 ng/kg.

Palabras clave: Clembuterol, residuos, carne bovina, salud, seguridad alimentaria.
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SUMMARY

Within animal production it is important to take into account public health and
food safety by providing free and safe products that do not cause harm to the
consumer. The use of clembuterol with the interest of increasing meat production in
cattle in the shortest possible time, omits the aspect of food safety. Clembuterol is
an effective anabolic for weight gain in the muscle production process to obtain
greater carcass yield in less time, this being an economic benefit for beef producers,
on the other hand, residues may remain in the meat destined for to the consumer,

thus being a product of risk to the health of the final consumer.

Guatemala is a country that is widely dedicated to livestock, its high demand has
led to the use of clembuterol to increase muscle mass in cattle. In the municipal
markets of the department of Zacapa, the traceability of beef sold at points of sale is
unknown. The purpose of this research was to generate information on the presence
of clembuterol in beef that was spent in the department of Zacapa and to determine
the levels and presence of clembuterol in beef through the competitive enzyme

immunoassay technique.

It was carried out using the RIDASCREEN® Clembutrol Kit, resulting in
clembuterol residues in 17 samples, which represents 42.50% of the total samples.
The municipality with the highest positive samples was the municipality of La Unidn
with 15% of the total samples. The highest concentration detected was >2700 ng/kg.

Key Words: Clembuterol, residues, beef, health, food safety.
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Figura 3. Concentracion de clembuterol en el municipio La Unidn
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Figura 4. Concentracién de clembuterol en el municipio Gualan
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Figura 5. Concentracién de clembuterol en el municipio de Zacapa
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Figura 6. Concentracion de clembuterol en el municipio Rio Hondo
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Figura 7. Concentraciéon de clembuterol en el municipio Cabafas
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Figura 8. Concentraciéon de clembuterol en el municipio Huite
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Figura 9. Concentracién de clembuterol en el municipio San Diego
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Figura 10. Concentracién de clembuterol en el municipio Teculutan
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Figura 11. Concentracion de clembuterol en el municipio Usumatlan
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Figura 12. Concentracion de clembuterol en el municipio Estanzuela
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