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RESUMEN

La venta de leche cruda por pequenos acopiadores forma parte del abastecimiento
diario en las parroquias urbanas del cantdn Tulcdn, donde numerosos consumidores
adquieren el producto sin procesos de pasteurizacidon ni control sanitario previo. El uso
de antibidticos en bovinos lecheros, cuando no se cumplen los periodos de retiro,
puede generar residuos farmacoldgicos en la leche destinada al consumo humano
y afectarlainocuidad alimentaria y la salud publica. El estudio determind la presencia
de residuos de antibidticos en leche cruda distribuida por piqueros e identificd los
grupos farmacoldgicos. Se analizaron 190 muestras recolectadas de 19 pequenos
acopiadores urbanos; 90 correspondieron a la parroquia Gonzdlez Sudrez y 100 a la
parroquia Tulcdn. La deteccion se readlizd mediante pruebas rdpidas
inmunocromatogrdficas para betalactdmicos, tetraciclinas y sulfonamidas. Los datos
se procesaron mediante estadistica descriptiva para comparar la positividad entre
parroquias y reconocer el comportamiento de cada grupo farmacoldgico. En la
parroquia Gonzdlez Sudrez se registraron 68 muestras positivas de 90 analizadas,
equivalentes al 75,56 %, mientras que en Tulcdan se identificaron 52 resultados positivos
de 100 muestras, correspondientes al 52 %. En la primera parroquia predominaron las
sulfonamidas con 65,6 %, seguidas de betalactdmicos con 29,7 % y tetraciclinas con
4,7 %. En Tulcan, sulfonamidas y betalactédmicos alcanzaron 39,5 % cada uno vy las
tetraciclinas representaron 20,9 %. La presencia de residuos antibidticos evidencio
deficiencias en el manejo sanitario y la necesidad de fortalecer la vigilancia, la
capacitaciéon vy la trazabilidad para proteger al consumidor y promover medidas
sanitarias para consumidores potencialmente expuestos.

Palabras Claves: leche cruda, betalactdmicos, tetraciclinas y sulfonamidas, piqueros
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ABSTRACT

The sale of raw milk by small-scale collectors is part of the daily supply in the urban
parishes of Tulcdn canton, where many consumers purchase the product without prior
pasteurization or health inspections. The use of antibiotics in dairy cattle, when
withdrawal periods are not observed, can result in drug residues in milk intended for
human consumption and affect food safety and public health. The study determined
the presence of antibiotic residues in raw milk distributed by small-scale collectors and
identified the pharmacological groups. A total of 190 samples were analyzed,
collected from 19 small urban milk collectors; 0 samples were from Gonzdlez Sudrez
parish and 100 from Tulcdn parish. Detection was performed using rapid
immunochromatographic tests for betalactams, tetracyclines, and sulfonamides. The
data were processed using descriptive statistics to compare positivity rates between
parishes and to identify the patterns of each pharmacological group. In Gonzdlez
Sudrez parish, 68 positive samples were recorded out of 90 analyzed, equivalent to
75.56%, while in Tulcan, 52 positive results were identified out of 100 samples,
corresponding to 52%. In the first parish, sulfonamides predominated at 65.6%, followed
by beta-lactams at 29.7% and tetracyclines at 4.7%. In Tulcdn, sulfonamides and beta-
lactams each accounted for 39.5%, while tetracyclines accounted for 20.9%. The
presence of antibiotic residues highlighted deficiencies in health management and
the need to strengthen surveillance, training, and traceability to protect consumers
and promote health measures for potentially exposed consumers.

Keywords: Raw milk, beta-lactams, tetracyclines, and sulfonamides, small-scale

collectors
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INTRODUCCION

Cada dia, miles de litros de leche cruda circulan por las ciudades antes de llegar a
los hogares, mercados y pequenos establecimientos comerciales. Para la mayoria de
los consumidores, ese producto representa un alimento cotidiano asociado con
nutricion y tradicion; sin embargo, pocas veces se conoce el recorrido que sigue
desde la finca hasta el punto de venta o las condiciones sanitarias bajo las cuales fue
producido, fransportado y distribuido. La confianza depositada en un alimento de
consumo diario confrasta con la escasa informacion disponible sobre algunos riesgos
que pueden permanecer invisibles para quien lo adquiere, entre ellos la presencia de

residuos de antibidticos derivados del fratamiento del ganado bovino.

El empleo de medicamentos veterinarios resulta indispensable para controlar
enfermedades y preservar la salud de los animales; por esa razén, su utilizaciéon forma
parte de las prdcticas habituales dentro de los sistemas de produccion lechera. El
problema aparece cuando los periodos de retiro no se respetan y la leche obtenida
durante ese tiempo ingresa a la cadena de comercializacion. A diferencia de una
alteracion fisica o microbiolégica evidente, los residuos farmacoldgicos no modifican
el aspecto del producto ni pueden ser identificados por el consumidor mediante una
observacion simple. La leche conserva sus caracteristicas habituales, aunque pueda

contener sustancias capaces de afectar su inocuidad.

La preocupacion por esta problemdtica ha trascendido el dmbito pecuario para
convertirse en un tema de salud publica. La exposicidn continua a residuos de
antibiéticos favorece el desarrollo de resistencia antimicrobiana, fendmeno
reconocido internacionalmente por comprometer la eficacia de tratamientos
médicos tanto en seres humanos como en animales. A ello se suman posibles
reacciones de hipersensibilidad, alteraciones de la microbiota infestinal e
inconvenientes en los procesos tecnoldgicos utilizados para la elaboracion de
derivados I&dcteos, donde la actividad de bacterias benéficas resulta indispensable.
La calidad sanitaria de la leche, por lo tanto, no depende Unicamente de su
composicion nutricional, sino también de la ausencia de sustancias que puedan

representar un riesgo para la poblacion.

Diversos paises han fortalecido sus sistemas de vigilancia mediante controles oficiales,

programas de monitoreo y mecanismos de trazabilidad que permiten seguir el
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recorrido del producto desde el origen hasta el consumidor. La experiencia
internacional demuestra que el control no puede limitarse a la produccién primaria,
debido a que las etapas de acopio, transporte y distribucion también influyen en la
inocuidad del alimento. Cuando intervienen intermediarios o pequenos distribuidores,
la mezcla de leche procedente de diferentes proveedores dificulta identificar el
origen de una posible contaminacion y amplia el niUmero de consumidores

potencialmente expuestos.

En el cantén Tulcdn, la comercializacién de leche cruda mediante pequenos
acopiadores o piqueros forma parte de una dindmica tradicional que abastece
diariamente a distintos sectores urbanos. Estos actores cumplen una funcion
importante dentro del circuito comercial, pero la ausencia de estudios especificos
sobre la presencia de residuos de antibidticos en la leche que distribuyen ha limitado
el conocimiento de unarealidad con implicaciones sanitarias, econdmicas y sociales.
La falta de informacion técnica también dificulta la planificaciéon de acciones de

vigilancia, capacitacién y control sustentadas en evidencia cientifica.

La investigacion se desarrolld para aportar informacién sobre una problemdtica poco
documentada en el contexto local mediante la identificacion de los pequenos
acopiadores que operan en las parroquias urbanas evaluadas, la determinacién de
la parroquia con mayor presencia de residuos de antibidticos y la descripcién de los
grupos farmacoldégicos detectados en las muestras analizadas, el estudio ofrece una
aproximacion a la calidad sanitaria de la leche que diariamente llega a la poblacién
y genera evidencia que puede respaldar futuras decisiones orientadas a fortalecer la
vigilancia sanitaria, promover el uso responsable de medicamentos veterinarios y

proteger la inocuidad de un alimento esencial dentro de la dieta de la comunidad.

13



I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La leche cruda es un alimento de alto valor nutricional por su aporte de proteinas,
grasas, lactosa, vitaminas y minerales esenciales para el desarrollo humano,
especialmente en ninos y adultos mayores (Contreras, 2023). En ciudades de la Sierra
norte del Ecuador, como Tulcdn, una parte importante de la poblacidn consume
leche cruda comprada directamente “al balde” o litriada, sin pasteurizacion ni
control sanitario formal. Esa leche no es adquirida en plantas ni en supermercados,
sino a fravés de pequenos acopiadores urbanos (piqueros) personas que recolectan
leche de diferentes fincas lecheras de la zona rural cercana, la fransportan en
recipientes plasticos o metdlicos y la distribuyen por litros de manera ambulante, de
casa en casa, dentro de la ciudad. Esta forma de comercializacion es
econdmicamente accesible para el consumidor, pero escapa a los controles

regulares de inocuidad que exige la normativa nacional (Torres, 2022).

El principal problema sanitario asociado a este tipo de venta directa es la posible
presencia de residuos de antibidticos en la leche cruda. Los antibidticos (por ejemplo,
betalactdmicos, tetraciclinas y sulfonamidas) se usan de manera frecuente en
bovinos para fratar mastitis u otras infecciones, pero cuando la leche se ordena sin
respetar el periodo de retiro, esos residuos pasan directamente al producto que luego
se vende para consumo humano (Matailo y Zaruma, 2023). El consumo de leche con
residuos antimicrobianos se asocia con alergias, alteraciones gastrointestinales,
disbiosis intestinal, riesgo de toxicidad y, sobre todo, con el desarrollo de resistencia
bacteriana, fendmeno que la Organizacidon Mundial de la Salud reconoce como una

amenaza prioritaria para la salud publica global (Contreras, 2023).

A nivel nacional se ha demostrado que la comercializacion informal de leche cruda
suele presentar problemas de inocuidad. En el noreste de Quito, solo el 5,55 % de las

muestras analizadas cumplid con todos los pardmetros exigidos por la norma NTE INEN
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9, mientras que el 94,4 % presentd algun incumplimiento sanitario; en ese mismo

estudio se detectaron residuos de antibidticos en cerca del 7 % de las muestras

recolectadas en puntos de venta directa informal (Contreras, 2023). Resultados
similares se han reportado en otras ciudades del pais, donde se detectaron muestras
positivas a betalactdmicos y sulfonamidas en leche cruda destinada al consumo
humano (Matailo y Zaruma, 2023). Confirmando que el problema no es aislado ni

unicamente rural, estd presente en los circuitos urbanos de venta puerta a puerta.

En Tulcdn la venta informal de leche cruda por pequenos acopiadores constituye una
prdctica cotidiana. Los piqueros no necesariamente producen la leche: larecolectan
de varias fincas lecheras ubicadas en parroquias cercanas y la transportan hacia la
ciudad en condiciones que pueden no asegurar cadena de frio, higiene del
contenedor ni trazabilidad del origen. Después la ofrecen directamente a las familias,
muchas veces sin etiqueta, sin fecha de ordeno, sin informacién sobre tratamientos
antibidticos recientes del hato y sin verificacion de cumplimiento del periodo de retiro.
Quien compra desconoce sila vaca que produjo esa leche estaba bajo fratamiento
veterinario. La falta de frazabilidad aumenta el riesgo de que el consumidor ingiera

residuos farmacoldgicos sin saberlo (Torres, 2022).

Lo critico es que, a diferencia de las plantas procesadoras formales, estos pequenos
acopiadores urbanos no estdn sujetos a un control sistemdatico ni realizan pruebas de
deteccion rdpida antes de vender el producto. Estudios que emplean tiras reactivas
e inmunoensayos rdpidos han mostrado que es posible detectar antibidticos en leche
directamente en el punto de acopio, incluso antes de que la leche entre a la cadena
industrial (Torres, 2022). Sin embargo, en Tulcdn no existe hasta el momento un
levantamiento de datos que permita conocer si la leche que circula por esta via
informal contiene o no residuos antibidticos ni cudl es la magnitud del riesgo real para

la poblacién urbana que la consume diariamente.

Frente a este escenario, surge la necesidad de realizar una determinaciéon directa de
antibidticos en leche cruda especificamente en los pequenos acopiadores de la
zona urbana de Tulcdn. Este andlisis permitird: (a) establecer sila leche que se vende
puerta a puerta contiene residuos de antibidticos; (b) identificar qué grupos de
antibidticos aparecen con mayor frecuencia; y (c) aportar evidencia local que sirva
como base técnica para acciones de control sanitario, educacion a los acopiadores

y proteccién del consumidor. La ausencia de esta informacién es actualmente una
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brecha que limita la capacidad del cantén para abordar el riesgo desde una

perspectiva de salud publica.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

sLa falta de estudios sobre la leche comercializada por acopiadores urbanos
pigueros en Tulcdn impide establecer si esta contiene residuos de antibidticos,
sifuacion que puede afectar la seguridad alimentaria y la salud de quienes la

consumen?e
1.3. JUSTIFICACION

La importancia del estudio radica en que la leche cruda distribuida por pequenos
acopiadores urbanos constituye un alimento consumido diariamente por numerosas
familias tulcanenas, lo que convierte a su calidad sanitaria en un asunto prioritario
para la salud de los animales que la consumen como también para la salud publica,
ya que cualquier residuo de antibidticos presente en el producto puede impactar de
manera directa a grupos vulnerables como ninos, adultos mayores y personas con
condiciones inmunolégicas debilitadas, generando un riesgo que se intensifica
debido a la ausencia de confroles oficiales en este circuito informal de
comercializacion, lo que obliga a generar evidencia local que permita valorar la
magnitud real del problema y orientar decisiones técnicas y preventivas basadas en

datos verificables.

La leche cruda es un alimento de gran importancia nutricional en la dieta diaria de
los ecuatorianos, sin embargo, su consumo directo, sin control sanitario ni proceso de
pasteurizacioén, representa un riesgo potencial para la salud publica, especialmente
cuando contiene residuos de antibidticos utilizados durante el tratamiento de
enfermedades bovinas. En la ciudad de Tulcdn, los pequenos acopiadores urbanos
que venden leche por litros constituyen una fuente habitual de abastecimiento
doméstico. La comercializaciéon informal carece de vigilancia técnica y de
verificaciéon sobre el cumplimiento de los periodos de retiro de antibidticos, lo cual
genera incertidumbre respecto a la inocuidad del producto que llega al consumidor
(Contreras, 2023).

La conveniencia de este estudio radica en la necesidad de disponer de informacion
cientifica local sobre la calidad sanitaria de la leche cruda distribuida en Tulcdn,
dado que hasta el momento no existen investigaciones que determinen la presencia

de residuos de antibidticos en el circuito de venta puerta a puerta. Conocer la
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realidad de este fendmeno permitird valorar si el consumo de esta leche constituye
un riesgo para la poblacion urbana y ofrecer datos concretos que sirvan de

referencia a las autoridades de control (Torres, 2022).

En cuanto a la relevancia social, esta investigacion beneficiard a la comunidad
tulcanena, ya que la informaciéon generada contribuird a proteger la salud de los
consumidores, prevenir reacciones adversas y promover el consumo responsable. Los
resultados permitirdn sensibilizar a los pequenos acopiadores sobre la importancia de
respetar los tiempos de retiro de antibidticos y mejorar las condiciones de fransporte
y almacenamiento de la leche. Al mismo tiempo, aportardn evidencia para
fortalecer los programas de control sanitario y educaciéon alimentaria que desarrolla
el Ministerio de Salud PUblica y AGROCALIDAD.

Desde el punto de vista tedrico, el estudio complementa la literatura cientifica
nacional sobre residuos antimicrobianos en leche cruda, aportando un enfoque
urbano y actualizado. Mientras ofras investigaciones se han centrado en zonas rurales
o productoras, este frabajo examina el eslabdn final de la cadena de distribucion: los
acopiadores urbanos. De esta forma, amplia la comprensidon del problema desde una
perspectiva que vincula la salud animal con la salud humana bajo el principio “Una

sola salud” (Matailo y Zaruma, 2023).

Las implicaciones prdcticas son directas. Los resultados del andilisis de laboratorio
permitirdn identificar la presencia o ausencia de antibidticos en la leche que circula
en Tulcdn y, con ello, orientar acciones correctivas. Si se confirman residuos, las
instituciones podrdn disefar estrategias de control y capacitacién dirigidas a los
acopiadores, enfocadas en el uso prudente de medicamentos veterinarios y en la
aplicacién de buenas prdacticas ganaderas y de manejo del producto. Si los
resultados son negativos, servirdn para respaldar la inocuidad del producto y

fortalecer la confianza del consumidor.

Por lo tanto, la investigacion se justifica porque responde a un problema vigente en
el dmbito urbano de Tulcdn: la comercializacion de leche cruda sin control sanitario.
Su desarrollo aportard evidencia cientifica Util para la proteccion del consumidor, la
mejora de los sistemas de control y la promocion de prdacticas mds seguras dentfro de

la cadena de distribucion lactea.
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1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Determinar la presencia de antibidticos en leche cruda de pequenos productores de

la zona urbana de Tulcdn
1.4.2. Objetivos Especificos

* |dentificar los pequenos acopiadores de leche cruda (piqueros) que operan en las
parroquias urbanas del cantén Tulcdn, con el fin de obtener las muestras necesarias

para el andlisis de residuos de antibidticos.

* Determinar en qué parroquia del cantdn Tulcdn existe la presencia de leche con

mayor cantidad de antibidtico

e Describir que antibidticos estdn presentes en las parroquias Tulcdn y Gonzdles

Sudrez.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

» 5sCudntos pequenos acopiadores de leche cruda operan en las parroquias urbanas

del cantdn Tulcdn y codmo se distribuyen para el proceso de muestreo?

* sEn qué parroquia del cantén Tulcdn se registra mayor presencia de residuos de

antibidticos en la leche cruda comercializada por pequenos acopiadores?

* 3Qué grupos de antibidticos estdn presentes en la leche cruda comercializada por

pequenos acopiadores de las parroquias Tulcan y Gonzdlez Sudrez?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Vanegas & Saballos (2023) desarrollaron una investigacion en fincas del
departamento de Boaco, Nicaragua, orientada a determinar la presencia de
residuos antibacterianos en leche cruda bovina destinada al consumo humano,
utilizando métodos de andlisis microbioldgico y cromatogrdfico que permitieron
identificar compuestos pertenecientes a los grupos de betalactdmicos, tetraciclinas
y sulfonamidas, considerados de uso frecuente en la produccion ganadera de la

ZoNna.

Los resultados evidenciaron que el 49 % de las muestras presentd residuos de
tetraciclinas, el 25 % sulfonamidas y el 23 % betalactdmicos, cifras que reflejan una
alta frecuencia de contaminacién farmacoldgica asociada al uso empirico de
medicamentos veterinarios sin prescripcidon técnica ni respeto de los periodos de
retiro, situacidn que compromete la inocuidad del producto y contribuye al
incremento del riesgo de resistencia antimicrobiana, motivo por el cual los autores
recomendaron fortalecer los controles sanitarios en toda la cadena de produccion y

distribucion.

Martinez et al. (2023) desarrollaron una investigacién en la cuenca lechera del Valle
de Lerma, provincia de Salta, con el objetivo de determinar la presencia de residuos
de antibidticos en leche bovina cruda y pasteurizada proveniente de tambos y
comercios locales, incluyendo 10 establecimientos lecheros, con muestras obtenidas
tanto de tanques de enfriamiento como de vacas en ordeno y leche comercial,

utilizando el método cualitativo Delvotest® SP NT.

Los resultados indicaron que 30 de 150 muestras analizadas fueron positivas, lo que
representa el 20 % del total, porcentaje que también se reflejd en 2 de 10 muestras
provenientes directamente de tanques de enfriamiento, mientras que la leche
pasteurizada presentd 0 % de positividad, evidenciando cumplimiento normativo,

asocidndose la presencia de residuos al incumplimiento de los periodos de refiro y a
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la mezcla de leche de animales tratados con leche libre de antibidticos, prdctica que
incrementa el riesgo sanitario cuando no existe control en la etapa primaria de

produccion.

Matailo & Zaruma (2023) realizaron una investigacion en la parroquia Ludo, cantén
Sigsig, con el objetivo de determinar la presencia de residuos de antibidticos en leche
cruda bovina, analizando 116 muestras mediante tiras reactivas Bioeasy Rapid Test
orientadas a la deteccidon de los principales grupos de antibidticos utilizados en el

tratamiento del ganado lechero.

Los resultados mostraron que solo 2 muestras resultaron positivas, una para
betalactdmicos y ofra para sulfonamidas, lo que equivale a el 1,72 % del total,
evidencidndose cumplimiento mayoritario de los requisitos establecidos por la NTE
INEN 9:2012, situacion que los autores relacionaron con procesos de capacitacion
continua a los ganaderos y con la supervision institucional ejercida por Agrocalidad,
factores que han contribuido a reducir prdcticas inadecuadas en el uso de

medicamentos veterinarios.

Ayala & Durazno (2023) desarrollaron un estudio en el mercado “10 de Agosto” de la
ciudad de Cuenca, orientado a detectar la presencia de residuos de antibidticos en
leche cruda comercializada de forma directa, evaluando 90 muestras mediante
pruebas inmunocromatogrdficas para la identificacién de distintos grupos

farmacoldgicos.

Los resultados evidenciaron que el 20 % de las muestras contenia residuos de
antibidticos, con predominio de sulfonamidas en el 18,88 % y gentamicina en el 1,11
%, registrandose cumplimiento de la NTE INEN 9:2012 Unicamente en dos puestos de
expendio, lo que reflejo un bajo nivel de conocimiento sobre inocuidad alimentaria y
motivd la recomendacion de fortalecer los programas de capacitacion y control

sanitario en los puntos de venta.

Carrién (2023) realizd una investigacion en seis mercados municipales de la ciudad
de Loja con el objetivo de determinar la presencia de residuos quimicos en leche
cruda comercializada directamente al consumidor, analizando 48 muestras
mediante pruebas rdpidas de inmunoensayo RingBio dirigidas a la deteccidon de
betalactdmicos, sulfonamidas y tefraciclinas, junto con la identfificacion de

adulterantes.
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Durante el primer periodo de muestreo, 2 de 24 muestras resultaron positivas para
betalactdmicos, equivalente al 8,33 %, mientras que el 0 % presentd sulfonamidas o
tefraciclinas, registrdndose en el segundo periodo 100 % de negatividad para
antibidticos, aunque el 16,66 % de las muestras presentd adulterantes,
especificamente glucosa y maltodexirina, resultados que evidenciaron riesgos
sanitarios asociados tanto a residuos farmacoldgicos como a prdcticas de

adulteracion.

Ponce (2023) desarrolld una investigacion en los cantones Bolivar, Mira y Espejo de la
provincia del Carchi, orientada a evaluar la calidad nutricional y la presencia de
residuos antibidticos en leche cruda comercializada informalmente, analizando 59
muestras recolectadas durante los meses de junio vy julio de 2023 mediante tiras

reactivas RingBio BTS 3 en 1.

Los resulfados evidenciaron que el 10,17 % de las muestras presentd residuos
antibidticos, correspondiendo el 8,48 % a tetraciclinas y el 1,69 % a betalactdmicos,
concentrédndose los casos positivos en el cantén Espejo, mientras que el 67,8 % de las
muestras no cumplié con la NTE INEN 9, principalmente por deficiencias en densidad,
acidez y conteo de células somdticas, reflejando un riesgo sanitario asociado a la

comercializaciéon informal.

Meneses (2024)desarrolld una investigacion orientada a evaluar la calidad y la
presencia de residuos antibidticos en leche cruda comercializada de manera
informal en los cantones lbarra, Pimampiro y Urcuqui, analizando 72 muestras, cuyos
resultados globales evidenciaron incumplimiento del 100 % frente a los estdndares
establecidos por la NTE INEN 9:2012, condicién que ubicé a foda la leche evaluada

fuera de los pardmetros de aptitud para consumo humano.

En la deteccidon de residuos farmacoldgicos, el 5,5 % de las muestras (4/72) presentd
antibidticos, con predominio de betalactdmicos, mientras que los pardmetros
fisicoquimicos evidenciaron alteraciones de acidez en el 91,66 % y incumplimiento de
estabilidad proteica en el 83,33 %, resultados asociados a deficiencias en las
prdcticas de higiene, manipulacién, transporte y venta de la leche dentro del circuito

informal.

Lara et al. (2024)desarrollaron un estudio en las ciudades de Atyrd y Caacupé,
departamento de Cordillera, Paraguay, con el objetivo de determinar la frecuencia

de residuos de antibidticos en leche cruda bovina comercializada en tambos locales
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durante el ano 2022. La investigacion incluyd 81 muestras de leche cruda
recolectadas en 27 puntos de venta, mediante fres muestreos sucesivos por
establecimiento, las cuales fueron analizadas utilizando la prueba cualitativa

MilkSafe™ 3BTC para la deteccion de antibidticos betalactdmicos y tetraciclinas.

Los resultados evidenciaron que el 19 % de las muestras (15/81) resultaron positivas a
residuos de antibidticos, mientras que el 81 % (66/81) no presentd residuos
detectables. A nivel territorial, en la ciudad de Atyra el 17 % de las muestras (7/42) fue
positivo, frente a un 21 % (8/39) en Caacupé, lo que refleja una presencia sostenida
de residuos en la leche cruda comercializada directamente al consumidor. El estudio
asocié estos hallazgos con el incumplimiento de los periodos de refiro y con
deficiencias en el manejo terapéutico del ganado lechero, advirtiendo riesgos para
la salud publica y la necesidad de fortalecer los sistemas de control sanitario en la

produccion primaria.

Quirola (2025) realizaron un estudio experimental orientado a evaluar la persistencia
de residuos de antibidticos en leche cruda bovina tras la administracién terapéutica
de fdrmacos comUunmente utilizados en el tratamiento del ganado lechero, entre
ellos sulfonamidas, penicilina, oxitetraciclina y gentamicina. El diseno del estudio
incluyd la toma de muestras de leche en tres momentos temporales definidos,
correspondientes al dia 0 previo a la administracion del antibidtico, al dia 2 durante
el fratamiento y al dia 9 posterior al mismo, con el fin de analizar la variacién temporal

de la presencia de residuos.

Los resulfados mostraron que en el dia 0 el 100 % de las muestras fue negativo a
residuos de antibidticos, mientras que en el dia 2 el 100 % de las muestras analizadas
resultd positivo, confiimando la transferencia directa de los fdrmacos a la leche
durante el tratamiento activo. En el dia 9, el 100 % de las muestras volvid a presentar
resultados negativos, evidenciando la eliminacion progresiva de los antibidticos tras
el respeto del periodo de retiro. El estudio demostrd que los tratamientos térmicos
posteriores no garantizan la eliminacion total de los residuos, resaltando la
importancia sanitaria del cumplimiento estricto de los tiempos de retiro para asegurar

la inocuidad de la leche destinada al consumo humano.
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2.2. MARCO TEORICO
2.2.1 Piquero

La figura del piquero se comprende dentro de los actores informales que participan
en la comercializacién primaria de leche cruda, actividad vinculada a sistemas de
produccion pequenos y heterogéneos que operan fuera del control oficial (Matailo
y Zaruma, 2023). La normativa ecuatoriana reconoce que dentro de la economia
alimentaria existen formas diversas de organizacién productiva, incluidas
modalidades comunitarias, familiares y auténomas, donde intervienen actores que
realizan almacenamiento, transporte y distribucion de alimentos sin constituirse como
centros de acopio formalmente registrados, condicién que caracteriza el trabajo

cotidiano del piquero en zonas urbanas como Tulcdn.

El ACUERDO 394 del Ministerio de Agricultura destaca que la cadena lactea presenta
asimetrias marcadas por agentes econdmicos con caracteristicas heterogéneas,
situacién que abre espacio a intermediarios que movilizan la leche directamente
desde pequenos productores hacia consumidores sin cumplir procesos
reglamentados, lo que convierte al pigquero en un eslabdn relevante para
comprender la inocuidad del producto que llega a los hogares. Dicha actividad se
desarrolla con recorridos diarios, recojo por litros y entrega inmediata, dindmica que
dificulta la supervision técnica y explica la necesidad de investigaciones que

determinen la calidad sanitaria de la leche que distribuyen.
2.2.2 Dimension sanitaria

La dimensidn sanitaria se vuelve central en el estudio de la leche cruda distribuida por
pigueros, debido a que la comercializaciéon informal y la ausencia de control técnico
incrementan la probabilidad de que el producto contenga residuos de antibidticos
utilizados en el ganado bovino, situaciéon que puede comprometer la inocuidad
alimentaria y generar efectos negativos en la salud publica, ya que la mezcla
habitual de leche proveniente de distintos productores facilita que una sola vaca
tratada con antibidticos contamine todo el volumen recolectado por el piquero,
permitiendo que residuos farmacologicos lleguen directamente al consumidor sin
pasar por procesos de pasteurizacion, fendmeno que adquiere mayor relevancia
porgue favorece la aparicidon de resistencia antimicrobiana, altera la flora intestinal y

ocasiona reacciones alérgicas, lo que demuestra que el riesgo sanitario se multiplica
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cuando no existe supervisidon sobre la recoleccién y distribucion que realizan los

piqueros (Quirola, 2025).
2.2.3 Dimensidbn econdmica

La dimensidn econdmica se evidencia en la importancia que tiene la actividad de
los piqueros dentro del abastecimiento cotidiano de Tulcdn, ya que la venta de leche
cruda representa una fuente de ingresos fundamental para quienes se dedican a
este oficio y, al mismo tiempo, constituye una alternativa accesible para las familias
que prefieren adquirir el producto por su costo reducido y disponibilidad inmediata,
dindmica que sostiene economias domésticas y barrios completos; sin embargo, la
presencia de residuos de antibidticos en la leche que recolectan los piqueros puede
afectar la estabilidad del sistemna econdmico informal porque disminuye la calidad
del producto, genera pérdidas al descartarse la leche contaminada y reduce la
confianza de los consumidores, lo que evidencia que la inocuidad no solo es una
cuestion sanitaria sino un elemento que determina la sostenibilidad econémica de

quienes dependen de este circuito informal de comercializacion (Contreras, 2023).
2.2.4 Dimension social

La dimension social se manifiesta en la interaccién diaria entre los piqueros y la
comunidad urbana, ya que esta prdctica tradicional de distribucidon mantiene
vinculos de cercania y confianza construidos a lo largo del tiempo, lo que permite
que la leche cruda llegue a los hogares de manera directa sin intermediacion
industrial, aunque esta misma informalidad limita la implementacidon de controles
sanitarios que protejan a los grupos mds vulnerables (Ponce, 2023). Siendo importante
porque el consumo frecuente de leche distribuida por piqueros forma parte de los
hdbitos alimentarios de muchas familias que dependen de este servicio para
asegurar su provision diaria, mientras que la circulacién de leche con posibles residuos
antibidticos puede generar impactos en la salud colectiva y abrir debates sobre
responsabilidad social, educacion sanitaria y fortalecimiento de prdcticas
comunitarias orientadas a mejorar la calidad del alimento que ingresa al entorno

urbano.
2.2.5 Produccién que hacen liboremente los pequenos productores

La produccidén que los pequenos ganaderos realizan de manera libre se enmarca en
el reconocimiento constitucional y legal de mdultiples formas de organizacion

econdémica vinculadas a la actividad agropecuaria, donde se incluye la producciéon
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familiar y auténoma que opera sin estructuras empresariales complejas y que se
orienta a abastecer mercados locales. EIl ACUERDO 394 senala que el Estado
reconoce formas de produccion comunitarias, familiares y domésticas, cuyo
funcionamiento responde a légicas autbnomas y descentralizadas, situacion que
caracteriza a los productores lecheros de pequena escala que venden directamente
a infermediarios urbanos sin procesos industriales ni controles sistemdaticos de calidad
higiénica (Ministerio de Agricultura, 2013).

La normativa de soberania alimentaria destaca que la produccion local es prioritaria
para garantizar el acceso a alimentos sanos y nutritivos, 1o que implica que estos
pequenos productores mantienen sistemas productivos tradicionales con tecnologias
bdsicas y prdcticas diversas respecto al manejo sanitario del ganado. Esa libertad
productiva también incluye decisiones sobre uso de medicamentos veterinarios y
periodos de retfiro, temas que adquieren relevancia al evaluar la presencia de
residuos de antibidticos en la leche cruda que posteriormente ingresa al circuito
informal urbano (MAG, 2022).

2.2.6 3Quée es la leche cruda?

La leche cruda se define como el producto secretado por la gldndula mamaria de
hembras bovinas sanas, sin haber sido sometido a procesos térmicos como
pasteurizaciéon o esterilizacion, condicién que conserva su valor nutricional original
pero que incrementa la susceptibilidad a contaminantes microbioldgicos y quimicos.
Los estudios incluidos en la documentacién senalan que la leche cruda es
considerada un alimento de alta densidad nutricional que debe cumplir pardmetros
de calidad higiénica, recuento bacteriano y ausencia de residuos farmacoldgicos
para ser apta para el consumo humano, ya que su composicion natural favorece el
crecimiento de microorganismos patdgenos si no se maneja bajo condiciones
estrictas de refrigeracién y limpieza Contreras (2023) indica que la presencia de
antimicrobianos en el producto se produce cuando no se respetan los periodos de
retiro tras los tratamientos veterinarios, situacidon que convierte a la leche cruda en un
vehiculo potencial de exposicidon a sustancias farmacoldgicas capaces de generar
reacciones alérgicas, alteraciones intestinales y confribucion a la resistencia

anfimicrobiana (p. 3).
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2.2.7 Produccién y comercializacién de leche cruda

2.2.7.1 Concepto y caracteristicas de la leche cruda

La leche cruda se define como el producto obtenido del ordeno completo, higiénico
e ininterrumpido de vacas sanas, que no ha sido sometido a ningun tratamiento
térmico ni proceso de pasteurizacion. Es considerada uno de los alimentos mds
completos por su composicidon de proteinas, grasas, lactosa, minerales y vitaminas
esenciales, los cuales aportan energia y favorecen el crecimiento humano (Matailo
& Zaruma, 2023). Su calidad estd directamente relacionada con el estado de salud
del animal, las condiciones de ordeno vy la limpieza de los utensilios utilizados.

De acuerdo con Idrovo & Zhunio (2025), la leche cruda posee un alto valor bioldgico
por la presencia de caseinas, inmunoglobulinas y enzimas naturales que contribuyen
al fortalecimiento del sistema inmunitario. No obstante, estas mismas propiedades
hacen que sea un medio susceptible al desarrollo de microorganismos si No se
manipula adecuadamente. El producto debe ser refrigerado inmediatamente
después del ordeno para conservar su inocuidad y evitar el crecimiento de bacterias
como Escherichia coli, Salmonella o Listeria monocytogenes.

En Ecuador, la NTE INEN 9:2012 establece los requisitos minimos que debe cumplir la
leche cruda, tales como un contenido de grasa no menor al 3,0 %, una densidad
entre 1,028 y 1,034 g/mL, y ausencia de residuos antibidticos o sustancias inhibidoras
(Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon [INEN], 2012). Sin embargo, la aplicaciéon de
estos pardmetros en los canales informales de comercializacion es limitada, lo que
incrementa los riesgos sanitarios asociados al consumo de este producto sin conftrol

técnico.
2.2.7.2 Importancia nutricional y valor econdmico

El consumo de leche cruda tiene una relevancia social y econdmica considerable en
el Ecuador, especialmente en las zonas rurales y urbanas de la Sierra norte. Segin
Lara et al. (2024), este alimento constituye una fuente primordial de proteinas y
energia en la dieta familiar, y al mismo tiempo representa una de las principales
actividades econdmicas para pequenos ganaderos y comerciantes urbanos. Su
venta genera ingresos constantes y sostiene la economia domeéstica de numerosas
familias.

Desde la perspectiva productiva, la leche cruda es un recurso estratégico que
impulsa la cadena agroalimentaria nacional, vinculando a miles de productores,

transportistas y acopiadores. Martinez et al. (2023) afirman que el sector lechero
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informal abastece una proporcidén considerable del mercado urbano, debido a que
la demanda diaria supera la capacidad de las plantas procesadoras, el modelo de
distribuciéon permite un acceso rapido y econdmico al producto, aunque su debilidad
radica en la falta de control sanitario.

De igual modo, Martinez (2022) sostiene que el valor econdmico de la leche no
depende solo de su volumen, sino también de la calidad higiénica y de su
cumplimiento con las normas de inocuidad. Las malas prdcticas en el ordeno,
almacenamiento y transporte pueden disminuir el precio del producto y generar
pérdidas tanto para los acopiadores como para los consumidores finales. Por ello, la
mejora de los procesos técnicos y la vigilancia sanitaria son aspectos esenciales para

garantizar la sostenibilidad del sistema Idcteo ecuatoriano.
2.2.7.3 Cadenas de acopio y comercializacién informal en el Ecuador

El sistema de acopio de leche en Ecuador presenta una estructura dual: el sector
formal, que agrupa a las industrias procesadoras, y el sector informal, que comprende
a pequenos acopiadores o intfermediarios que recolectan la leche y la venden
directamente al consumidor. Este Ultimo modelo es el predominante en ciudades
como Tulcdn, donde la distribucion puerta a puerta sigue siendo una prdctica
tradicional. Segun el Acuerdo Ministerial No. 394-2 (2023), la informalidad en la
comercializacién de leche limita el control de la trazabilidad y dificulta la deteccién
de residuos antibidticos, situacidn que vulnera los principios de inocuidad alimentaria
promovidos por el Estado ecuatoriaono (MAG, 2022)

Lara et al. (2024) explican que los acopiadores urbanos no cuentan con
infraestructura adecuada para conservar la leche en condiciones 6ptimas, pues el
producto se transporta en baldes metdlicos o pldsticos expuestos a temperatura
ambiente. Esta prdactica favorece el deterioro fisico-quimico del alimento y aumenta
la carga microbiana, sobre todo cuando no se realiza limpieza adecuada de los
recipientes. Ademds, la ausencia de registros sanitarios o andlisis previos impide
garantizar que el producto esté libre de residuos farmacoldgicos.

Meneses (2024) sostiene que la comercializacién informal responde a la necesidad
de consumo rdpido y a la falta de acceso a productos pasteurizados en sectores
periféricos. No obstante, el riesgo asociado a la inocuidad es elevado, ya que el
contacto con fuentes contaminantes durante el ordeno o fransporte puede

comprometer la seguridad del consumidor. En este contexto, la regulacion y
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capacitaciéon técnica se convierten en ejes fundamentales para mejorar la calidad

de la leche cruda en los canales informales del pais.
2.2.7 .4 Rol de los pequenos acopiadores urbanos en el abastecimiento doméstico

Los pequenos acopiadores urbanos desempenan un papel fundamental en el
abastecimiento de leche cruda dentro de las ciudades. Son personas que, sin poseer
grandes voluUmenes de produccion, recolectan la leche de fincas cercanas vy la
distribuyen por litros en barrios y sectores residenciales. Esta practica, aunque informal,
garantiza el acceso diario al producto fresco y mantiene una conexidn directa entre
productores rurales y consumidores urbanos (Caizaluisa, 2024).

En Tulcdn, la labor de los acopiadores ha adquirido relevancia social, pues contribuye
al sustento de familias dedicadas a la venta de leche y al mismo tiempo satisface la
demanda local. Sin embargo, (Vanegas & Saballos, 2023) advierten que la falta de
controles técnicos y la escasa aplicacion de normativas sanitarias en estos actores
incrementan la probabilidad de contaminaciéon bacteriana y la presencia de
residuos de antibidticos, las deficiencias ponen en riesgo la salud de los consumidores
y afectan la imagen del producto local.

De acuerdo con el MAG (2022), los acopiadores urbanos deben ser incluidos en los
programas de capacitacion y control sanitario implementados por Agrocalidad, con
el fin de asegurar que la leche distribuida cumpla los estdndares de la INEN 9:2012. El
reconocimiento de este grupo como parte formal de la cadena productiva permitiria
fortalecer la trazabilidad, reducir riesgos sanitarios y mejorar la percepcion del

consumidor sobre la leche cruda comercializada en los entornos urbanos.
2.2.7.5 Riesgos sanitarios asociados a la venta sin pasteurizacion

El consumo de leche sin pasteurizar implica un riesgo directo para la salud publica,
ya que puede contener microorganismos patdégenos o residuos quimicos. Bahramian
et al. (2022) identificaron que la leche cruda comercializada informalmente en
Paraguay presentd trazas de antibidticos y bacterias coliformes en el 32 % de las
muestras analizadas, lo que demuestra que el producto puede actuar como vehiculo
de transmision de enfermedades zoondticas.

En Ecuador, Ayala & Durazno (2023) demostraron resultados similares en muestras
recolectadas en mercados locales, donde se evidencid la presencia de residuos de
betalactdmicos y sulfonamidas. Los investigadores resaltan que la ausencia de

conftroles en los puntos de venta agrava la exposicion del consumidor a compuestos
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farmacolégicos que no deberian estar presentes en los alimentos. De igual manera,
Matailo & Zaruma (2023) senalan que los residuos antibidticos no solo afectan la salud
humana, sino también los procesos fecnoldgicos, ya que interfieren con la
fermentacion durante la elaboracién de quesos y yogures.

FAO (2022), a través del Codex Alimentarius, recomiendan que la leche destinada all
consumo humano sea pasteurizada o sometida a fratamiento térmico adecuado, y
que las autoridades nacionales implementen programas de monitoreo permanente
para garantizar la inocuidad. En este sentido, la falta de conftrol sobre la venta de
leche cruda en Tulcdn y ofras ciudades del pais representa una amenaza sanitaria
gue requiere la intervencién coordinada de los organismos de salud y produccion

agropecuaria.
2.2.8 Antibidticos en la producciéon bovina
2.2.8.1 Definicion y clasificacion de antibidticos veterinarios

Los antibidticos son compuestos quimicos naturales o sintéticos utilizados para inhibir
el crecimiento de microorganismos patégenos o eliminarlos del organismo animal. En
la produccion bovina, su uso se ha generalizado como medida preventiva vy
terapéutica frente a infecciones como la mastitis, neumonia o metritis. Segin
Caizaluisa (2024), los antibiéticos mds empleados en el dmbito veterinario se agrupan
en tres familias principales: betalactdmicos, tetraciclinas y sulfonamidas, debido a su
eficacia, bajo costo y disponibilidad comercial

La clasificacidon de los antibidticos se realiza con base en su estructura quimica y
mecanismo de accion. Los betalactdmicos actuan interfiiendo con la sintesis de la
pared bacteriana, las tetraciclinas inhiben la sintesis proteica al unirse a la subunidad
30S del ribosoma, v las sulfonamidas bloguean la sintesis del dcido félico bacteriano,
impidiendo el crecimiento de los microorganismos (Vanegas & Saballos, 2023).
Sustancias que, aunque indispensables para el manejo sanitario del ganado, deben
administrarse bajo control veterinario y respetando los tiempos de retfiro antes del
ordeno.

El uso irracional o empirico de antibidticos en la ganaderia genera una serie de
consecuencias que afectan tanto la salud animal como la humana. Troya & Lopez
(2025) advierten que el uso profildctico sin diagndstico previo contribuye al desarrollo
de resistencia bacteriana, lo cual reduce la eficacia terapéutica y genera residuos
en los productos de origen animal. Esta situacién ha sido reconocida por la FAO

(2022), que insta a los paises a establecer programas de monitoreo de residuos en
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leche y carne como parte de la estrategia global contra la resistencia

antimicrobiana.
2.2.8.2 Funciones terapéuticas y profildcticas en el ganado lechero

Los antibiéticos cumplen funciones esenciales en el manejo sanitario del ganado
lechero, principalmente para prevenir infecciones bacterianas y garantizar el
bienestar de los animales. Su uso terapéutico se aplica en casos clinicos
diagnosticados, mientras que el uso profildctico busca prevenir brotes en condiciones
de riesgo, como partos, heridas o procesos inflamatorios del Utero. De acuerdo con
Matailo & Zaruma (2023), el tratamiento mds frecuente en bovinos lecheros es la
administracién inframamaria de betalactdmicos para controlar la mastitis, una
enfermedad que provoca pérdidas significativas en la produccién ldctea.

El tratamiento antibidtico tiene un impacto directo en la productividad y la calidad
de la leche. Si se administra correctamente, reduce la incidencia de enfermedades
y mejora la eficiencia de ordeno. No obstante, cuando se aplican sin supervision o sin
respetar los periodos de retiro, se acumulan residuos farmacoldgicos en la leche,
afectando su inocuidad. Lara et al. (2024) sehalan que, en sistemas de produccion
artesanal, el desconocimiento de las dosis y de los tiempos de eliminacion del
medicamento provoca que la leche contenga concentraciones detectables de
antibidticos aun después del ordeno.

Troya & Lopez (2025) enfatizan que el uso racional de antibidticos en animales
productores de leche debe basarse en diagndsticos microbioldgicos, prescripciones
veterinarias y registros de control sanitario. El incumplimiento de estas medidas puede
ocasionar la pérdida de la calidad sanitaria del producto y la sancidén de los
productores segun lo establecido por la Agencia de Regulacion y Control Fito vy
Zoosanitario (Agrocalidad) en el Acuerdo Ministerial No. 394-2 (MAG, 2023). Este
documento promueve la formacidn de ganaderos y acopiadores en buenas
prdcticas pecuarias, a fin de prevenir el uso inadecuado de fdrmacos y fortalecer la
trazabilidad.

2.2.8.3 Principales grupos detectados en leche cruda

En la leche cruda se han identificado diversos grupos de antibidticos, siendo los mas
frecuentes los betalactdmicos, tetraciclinas y sulfonamidas, como lo reportan Alenezi
et al. (2024), los betalactdmicos, entre los que se incluyen la penicilina y la amoxiciling,

son ampliamente utilizados por su alta eficacia contra bacterias Gram positivas,
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aungue su persistencia en la leche después del tratamiento puede generar residuos
indeseables. Las tetfraciclinas, por su parte, tienen un espectro mds amplio y se
emplean tanto en infecciones respiratorias como en infecciones de tejidos blandos.
Las sulfonamidas son ofro grupo comUnmente detectado en la leche, especialmente
en los sistemas ganaderos donde no existen confroles veterinarios rigurosos. Segun
Bahramian et al. (2022), la combinacion de sulfonamidas con trimetoprim incrementa
su eficacia terapéutica, pero también prolonga su permanencia en el organismo del
animal. La deteccidon de estos compuestos en la leche indica incumplimiento del
periodo de retiro y refleja practicas de manejo inadecuadas.

Matailo & Zaruma (2023)comprobaron mediante pruebas rdpidas fipo Bioeasy que,
en el cantdn Sigsig (Azuay), un 1,72 % de las muestras de leche presentaban residuos
de antibidticos, a pesar de cumplir con otros pardmetros fisico-quimicos, confirmando
que la presencia de residuos no siempre se asocia a una mala calidad general del
producto, sino a una deficiente gestion sanitaria en los puntos de ordeno o acopio.
Los autores destacan la importancia de fortalecer los programas de educacion

sanitaria y control de uso de antibidticos para reducir la contaminacion.
2.2.8.4 Mecanismo de accion y persistencia en el organismo animal

Los antibidticos actian interfiriendo en los procesos metabdlicos esenciales de las
bacterias, como la sintesis de la pared celular, la replicacion del ADN o la formacion
de proteinas. Los betalactdmicos, por ejemplo, bloquean la enzima transpeptidasa,
impidiendo la formaciéon del peptidoglicano, lo que causa la muerte celular
bacteriana (Contreras, 2023). Las tetraciclinas, en cambio, se unen a la subunidad
ribosomal 30S, evitando la unidn del ARNt y la sintesis de proteinas, mientras que las
sulfonamidas interfieren en la produccién del dcido fdlico necesario para el
crecimiento bacteriano.

La persistencia de los antibidticos en el organismo animal depende del tipo de
fadrmaco, la dosis y la via de administracion. Lara et al. (2024) senalan que los
betalactdmicos pueden permanecer hasta 96 horas en el sistema del bovino después
de la Ultima dosis, mientras que las tetraciclinas presentan un tiempo de eliminacién
de entre 48 y 72 horas. Si el ordeno se realiza antes de este plazo, los residuos pasan
directamente a la leche, donde pueden ser detectados mediante pruebas de
inhibicion microbiana o cromatografia.

Por su parte, Troya & Lopez (2025) advierten que algunos antibidticos liposolubles se

acumulan en tejidos grasos y se liberan gradualmente, prolongando su presencia en
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la leche. Esta caracteristica hace imprescindible el cumplimiento estricto de los
periodos de retiro, que en el caso de los betalactdmicos puede alcanzar hasta cinco
dias dependiendo de la formulacién. La falta de respeto a estos tiempos representa
una de las principales causas de contaminacion del producto Idcteo y un riesgo para

el consumidor.
2.2.9 Efectos de los residuos de antibidticos en la leche

2.2.9.1 Consecuencias de la presencia de antibidticos en la leche destinada al

consumo humano

El empleo de antibidticos en la produccidon bovina constituye una herramienta
indispensable para el fratamiento y control de enfermedades infecciosas; sin
embargo, cuando no se respetan los periodos de retiro establecidos para cada
medicamento, parte de estos compuestos puede permanecer en la leche e
incorporarse a la cadena alimentaria. Esta problemdtica adquiere especial
importancia porque la leche forma parte de la dieta habitual de la poblacién y es
consumida con frecuencia por ninos, adultos mayores y personas con sistemas
inmunoldgicos comprometidos, grupos que presentan una mayor vulnerabilidad
frente a la exposicion continua a residuos farmacoldgicos (Troya & Lopez, 2025).

El incumplimiento de los periodos de retiro refleja deficiencias en el manejo sanitario
de los animales y favorece que sustancias con actividad antimicrobiana lleguen al
consumidor. Contreras (2023) senala que estos residuos pueden permanecer en la
leche cuando procede de bovinos sometidos recientemente a fratamientos
terapéuticos, comprometiendo la inocuidad del alimento. La situacion resulta aln
mdas compleja en los sistemas de comercializacion informal, donde generalmente no
existen mecanismos de verificacion que permitan identificar oportunamente la
contaminacién antes de su distribucion.

Entre las principales consecuencias para la salud se encuentran las alteraciones del
microbiota intestinal. La exposicion repetida a pequenas concentraciones de
antibidticos puede modificar el equilibrio de las bacterias beneficiosas presentes en
el tracto digestivo, favoreciendo trastornos gastrointestinales, disminucion de la
capacidad de absorcion de nutrientes y cambios en la respuesta inmunoldgica del
organismo. De acuerdo con Ayala y Durazno (2023), estos efectos adquieren mayor
relevancia cuando el consumo de productos contaminados ocurre de manera

frecuente y sostenida.

32



Ofro aspecto de gran importancia corresponde al desarrollo de la resistencia
antimicrobiana. La exposicidn continua a residuos de antibidticos ejerce una presion
selectiva sobre los microorganismos, permitiendo la supervivencia y propagacion de
bacterias resistentes y reduciendo progresivamente la eficacia de los tfratamientos
disponibles para combatir enfermedades infecciosas. La Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura considera este fendmeno una
de las amenazas mds importantes para la salud publica mundial, debido a sus
repercusiones tanto en la medicina humana como en la produccién animal (FAO,
2022).

El consumo de leche con residuos farmacoldgicos también puede desencadenar
reacciones de hipersensibilidad en personas susceptibles. Los betalactdmicos,
especialmente los derivados de la peniciling, se encuentran entre los compuestos con
mayor capacidad para provocar manifestaciones alérgicas, que pueden ir desde
irritaciones cutdneas y urticaria hasta dificultades respiratorias e incluso reacciones
andafildcticas en individuos altamente sensibles (Matailo & Zaruma, 2023). Aunque
estos eventos no afectan a toda la poblacién, representan un riesgo que justifica la
implementacién de controles permanentes.

Las implicaciones no se limitan al dmbito sanitario. Desde el punto de vista
tecnoldgico, los residuos de antibidticos interfieren en los procesos de transformaciéon
industrial de la leche, ya que inhiben el crecimiento de las bacterias benéficas
utilizadas durante la fermentacion. Como consecuencia, pueden presentarse fallas
en la elaboracion de quesos, yogures y otros derivados Iacteos, afectando la calidad

del producto final y generando pérdidas econdmicas para la industria (Quirola, 2025).

Frente a este escenario, la normativa ecuatoriana establece tolerancia cero para
residuos de antibidticos en la leche cruda destinada al consumo humano, criterio que
busca proteger la salud de la poblacion y garantizar la inocuidad alimentaria. El uso
responsable de medicamentos veterinarios, el cumplimiento estricto de los periodos
de retiro y el fortalecimiento de los sistemas de vigilancia sanitaria constituyen
medidas fundamentales para disminuir la presencia de estos compuestos y reducir 0s

riesgos asociados a su consumo
2.2.9.2 Alteraciones en el microbiota intestinal del consumidor

La leche contaminada con residuos de antibidticos puede generar alteraciones
significativas en el microbiota intestinal humana. Los antibidticos presentes en

pequenas concentraciones actian como agentes selectivos sobre las bacterias

33



benéficas del intestino, alterando su equilibrio y favoreciendo la proliferacion de
microorganismos resistentes. Segin Ayala & Durazno (2023), el consumo prolongado
de leche con trazas de sulfonamidas o tefraciclinas puede producir disbiosis intestinal,
disminuyendo la capacidad del organismo para absorber nutrientes y afectando la
respuesta inmunoldgica.

Idrovo & Zhunio (2025)marcan que la ingesta de leche cruda con residuos antibidticos
puede ocasionar desequilibrios gastrointestinales, diarreas y sensibilizacidon a
antimicrobianos de uso humano. Estos efectos son especialmente graves en ninos y
adultos mayores, cuyas defensas inmunoldgicas son mds vulnerables a los cambios
de la flora intestinal. Los autores advierten que, aunque las concentraciones
encontradas en los estudios ecuatorianos son bajas, su consumo reiterado representa
un riesgo acumulativo para la salud publica

En el mismo sentido, Vanegas & Saballos (2023) documentaron en Nicaragua que el
49 % de las muestras positivas contenian residuos de tetraciclinas y el 25 % de
sulfonamidas, indicando una posible exposicidon continua del consumidor a estos
compuestos. La exposicion favorece la eliminacion de bacterias comensales
beneficiosas como Lactobacillus y Bifidobacterium, esenciales para la digestion de la

lactosa vy la sintesis de vitaminas del complejo B.
2.2.9.3 Desarrollo de resistencia antimicrobiana en humanos

La resistencia antimicrobiana es uno de los efectos mds preocupantes del consumo
de leche con residuos de antibidticos. Este fendmeno ocurre cuando las bacterias
patdgenas desarrollan mecanismos de defensa que les permiten sobrevivir a los
medicamentos. Alenezi et al. (2024) sostienen que incluso concentfraciones
subterapéuticas de antibidticos en la leche son suficientes para inducir mutaciones
bacterianas y transferir genes de resistencia entre especies. Esto dificulta el
tratamiento de infecciones en humanos y aumenta la necesidad de fdrmacos mds
potentes y costosos.

Ayala & Durazno (2023) determinaron que el 20 % de las muestras de leche cruda
analizadas en Cuenca contenian residuos de antibidticos, principalmente
sulfonamidas. Los autores explican que estos residuos pueden contribuir a la
resistencia cruzada, es decir, la capacidad de una bacteria de resistir a diferentes
familias de antimicrobianos. De acuerdo con Vanegas & Saballos (2023),la exposicion

constante a antibacterianos por medio de los alimentos acelera el surgimiento de
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cepas multirresistentes, un problema que afecta la seguridad alimentaria y la eficacia
de los tratamientos médicos en humanos.

La FAO (2022) recomiendan implementar programas de vigilancia integrados para
reducir los riesgos de resistencia antimicrobiana asociados al consumo de productos
de origen animal, los programas incluyen el monitoreo sistemdtico de residuos en
leche, el fortalecimiento de laboratorios de control y la capacitacion a productores
sobre el uso racional de fadrmacos. De esta manera, se busca disminuir la presion
selectiva que origina la aparicién de microorganismos resistentes y proteger la salud
publica internacional.

La administracion de leche que contiene antibidticos a terneros genera un impacto
directo sobre la conformacién de la microbiota intestinal, ya que la exposicion
temprana a residuos antimicrobianos provoca una presidn selectiva que permite la
supervivencia de bacterias resistentes, fendmeno que posteriormente se consolida
COMO un reservorio microbiano capaz de diseminarse en todo el hato y de interferir
con la eficacia de tratamientos futuros. El proceso de maduracion inmunoldgica del
ternero también resulta comprometido, debido a que los microorganismos que
deberian colonizar de manera natural el tfracto gastrointestinal son desplazados por
cepas adaptadas a convivir con fadrmacos veterinarios, situacién que deriva en
episodios de diarreas recurrentes, refrasos en el crecimiento y menor respuesta frente
a vacunas. La evidencia técnica presentada por organismos internacionales
confirma que esta prdctica incrementa el riesgo de fallos terapéuticos, dificulta el
control sanitario dentro de las unidades de produccion y acelera la expansién de la

resistencia antimicrobiana (Torres, 2022).
2.2.9.4 Interferencia en los procesos tecnoldgicos ldcteos

Los residuos de antibidticos también afectan directamente los procesos industriales
de transformacion de la leche. En la fabricacién de productos como yogur y queso,
los microorganismos lacticos (Lactobacillus delbrueckii o Streptococcus thermophilus)
son esenciales para la fermentacion. Sin embargo, cuando la leche contiene
antibidticos, se inhibe su crecimiento, afectando la coagulacién y la textura final del
producto (Choque et al., 2020).

Quirola (2025) explica que las sulfonamidas y tetraciclinas tienen un efecto inhibidor
sobre la actividad enzimdtica de las bacterias Idcticas, prolongando los tiempos de
fermentacion y generando pérdidas econdmicas en las plantas procesadoras. La

presencia de estos residuos, incluso en bajas concentraciones, puede provocar la
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separaciéon de fases en la leche o alterar su pH, comprometiendo la estabilidad del
producto final.

Conftreras (2023) agregan que los antibidticos en la leche interfieren con la
produccion de derivados como mantequilla o crema, ya que reducen la capacidad
de acidificacion y el desarrollo de aromas caracteristicos, situacion que afecta tanto
la calidad sensorial del alimento como la confianza del consumidor, lo que demuestra
que el impacto de los residuos antibidticos va mds alld del dmbito sanitario,

alcanzando el campo econdmico y comercial.
2.2.9.5 Efectos toxicos y alergénicos en la salud humana y animal

a exposicion cronica a residuos de antibidticos en alimentos de origen animal genera
reacciones alérgicas y efectos toxicos que se expresan segun la susceptibilidad de
cada organismo, debido a que los betalactdmicos, como la penicilina, poseen una
reconocida capacidad para inducir procesos de hipersensibilidad capaces de
desencadenar manifestaciones cutdneas, urticariformes o incluso episodios
andafildcticos potencialmente mortales, situacién evidenciada por Ayala y Durazno
(2023) y que demuestra la relevancia de establecer mecanismos permanentes de
control sanitario orientados a identificar y eliminar residuos farmacoldgicos en la leche
cruda antes de su comercializacién.

Matailo & Zaruma (2023) precisan que la presencia de antibidticos en la leche
compromete también funciones fisioldgicas esenciales como el metabolismo
hepdtico y renal cuando la exposicidn se mantiene de forma repetida, debido a que
la acumulacién de tetraciclinas o sulfonamidas genera hepatotoxicidad,
nefrotoxicidad y alteraciones hematoldgicas que podrian intensificarse cuando la
leche contaminada es utilizada como materia prima para quesos, yogures U ofros
derivados, ampliando las vias de ingreso al organismo humano y profundizando los
riesgos sanitarios asociados.

ldrovo & Zhunio (2025) advierten que la ausencia de un control riguroso en la cadena
de produccidon ldctea incrementa de manera significativa la probabilidad de
encontrar residuos antimicrobianos en el producto final, factor que potencia la
aparicion de efectos téxicos y alérgenos en la poblacién consumidora, ya que la
administracion empirica de farmacos veterinarios sin supervision técnica favorece la
contaminacion directa de la leche y eleva los niveles de exposicion. Los autores
sostienen que la instauracion de sistemas de vigilancia epidemioldgica,

acompanados de una regulacion estricta del uso de antibacterianos en ganaderia,
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constituye una estrategia necesaria para reducir riesgos, planteamiento alineado
con el Codex Alimentarius CAC/MRL 2-2018 que establece limites mdximos de
residuos permitidos con el propdsito de garantizar la inocuidad alimentaria
internacional (FAO, 2022).

El impacto de los residuos antibidticos también se refleja en los animales jévenes,
dado que los terneros alimentados con leche que contiene restos antimicrobianos
desarrollan alteraciones en la microbiota intestinal, procesos digestivos irregulares,
disminucion de la respuesta inmunitaria y una mayor probabilidad de seleccidon de
bacterias resistentes, tal como senala EFSA (2021), organismo que alerta que la
exposicion temprana a concentraciones subterapéuticas de fdrmacos modifica la
maduracién inmunoldgica y crea un ambiente favorable para la diseminacién de
resistencia antimicrobiana dentro del hato, 1o que posteriormente se traduce en
problemas productivos y sanitarios de mayor escala.

En el contexto ecuatoriano, la NTE INEN 9:2012 (2012) establece tolerancia cero para
residuos de antibidticos en leche cruda destinada al consumo humano, norma que
se complementa con el Acuerdo Ministerial 394 del MAG, el cual regula el uso de
medicamentos veterinarios y obliga a cumplir estrictamente los periodos de retiro
para evitar la presencia de residuos en productos de origen animal. Estas
disposiciones subrayan que el control sanitario no puede depender Unicamente del
productor, dado que la inocuidad Idctea requiere una articulacion entre ganaderos,
acopiadores, laboratorios oficiales y las agencias de conftrol, especialmente cuando
la comercializacion informal adquiere un rol predominante en zonas urbanas como
Tulcdn.

La integracion de evidencia cientifica, normativa técnica y prdcticas productivas
locales permite comprender que los residuos de antibidticos en leche no representan
Unicamente un riesgo inmediato para la salud humana, sino que ademds
potencializan procesos silenciosos de resistencia antimicrobiana, alteracion
inmunoldgica y pérdida de eficacia terapéutica tanto en personas como en
animales, panorama que exige el fortalecimiento de programas de capacitacién,
vigilancia activa y control regulatorio para garantizar que la leche que circula en los
mercados urbanos conserve condiciones aceptables de calidad e inocuidad.

En la Unién Europea, paises como Alemania, Francia, Espana y Paises Bajos aplican
un sistema de tolerancia estricta frente a la presencia de residuos de antibidticos en

leche cruda, donde cualquier resultado positivo que supere los limites mdximos
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establecidos implica el rechazo inmediato del lote, su exclusion total del consumo
humano y el descarte controlado bajo protocolos ambientales, considerando que los
tratamientos térmicos o procesos de transformacién no garantizan la eliminacion de
los compuestos farmacoldgicos presentes. En estos paises, la responsabilidad recae
directamente en el productor primario, quien asume pérdidas econdmicas vy
sanciones administrativas cuando incumple los periodos de retiro, mecanismo que ha
demostrado reducir la reincidencia y fortalecer el uso racional de antibidticos en los
sistemas lecheros intensivos (EFSA, 2021).

En Estados Unidos y Canadd, el confrol se concentra en la etapa de recepcion
industrial, donde toda la leche cruda es sometfida a pruebas obligatorias de
inhibidores antes de su descarga en los tanques de planta, rechazdndose
automdticamente cualquier lote positivo. En estos paises, la leche con residuos
antibidticos debe ser destruida o devuelta al productor para su eliminacién conforme
a normas ambientales, quedando prohibida su utilizacidon para consumo humano o
para la elaboracidén de derivados Idcteos, debido a que los antibidticos pueden
afectar la fermentacidon y representar un riesgo sanitario incluso a bajas

concentraciones (FAO, 2023).
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IIl. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO

La investigaciéon se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo fundamentado en la
obtencién de datos medibles provenientes de andlisis de laboratorio, mediante los
cuales fue posible identificar la presencia de residuos de antibidticos en la leche
cruda comercializada por pequenos acopiadores urbanos del cantdn Tulcdn.
Enfoque que se caracteriza por la precision en la medicién de variables numéricas y
permitié evaluar la frecuencia y la distribucion de residuos antfimicrobianos en
muestras recolectadas directamente en los puntos de expendio ubicados en dos
parroquias urbanas, donde operan |los piqueros responsables de distribuir leche por
litros en distintos sectores de la ciudad. La recoleccion se realizé en los horarios y rutas
habituales de venta, con el propdsito de obtener un panorama real del producto que
ingresa diariamente al consumo doméstico.

Como mencionan Simbana & Gonzdles (2023), los estudios cuantitativos aplican
procedimientos estandarizados que facilitan la obtencion de resultados fiables y
comparables, caracteristica que se ajustd a los objetivos del presente trabajo, dado
que el andlisis de residuos se efectud mediante un test rdpido inmunocromatografico,
cuyas lecturas se expresaron en frecuencias y porcentajes, lo que permitié interpretar

los datos con criterios estadisticos y contrastarlos con la normativa sanitaria vigente.
3.1.1. Enfoque

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se basé en
la obtencidn de datos medibles provenientes de andlisis de laboratorio para
identificar la presencia de residuos de antibidticos en la leche cruda comercializada

por pequenos acopiadores urbanos del cantdén Tulcdan. El andlisis se realizd mediante
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un test rdpido inmunocromatogrdfico y los resultados se expresaron en frecuencias y
porcentajes, permitiendo evaluar la distribucion de los residuos antimicrobianos vy
contrastar la informacion obtenida con la normativa sanitaria vigente. Como senalan
Simbana y Gonzdles (2023), los estudios cuantitativos aplican procedimiento
estandarizados que facilitan la obtencidn de resultados fiables y comparables,

caracteristica que se ajustd a los objetivos del presente estudio.
3.1.2. Tipo de Investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se
fundamentd en la obtencidn y andlisis de datos numéricos derivados de la
evaluacién de muestras de leche cruda recolectadas en las parroquias urbanas del
cantén Tulcdn. Este enfoque permiti® medir objetivamente la presencia o ausencia
de residuos de antibidticos mediante pruebas rdpidas inmunocromatogrdficas, asi
como determinar frecuencias, porcentajes y patrones de distribucidon de los
resultados obtenidos.

Segun Herndndez et al. (2023), el enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion y el
andlisis de datos para responder preguntas de investigacion, probar hipdtesis y
describir fendmenos a partir de mediciones objetivas y procedimientos estadisticos.
En concordancia con este planteamiento, la presente investigacion permitié generar
evidencia empirica sobre la presencia de residuos de antibidticos en la leche cruda
comercializada por pequenos acopiadores, aportando informacion verificable para
la evaluacion de la inocuidad del producto destinado al consumo humano.

De acuerdo con su finalidad, la investigacién fue de tipo aplicada, debido a que los
resultados obtenidos estuvieron orientados a la comprension de una problemdatica
sanitaria presente en el cantén Tulcdn, relacionada con la posible presencia de
residuos de antibidticos en la leche cruda comercializada por pequenos
acopiadores, aportando informacion Util para la toma de decisiones en materia de
vigilancia y control sanitario.

En funcidn de su alcance, el estudio fue descriptivo, ya que se enfocd en identificar
y caracterizar la presencia de residuos de antibidticos en las muestras analizadas,
describiendo su frecuencia de deteccion, distribucion geogrdfica y grupos
farmacoldgicos presentes, sin establecer relaciones de causalidad entre las variables
estudiadas.

Respecto a la temporalidad, la investigacion fue transversal, puesto que la

informaciéon fue recolectada durante un periodo determinado mediante muestreos
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sucesivos realizados en el ano 2025, permitiendo conocer el comportamiento del
fendmeno en las condiciones existentes durante el desarrollo del estudio.

En relacion con el diseno metodoldgico, la investigacion fue no experimental, debido
a que no se manipularon deliberadamente las variables de estudio ni se modificaron
las condiciones naturales del sistema de acopio y comercializaciéon de leche cruda.
La investigacion se limitd a la observacion, recoleccion y andlisis de muestras
obtenidas en condiciones reales, con el propdsito de determinar la presencia de

residuos de antibidticos en la leche comercializada por pequenos acopiadores.
3.2. HIPOTESIS

HO: No Existe La presencia de residuos de antibidticos en la leche cruda

comercializada por pequenos acopiadores en las parroquias urbanas de Tulcdn.

H1: Existe La presencia de residuos de antibidticos en la leche cruda comercializada

por pequenos acopiadores en las parroquias urbanas de Tulcdn.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables

Variable

Dimensiones

Indicadores

Técnicas / Instrumentos

Escala de medicidn

Leche cruda comercializada
(Variable

por piqueros
independiente)

Determinacion de residuos de
antibidticos en leche cruda

(Variable dependiente)

Presencia de
residuos
antibidticos

Tipo de antibidtico
detectado

Frecuencia de
muestras positivas

Cumplimiento
normativo

Apfitud para
consumo humano

Presencia o ausencia de residuos de
antibidticos en leche cruda

Clasificacion del antibidtico segun
grupo farmacoldgico
(betalactdmicos, tetraciclinas,
sulfonamidas)

Porcentaje de muestras
contaminadas respecto al total
analizado

Cumplimiento  del criterio  de
ausencia de residuos antibidticos
segUn NTE INEN 9:2012

Evaluacién de la seguridad sanitaria
en funcibn de la ausencia de
residuos antibidticos

Técnica: Andlisis de laboratorio
Instrumento: Test rdpido Bioeasy

Técnica: Interpretacién del test rdpido

Instrumento: Guia del fabricante
Bioeasy
Técnica: Registro, tabulacién vy

cdlculo Instrumento: Ficha de campo
y hoja de cdiculo Excel

Técnica: Andlisis comparativo
normativo Instrumento: Resultados del
laboratorio contrastados con la NTE
INEN 9:2012

Técnica: Andlisis descriptivo
Instfrumento: Registro de resultados y
normativa vigente

Nominal (positivo  /
negativo)

Nominal  (categorias
por grupo

farmacoldgico)

Escala de razén

(porcentaje)

Ordinal (cumple / no
cumple)

Nominal
apta)

(apta / no
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3.4. METODOS UTILIZADOS

Para el desarrollo del estudio se aplicaron distintos métodos complementarios que
garantizaron la rigurosidad cientifica, la validez de los resultados y la adecuada
interpretaciéon de los datos experimentales. Cada uno de ellos permitid abordar el
problema desde una perspectiva empirica, analitica y descriptiva, acorde con el

objetivo general del tfrabagjo.

El método experimental fue el eje principal de la investigacion, ya que permitid
realizar la manipulacién controlada de variables en un entorno de laboratorio. Se
aplicd la prueba Bioeasy a las muestras de leche cruda recolectadas, observando los
efectos y reacciones ante la presencia de antibidticos. El método posibilitd
comprobar empiricamente la hipdtesis de trabajo mediante la observacion directa
de los resultados bajo condiciones controladas. De acuerdo con Herndndez-Sampieri,
Vizcaino et al. (2023), el método experimental permite establecer relaciones de
causalidad al intervenir deliberadamente sobre una variable independiente para

observar sus efectos en la variable dependiente.

Asimismo, se empled el método analitico, con el propdsito de examinar los resultados
obtenidos y compararlos con los pardmetros de referencia establecidos por la FAO
(2023), la Norma INEN 9:2012, y el Acuerdo Ministerial No. 394-2 del MAG (2022). Este
método facilitd la interpretacién objetiva de los resultados mediante la
descomposicion del fendmeno en sus componentes especificos, como tipo de
antibidtico, grupo farmacoldgico y frecuencia de deteccidn. A través del andlisis
comparativo se pudo determinar silas muestras de leche cumplian o no con los limites

mMaximos permitidos por la legislacion ecuatoriana e internacional.

Por Ultimo, se utilizd el método descriptivo, el cual permitid caracterizar el fendmeno
en estudio sin modificar sus condiciones naturales. Este método se enfocd en describir
las caracteristicas observables de la leche cruda comercializada por los acopiadores
urbanos del cantén Tulcdn, determinando la frecuencia de residuos antibidticos y su
distribuciéon por sectores. Tal como senalan Simbana & Gonzdles (2023), los estudios
descriptivos permiten obtener informacién detallada sobre la realidad observable,
aportando datos que sirven de base para futuras investigaciones de mayor alcance

experimental.
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El uso combinado de estos métodos permitid garantizar la objetividad del proceso
investigativo y la confiabilidad de los resultados obtenidos, asegurando que las
conclusiones derivaran directamente de la evidencia empirica recolectada durante

el trabajo experimental.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico se efectud bajo un enfoque descriptivo, mediante la
organizacion, tabulacidn e interpretacion sistemdatica de los datos obtenidos en
laboratorio a partir de las muestras de leche cruda recolectadas en los puntos de
expendio urbano, tomando en cuenta que el estudio trabajé con la totalidad de
pequenos acopiadores identificados en las parroquias Tulcdn y Gonzdles Sudrez,
situacidon que permitid aplicar un muestreo de tipo censal que incluyd a los 19
piqueros activos durante el periodo de investigacion, garantizando que los resultados
representaran de manera directa la realidad del circuito informal de distribucion de
leche cruda sin recurrir a procedimientos de inferencia muestral.

Los resultados correspondientes a cada muestra fueron registrados en el programa
Microsoft Excel 2021, herramienta utilizada para sistematizar la informacion obtenida
y calcular frecuencias absolutas y relativas junto con los porcentajes de incidencia
de residuos de antibidticos detectados en la leche cruda segun grupo
farmacoldgico, diferenciando betalactdmicos, tetraciclinas y sulfonamidas, con el
objetivo de identificar patrones de presencia y variabilidad temporal en los distintos
piqueros y parroquias analizadas.

Con base en esta sistematizacién se elaboraron tablas de frecuencia y graficos de
distribucién que facilitaron la visualizacién de la proporcion de muestras positivas y
negativas, ademads de permitir la comparacion entre rutas de expendio, volUmenes
movilizados y fechas de muestreo, logrando representar con claridad la magnitud del
fendbmeno observado en los sectores urbanos del cantén Tulcdn donde se
comercializa leche cruda sin procesos de pasteurizacion.

La interpretacion de los resultados se realizé bajo el criterio de presencia o ausencia
de residuos antibidticos, considerando que el método aplicado correspondid a una
prueba rdpida inmunocromatogrdfica de cardcter cualitativo, motivo por el cual el
estandar principal de evaluacién fue la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 9:2012,
normativa que establece tolerancia cero frente a la presencia de residuos de
antibidticos en leche cruda destinada al consumo humano; las referencias al Codex

Alimentarius CAC/MRL 2-2018 se utilizaron Unicamente con fines comparativos y
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contextuales, sin aplicar limites maximos cuantitativos, dado que la metodologia
empleada no permitié determinar concentraciones numeéricas de residuos.

Gracias al enfoque se evalud la distribucion de resultados positivos en funciéon de la
dindmica real del acopio informal, caracterizada por la mezcla de leche procedente
de multiples hatos, condicidn que influyd de manera directa en la variabilidad
observada y aportd una lectura integrada del riesgo sanitario asociado al consumo
de leche cruda distribuida por pequenos acopiadores urbanos.

De acuerdo con Vizcaino et al. (2023), el andlisis descriptivo posibilitd caracterizar los
resultados observados sin establecer relaciones causales, condicion que resultd
pertinente para estudios de tipo no experimental y tfransversal como el presente, en
los cuales se describid un fendmeno observable en condiciones naturales,
respetando la dindmica habitual de produccion, acopio y comercializacién de la

leche cruda.
3.5.1 Chi cuadrado

Con el propdsito de determinar si la frecuencia de muestras positivas difiere entre
parroquias, se aplico la prueba de Chi-cuadrado de independencia, considerando
el total de 190 muestras analizadas. Los resultados evidenciaron un estadistico x2 =
11,30 con 1 grado de libertad y un nivel de significancia de 0,05, valor que supera el
punto critico tedrico (3,84). En consecuencia, se rechaza la hipdtesis nula y se
concluye que existe diferencia estadisticamente significativa en la proporcién de
muestras positivas entre la parroquia Gonzdles Sudrez y la parroquia Tulcdn. La mayor
concentracién de positividad se registré en Gonzdles Sudrez, lo que confirma un

comportamiento diferenciado del fendmeno en ambos sistemas de acopio informal.
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Tabla 2. Cdlculo del Chi cuadrado

Parroquia Positivas Negativas Total %
GSOU ’;Zrce'zes 68 22 90 61,2
Tulcéan 52 48 100 52
Total 120 70 190
Cdlculo Chi-cuadrado cdlculo:
X2=YE(O-E)2
G.S. positivas: XA2=
Frecuencias (68 — 56,84)2 / 56,84 = 11,2954497
2,190253411 11,29>3,84
Para Gonzdles Sudrez positivas: G.S. negativas:
(90 x 120) / 190 = (22 -33,16)2 /33,16 =
56,8421053 3,754720134
Tulcan positivas:
Gonzdles Sudrez negativas: (52 -63,16)%/ 63,16 =
(90 x 70) / 190 = 1,97122807
33,1578947 Tulcdn negativas:
Tulcdn positivas: (48 —36,84)2/ 36,84 =
(100 x 120) / 190 3.37924812
63,1578947
Tulcdn negativas:
(100 x 70) / 190
36,8421053

3.5.2 Poblacioén

La poblacién estuvo conformada por los pequenos acopiadores de leche cruda
(piqueros) que operan en las parroquias urbanas Tulcdn y Gonzdlez Sudrez del cantén
Tulcdn. Estos actores constituyen un componente importante dentro del sistema
informal de comercializacién de leche cruda, debido a que recolectan el producto
de diferentes productores y lo distribuyen directamente a los consumidores finales.

Durante el proceso de reconocimiento y levantamiento de informacién se identificé
un total de 19 pequenos acopiadores activos, quienes desarrollaban de manera
permanente actividades de recoleccion, transporte y comercializacion de leche

cruda en los sectores urbanos considerados para la investigacion.
3.5.3 Muestra

Debido a que la poblacion identificada estuvo conformada por un nUmero reducido
y accesible de unidades de estudio, se frabajo con la totalidad de los pequenos
acopiadores registrados, aplicando un muestreo de tipo censal. Segun Herndndez et

al. (2023), el censo consiste en estudiar todos los elementos que conforman la
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poblacidén cuando su tamano permite su evaluacion completa, evitando la exclusion
de unidades de andlisis relevantes.

En funcion de este criterio metodoldgico, la muestra quedd constituida por los 19
pequenos acopiadores de leche cruda identificados en las parroquias urbanas
Tulcdn y Gonzdlez Sudrez. Con el propdsito de obtener informacion representativa de
la leche comercializada por cada acopiador, se realizaron diez muestreos sucesivos
por cada piquero durante el periodo de investigacion, obteniéndose un total de 190
muestras de leche cruda destinadas al andlisis de residuos de antibidticos mediante

pruebas rapidas inmunocromatogrdaficas.

La aplicaciéon del muestreo censal permitid abarcar la totalidad de los pequenos
acopiadores existentes en el drea de estudio, garantizando una representacion
directa de la realidad del sistema informal de comercializacion de leche cruda en las

parroquias urbanas del cantén Tulcan.

47



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

Con el propdsito de facilitar la lectura global de los resultados antes del andilisis textual
detallado, se elabord una tabla resumen que sintetiza el porcentaje de muestras
positivas por piquero en cada parroquia, calculado a partir del total de muestreos
realizados durante el periodo de estudio lo que permitid identificar de manera
inmediata la magnitud de la positividad asocioda o cada intermediario,

complementando la informacién detallada dia por dia presentada en las tablas

originales.
Tabla 3. Parroquia Gonzdles Sudrez
. Litros de Lugar de Rutas de Costo % de
Piqueros Sector . . . . . s
leche expendio expendio It participacion
1 PMEAT 40 Ls Chapuel /'Z‘lf(;ffdo Floy  Norte 065  444%
2 PMEA2 40 Lts Obelisco Cepia Norte 0,65 4,44 %
3 PPC3 30 Lts Carrizal Cepia Norte 0,65 3.33%
4 PMC4 15 Lts Troya M. Cenfral Centro 0.65 1,67 %
5PMC5 15 Lts Troya M. Central Cenftro 0,65 1,67 %
6 PMC6 60 Lts Chapuel M. Central Centro 0,65 6,67 %
PP7 120 Lts JCO(i/r:;uelo, La Policia Todo Norte 0,60 13,33 %
PGM8 80 Lts Capote Cenftro Cenfro 0,60 8,89 %
PGE9 500 Lts Tcg‘ilrgo' Y Centro Centro 060  5556%
Total = 9 Tot = 900
Piqueros Lts 100 %

La Tabla 3 presenta la caracterizacion de los pequenos acopiadores de leche cruda
que operan en la parroquia Gonzdlez Sudrez. Se identificaron nueve piqueros activos
que comercializaron un total de 900 litros de leche por dia. El mayor volumen de
distribucién correspondié al piguero PGE?, con 500 litros diarios, representando el
55,56 % del total comercializado en la parroquia. En contraste, PMC4 y PMC5
registraron los menores volUmenes de distribucion, con 15 litros diarios cada uno y una
participacion individual de 1,67 %. La comercializacion se concentrd principalmente
en los sectores Centro y Norte, evidenciando que la distribucidn de leche cruda se

encuentra focalizada en zonas de alta circulacidén de consumidores.
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Tabla 4. Resumen de los resultados Gonzales Suarez 76%

Piquero N.° de muestreos N.° de muestras positivas Positividad (%)
PMEA1 10 9 90 %
PMEA2 10 7 70 %
PPC3 10 8 80 %
PMC4 10 7 70 %
PMC5 10 6 60 %
PMC6 10 5 50 %
PP7 10 8 80 %
PGM38 10 9 90 %
PGE9 10 9 90 %

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos en las pruebas de deteccidn de residuos
de antibidticos realizadas a las muestras recolectadas en la parroquia Gonzdlez
Sudrez. Los porcentajes de positividad oscilaron entre el 50 % y el 90 %, reflejando una
alta frecuencia de deteccién en la mayoria de los piqueros evaluados. Los mayores
porcentajes se registraron en PMEAT, PGM8 y PGE9, con un 90 % de muestras positivas,
mientras que PMCé presentd el menor porcentaje de positividad, correspondiente al
50 %. De manera general, los resultados evidencian una elevada presencia de
residuos de antibidticos en la leche cruda comercializada por los pequenos
acopiadores de esta parroquia, situacion que representa un potencial riesgo para la

inocuidad alimentaria y la salud de los consumidores.

Porcentaje positivo en la parroquia Gonzales Suarez

12 100%
10 - = - l > 80%
2 l 60%
4 40%
2 I 20%
0 0%
PMEA1 PMEA2 PPC3 PMC4 PMC5 PMC6 PP7 PGM8 PGE9
mm N.2 de muestreos 10 10 10 10 10 10 10 10 10
mmmm N.2 de muestras positivas 9 7 8 7 6 5 8 9 9
Positividad (%) 90% @ 70% @ 80% @ 70% @ 60% 50% 80% | 90% @ 90%
mm N.2 de muestreos mmmm N.2 de muestras positivas Positividad (%)

Figura 1. Porcentaje positivo en la parroquia Gonzdles Suarez

Figural muestra una estructura de distribucién donde nueve pequenos acopiadores
de leche cruda, identificados como piqueros, movilizan un total de 900 litros diarios
en la parroquia Gonzdles Sudrez, aunque la participacién no se reparte de manera
equitativa, debido a que el piquero PGE? (Piguero Gonzdles Sudrez — Expendio
Centro) concentra 500 litros, valor que representa mds de la mitad del volumen total

comercializado, mientras que PP7 (Piquero Policia) y PGM8 (Piquero Gonzdles Sudrez
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—Mercado Central) aportan 120 y 80 litros respectivamente, panorama que revela un
circuito de acopio dominado por tres intermediarios que controlan cerca de las tres
cuartas partes del volumen total, dejando a los demdas distribuidores con cantidades
reducidas que oscilan entre 15 y 60 litros diarios. La presencia de actores con
volumenes tan contrastados adquiere relevancia para los andlisis de inocuidad,
debido a que cualquier deteccion de residuos de antibidticos en los piqueros de
mayor capacidad implica un impacto directo sobre un nimero amplio de
consumidores urbanos que dependen de esa leche como parte de su

abastecimiento cotidiano.

Los sectores de procedencia: Chapuel, Obelisco, Carrizal, Troya, Consuelo-La Joya,
Capote y Camal-Taya se conectan con puntos de expendio ubicados en el mercado
Eloy Alfaro, CEPIA, mercado central, Policia y zonas céntricas, conformando una red
que articula dreas productoras periféricas con espacios urbanos de alta circulacion
comercial, lo que permite observar un flujo constante de leche cruda hacia zonas
donde se concentra la demanda diaria. La identificacion de rutas como “Norte”,
“Centro” y “Todo norte” permite comprender el alcance territorial de la distribucion y
la exposicion de diversos sectores de Tulcdn a un producto que no atraviesa procesos
de pasteurizacién, condicidn que incrementa la importancia de vigilar la calidad

higiénica en el punto de origen y en el transporte.
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Tabla 5. Muestras Parroquia Gonzdles Sudrez

Mvuest M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8 M9 M10
ras

Fecha 1/5/20 8/5/20 15/5/2 22/5/2 29/5/2 5/6/20 12/6/2 19/6/2 26/6/2 3/7/20
s 25 25 025 025 025 25 025 025 025 25

P=(S) P=(S) P=(S) NEGAT P=(S) P=(S) P=(S) P=(T) P=(S) P=(BYS

PN:EA N(BYT) N(BYT) N(BYT) VO  N(BYT) N(BYT) N(BYT) N(BYS) N(BYT) )N=(T)
omea  P=IS)  NEGAT P=(s]  P=[s)  P=(S)  P=(s]  P=(S) NEGAT NEGAT P=(BYS
! NBYT) VO N[BYT) N{BYT) N{BYT) NEBYT) N@BYT) VO VO ) N=(T)
P=(S)  P=(S) P=(S) NEGAT NEGAT P=S) P=S) P=S) P=(S) P=(S)
PPC3 N(BYT) N(BYT) N(BYT) VO VO  N(BYT) N(BYT) N(BYT) N(BYT) N(BYT)
P=(BYS P=(BYS P=(S) NEGAT P=(BYS P=(S) P=(S) NEGAT P=(S)  P=(BYS
PMC4 )N=(T) )N=(T) N(BYT) VO  )N=(T] N(BYT) N(BYT) VO  N(BYT) )N=(T)
P=(B) _ P=(B) _ _ _ _
g NEGAT NEGAT (Tl P=(BYS | \g P=(BYS NEGAT P=(S)  P=(BYS P=(BYS
| IN=M ) JN=(T) VO N@BYT) JN=(T) )N=(T)
P=(BYS P=(S) NEGAT NEGAT NEGAT P=(S) P=(S) P=(S) NEGAT NEGAT
PMC6 )N=(T) N(BYT) VO VO VO  N(BYT) N(BYT) N(BY) VO VO
pp; NEGAT P=(BTS P=[S)  P=(S]  P=(S|  P=[BYS NEGAT P=(YS P=(5)  P=(BYS
VO ) N(BYT) N(BYT) N@BYT) )N=(T) VO  )N=(T) N(@BYT) )N=(T)
P=(S)  P=(ByS P=(BYS P=(S) NEGAT P=(BYS P=(BYS P=(S) P=(BTS P=(3)
PGM8 N(BYT) |N=(T) )N=(T] N(BY) IVO  |JN=(T) )N=(T] N{EBYT) ) N(BYT)
begg NEGAT P=(S)  P=(s)  P=(S|  P=(S) P=(s) P=(s] P=(S)  P=(BYS P=(BYS

IVO N(BYT) N(BYT) N(BYT) N(BYT) N(BYT) N(BYT) N(BYT) )N=(T) )N=(T)

Los resultados obtenidos evidenciaron una elevada frecuencia de positividad a
residuos de antibidticos entre los acopiadores evaluados. La presencia de diferentes
grupos farmacoldgicos en varias fechas de muestreo indicd que la deteccién no
correspondié a eventos aislados, sino a una condicidon recurrente dentro de los

circuitos de comercializacidén analizados.

Tabla 6. Definicion de codigos, parroquia Gonzdlez Suarez

Piqueros Significado de cédigos N
PMEAI Mercado Eloy Alfaro P1 1
PMEA2 Mercado Eloy Alfaro P2 2

PPC3 Piquero Portén Cepia 3
PMC4 Mercado Central P1 4

PMC5 Mercado Cenftral P2 5

PMCé Mercado Central P3 6

PP7 Piquero Minibaner Policia 7

PGM8 Pigquero Garcia Moreno 8
PGE9 Piquero 10 De agosto Y Esmeraldas 9

La informacion presentada en la Tabla 6 se interpreta bajo la dindmica real del
acopio en la parroquia Gonzdles Sudrez, donde los piqueros recolectan leche de
varios productores y la mezclan antes de transportarla hacia los puntos de expendio,

situacion que modifica de manera significativa la lectura de los resultados porque un
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solo productor que incumpla el periodo de retiro de antibidticos es suficiente para
gue toda la leche recolectada en ese dia adquiera un resultado positivo, incluso sila
mayoria de los hatos de origen se encuentra libre de tratamientos veterinarios
recientes. La mezcla convierte cada muestra en un reflejo del conjunto de
proveedores que alimentan la ruta del piquero, por lo que la variacion observada
entre dias y entre piqueros no responde a comportamientos individuales, sino a la
combinacion cambiante de establecimientos ganaderos que integran el volumen

diario que se distribuye en Tulcdn (Ponce, 2023).

La presencia de muestras que alternan enfre resultados negativos y positivos
evidencia que la contaminacidn no obedece a un patrén estable, sino a la
incorporacion ocasional de leche proveniente de vacas tratadas con antibidticos
cuyos productores liberarian la leche antes del periodo de retiro, lo que genera picos
intfermitentes de positividad que afectan a todos los consumidores que adquieren
leche ese dia, ya que la mezcla elimina la posibilidad de que un lote quede aislado.
Las coincidencias de positividad en fechas como 22 de mayo, 29 de mayo y 26 de
junio indican que varios pigueros obtuvieron leche de productores que compartian
condiciones sanitarias similares, probablemente relacionadas con brotes de mastitis
U otfras afecciones que requieren medicaciéon, lo que incrementa el riesgo en la
comunidad porque rutas distintas terminan distribuyendo leche con la misma

contaminacion en diferentes sectores urbanos.

La magnitud del riesgo se incrementa cuando se considera que piqueros como PGE?
(Piquero Gonzdles Sudrez — Expendio Centro), PP7 (Piquero Policia) y PGM8 (Piquero
Gonzdles Sudrez — Mercado Cenfral) movilizan voluUmenes muy superiores a los demdas,
porgue en estos casos la mezcla involucra aportes de mayor niUmero de proveedores
y cualquier resultado positivo tiene un alcance poblacional mds amplio, ya que la
distribuciéon se hace hacia sectores con alta demanda diaria. Esta dindmica explica
por qué piqueros con aparente estabilidad sanitaria pueden presentar resultados
positivos aislados: la contaminacion depende del dia y de los proveedores
especificos que entregan leche, lo que implica que la inocuidad del producto final
queda sujeta a decisiones individuales que ocurren en los hatos de origen y escapan

totalmente al control del consumidor.
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Tabla 7. Parroquia Tulcdn

. Litros de Lugar de Rutas de % de
Piqueros leche Sector expendio expendio Costo It participacién
PMS1 55 Lts Las Penas Mercado Sur  Sur 0,65 2,96 %

PMS2 40 Lts Aeropuerto Mercado Sur  Sur 0,55 216 %

PCN3 220Lls  San José Vivienda sur 060  11,86%
Popular

PCR4 150 Lts Taques Sur Sur 0,60 8,09 %

PCV5 180 Lts Tetes Sur Sur 0,50 9,70 %

PCQé6 1000 Lts  Tufino Supermaxi Sur 0,50 53.91%

PU7 30 Lts La Modelo Sur Sur 0,65 1,62 %

PMSM8 60 Lts Guama mgﬁgldo san Centro Sur 0,65 323 %

PMSMC9 golts  Sanfa Mercado San coriosur 0,65 431%

Barbara Miguel

PPG10 40 Lts Chulamues M_ercodo san Centro Sur 0,65 216 %
Miguel

Total = 10 Tot =

piqueros 1855 Lts 100%

La Tabla 7 presenta la caracterizacion de los 10 pequenos acopiadores de la
parroquia Tulcdn, quienes comercializan un fofal de 1.855 litros de leche por dia. Se
detallan el sector de procedencia, el lugar y la ruta de expendio, observandose que
el piquero PCQé concentra la mayor participacion con el 53,91 % del volumen
distribuido.

Tabla 8. Resumen de los resultados Tulcdn 52%

Parroquia Tulcan :{uesireos de N.° de muestras positivas Positividad (%)
PMS1 10 4 40 %
PMS2 10 3 30%
PCN3 10 8 80 %
PCR4 10 2 20 %
PCV5 10 5 50 %
PCQ6 10 3 30%
PU7 10 4 40 %
PMSM8 10 10 100 %
PMSMC9 10 7 70 %
PPGI10 10 6 60 %

Porcentaje positivo en la parroquia Tulcan

12
10
8
6
4
: L I
0 0| |_§ _—
PMS1 | PMS2 PCN3 | PCR4 PCV5 PCQ6 PMSSM P'\gM PPG10
mmm N.2 de muestreos 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
mmmm N.2 de muestras positivas 4 3 8 2 5 3 4 10 7 6
Positividad (%) 40% @ 30% @ 80% @ 20% @ 50% @ 30% @ 40% @ 100% 70% @ 60%
.2 de muestreos I N.2 de muestras positivas Positividad (%)

Figura 2. Porcentaje positivo en la parroquia Tulcdn
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Figura 2 muestra una estructura de acopio considerablemente mds amplia que la
registrada en la parroquia Gonzales Sudrez, ya que en Tulcdn intervienen diez
pigueros que movilizan 1.855 litros diarios, con una concentraciéon marcada en PCQ6
(piquero proveniente del sector Tufino, con expendio en Supermaxi), quien aporta
1.000 litros que representan mds de la mitad del volumen total, mientras que los
demdads distribuidores manejan cantidades que oscilan entre 30 y 220 litros, lo que
evidencia nuevamente una cadena dominada por intermediarios de alta
capacidad que abastecen sectores urbanos con una demanda significativa. La
presencia de un piguero que controla tal proporcion del volumen implica que
cualqguier contaminacién por residuos de antibidticos proveniente de uno de los
productores que integran su ruta tendria un impacto sanitario mayor, ya que los lotes
grandes se convierten en un vehiculo de distribucion masiva hacia las zonas del sur

de Tulcdan.

Los sectores de origen —Las Penas, Aeropuerto, San Jose, Tajes, Tufino, Guama, Santa
Bdarbara, Chulamues— reflejan una mezcla de dreas periurbanas y rurales que
abastecen puntos de expendio ubicados en el Mercado Sur, Vivienda Popular,
Supermaxi y Mercado San Miguel, lo que forma una red de distribucion que conecta
distintas zonas productoras con lugares de alta circulacidén comercial donde la venta
de leche cruda es habitual entre familias que buscan alternativas econdmicas frente
a productos pasteurizados. La estructura territorial indica que la leche recolectada
por cada piquero atfraviesa distancias cortas, pero involucra varios proveedores, por
lo que la calidad sanitaria final depende de decisiones tomadas en diferentes hatos

que operan bajo niveles variables de manejo sanitario.

La variacién de precios por litro entre 0,50 y 0,65 ddlares revela diferencias vinculadas
al volumen fransportado y a la estrategia comercial utilizada por cada piquero, ya
que guienes manejan grandes cantidades pueden ofrecer precios mds competitivos
gue atraen a un nuUmero mayor de compradores, lo que incrementa la relevancia de
evaluar la inocuidad en esos lotes, porque un solo dia con leche contaminada tendria
un alcance poblacional significativo. La coexistencia de precios mds bajos en PCQ6
(piguero del sector Tufino, con expendio en Supermaxi) y PCV5 (piquero del sector
Tetes, con rutas de expendio en el sur de la ciudad) indica que estos infermediarios
probablemente manejan rutas consolidadas donde la demanda diaria es alta, lo que
refuerza la importancia de verificar en laboratorio la presencia de residuos

farmacoldgicos en muestras provenientes de estos actores.
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Tabla 9. Siglas de los resultados

SIGLAS DE RESULTADOS SIGNIFICADO

P=(S) N(BYT) Positivo sulfonamidas, Negativo betalactdmicos y tetraciclinas
P=(BYS) N=(T) Positivo betalactdmicos y sulfonamidas, Negativo tetraciclinas
P=(BTS) Positivo betalactdmicos, tetraciclinas, y sulfonamidas

P=(B) N=(TYS) Positivo betalactdmicos, Negativo tetraciclinas y sulfonamidas
P=(T) N(BYS) Positivo tetraciclinas, Negativo betalactdmicos y sulfonamidas
P=(BYT) N=(S) Positivo betalactdmicos y tetraciclinas, Negativo sulfonamidas
NEGATIVO Negativo, sin antibidticos

La Tabla 9 presenta la codificacion utilizada para interpretar los resultados de las
pruebas, indicando las combinaciones de positividad y negatividad para
sulfonamidas, betalactdmicos y tetraciclinas, lo que facilita la lectura y clasificacion

de las muestras analizadas.

Tabla 10. Consecutivita de tomas de muestras en la parroquia Tulcdn

#
Mues M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8 M9 M10
tras
Fech 10/7/2 17/7/2 24/7/2 31/7/2 7/8/20 14/8/2 21/8/2 28/8/2 4/9/20 11/9/2
as 025 025 025 025 25 025 025 025 25 025
PMS1 NEGAT NEGAT NEGA NEGAT P=(S) NEGAT P=(S) NEGAT P=(S) P=(S)
VO VO TIVO VO N(BYT) VO N(BYT) VO N(BYT)  N(BYT)
PMS2 NEGAT P=(S) NEGA E==((TE’3YS P=(S) NEGAT NEGAT NEGAT NEGAT NEGAT
VO N(BYT) TIVO ) N(BYT) VO VO VO VO VO
PCN3 P=(S) P=(S) P=(S) P=(S) NEGAT P=(S) P=(S) NEGAT NEGAT P=(J)
N(BYT)  N(BYT) N(BYT) N(BYT) IVO N(BYT)  N(BYT) IVO VO N(BYT)
PCR4 P=(S) NEGAT NEGA NEGAT NEGAT NEGAT NEGAT NEGAT NEGAT P=(S)
N(BYT) VO TIVO VO IVO VO VO VO VO N(BYT)
PCV5 P=(S) P=(S) NEGA NEGAT NEGAT P=(S) NEGAT NEGAT P=(S) P=(S)
N(BYT)  N(BYT) TIVO VO VO N(BYT) VO VO N(BYT)  N(BYT)
PCQS NEGAT NEGAT P=(5) NEGAT NEGAT P=(S) NEGAT NEGAT P=(BTS) NEGAT
VO VO N(BYT) VO IVO N(BYT) VO VO VO
PU7 ZZ((E%S NEGAT NEGA NEGAT NEGAT NEGAT NEGAT NEGAT P=(S) P=(S)
) VO TIVO VO IVO VO VO VO N(BYT)  N(BYT)
M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8 M9 M10
FECH 18/9/2 25/9/2 2/10/ 9/10/2 16/10/ 23/10/ 30/10/ é/11/2 13/11/ 20/11/
AS 025 025 2025 025 2025 2025 2025 025 2025 2025
M8 N(BYS) ) N=(S) N(BYS) ) N=(T) ) N=(T) N(BYT)

) )

PMS  P=(BYT P=(BYT P=(T] NEGAT NEGAT P=(T)
MC9 )N=(S) )N=(S) N(BYS) IVO IVO N(BYS)

)
P=(8) P=(B) P=(B)

P=(BTS) N=(TYS N=(TYS N=(TYS
)

PPG1 P=(S) NEGAT NEGA NEGAT P=(S) P=(S)  P=(BYS P=(BYS
0 N(BYT) IVO VO IVO N(BYT) N(BYT) )N=(T) )N=(T)

)
B) P
N=(TYS N

b —
1]

(B)
(TYS

—
—

La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos en las 10 fechas de muestreo para cada

piquero de la parroquia Tulcdn, evidenciando la presencia o ausencia de
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sulfonamidas, betalactdmicos y tetraciclinas mediante la codificacion establecida

para el andlisis de las muestras.

Tabla 11. Definicidon de cddigos, parroquia Tulcdn

Piqueros Significado de cédigos N
PMS1 Puesto 1 Mercado Sur 1
PMS2 Puesto 2 Mercado Sur 2
PCN3 Piquero Camioneta Negra 3
PCR4 Piquero Camioneta Roja 4
PCV5 Piquero Camioneta Verde 5
PCQé Piguero Camién Coqueto 6
PU7 Uniandes 7
PMSM8 Puesto 1 Mercado San Miguel 8
PMSMC9 Puesto 2 Mercado San Miguel Carniceria 9
PPG10 Puerto 3 Portén Gris 10

La Tabla 11 presenta la identificacion de los codigos asignados a los 10 pequenos
acopiadores de la parroquia Tulcdn, relacionando cada sigla utilizada en el estudio
con su correspondiente punto de expendio, lo que facilita la interpretacion vy

tfrazabilidad de los resultados obtenidos.

La desagregacion de los resultados por tipo de antibidtico y por piquero permite
reconocer diferencias en la dindmica de contaminacién entre las parroquias
evaluadas. En la parroquia Gonzdlez Sudrez se identifica un predominio claro de
sulfonamidas, con frecuencias elevadas en todos los piqueros, donde PGE? y PGM8
registran 9 detecciones cada uno, seguidos de PMEAT, PPC3 y PMC4 con 8 registros.
Este comportamiento posiciona a este grupo farmacoldégico como el principal
residuo dentro del sistema de acopio. Los betalactdmicos aparecen con menor
frecuencia, aunque mantienen valores relevantes en PMCS (6), PGM8 (5) y en PMC4
y PP7 (4). lo que permite inferir la presencia de tratamientos veterinarios aplicados en
distintos momentos por parte de los proveedores. En relacion con las tetraciclinas, su
presencia resulta limitada, con registros Unicamente en PMEAT1, PP7 y PGMS8, con un
caso en cada uno. La distribucién observada configura un escenario relativamente
uniforme, en el que la contaminacién se concentra principalmente en un solo tipo de

antibidtico y presenta menor diversidad farmacoldgica.

En la parroquia Tulcdn se observa un comportamiento distinto, caracterizado por una
mayor variabilidad en la distribucion de los residuos. Las sulfonamidas contindan
presentes, con valores destacados en PCN3 (7), PCVS5 (5) y PPGI10 (5), aunqgue sin el

mismo nivel de predominio evidenciado en la otra parroquia. Los betalactdmicos
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adquieren mayor peso dentro del sistema, con registros en PMSM8 (7), PMSMC9 (6) y
PPG10 (4), lo que evidencia una participacion mds frecuente de este grupo. En el
caso de las tetraciclinas, su presencia aumenta de forma notable, alcanzando
valores de 5 en PMSMC?9 y 4 en PMSMB8, lo que refleja una incorporacion mds activa
de este antibidtico en la dindmica de contaminacion. Un elemento relevante se
identifica en PCQ6, donde se registra la presencia simultdnea de los tres grupos
farmacoldégicos, condicidn que, al estar asociada a un mayor volumen de
distribucién, incrementa el alcance del riesgo sanitario. La configuracién observada
muestra que en Tulcdn no existe un solo antibidtico predominante, sino una

coexistencia de varios grupos que complejiza el comportamiento del fendmeno.

La comparacion entre ambas parroquias permite establecer diferencias en la
estructura de la contaminacion. Gonzdlez Sudrez presenta un patrén mds uniforme,
centrado en sulfonamidas, mientras que Tulcdn evidencia un escenario mds diverso,
con presencia simultdnea de betalactdmicos y tetraciclinas en varios piqueros. Estas
diferencias reflejan variaciones en las prdcticas sanitarias de los hatos proveedores y
se relacionan con distintos niveles de riesgo, debido a que la coexistencia de varios
antibidticos dificulta su control dentro de un sistema de acopio informal donde la

mezcla de leche impide identificar el origen del residuo.
4.2. DISCUSION

Los resultados obtenidos permitieron caracterizar la estructura operativa de la
comercializacion informal de leche cruda en las parroquias urbanas evaluadas,
evidenciando la participaciéon directa de pequenos acopiadores o piqueros Como
actores clave dentro de la cadena de abastecimiento. En la parroquia Gonzdlez
Sudrrez se identificaron 9 piqueros que movilizan 900 litros diarios, mientras que en la
parroquia Tulcdn se registraron 10 piqueros con un volumen total de 1.855 litros por
dia. En conjunto, la investigacion abarcd 19 intermediarios y una circulacién diaria de
2.755 litros de leche cruda, lo que permite dimensionar la magnitud del sistema de
distribucién y su incidencia directa en el consumo urbano. Este hallazgo no solo
responde a la identificacién de los actores involucrados, sino que también permite
comprender que la leche comercializada bajo esta modalidad constituye un
producto de acceso cotidiano, cuya calidad sanitaria tiene implicaciones directas

en la salud publica.
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El andlisis de la positividad permitié identificar diferencias claras entre parroquias. En
Gonzdlez Sudrez se registraron 68 muestras positivas de un total de 90 analizadas,
equivalente a 75,56 %, mientras que en Tulcdn se detectaron 52 muestras positivas de
100, correspondiente a 52 %. Estos resultados permiten establecer que la mayor
frecuencia de presencia de residuos antibidticos se concentrd en Gonzdlez Sudrez, lo
que da cumplimiento al objetivo orientado a determinar la parroquia con mayor
presencia de antibidticos. Sin embargo, el andlisis no se limita a la comparacion
porcentual, debido a que Tulcdn presenta un volumen de distribucion
significativamente mayor, lo que implica que, aun con menor frecuencia de
positividad, la exposicidon poblacional puede ser mds amplia en términos absolutos.
Esta diferencia entre frecuencia y volumen introduce un elemento interpretativo
relevante, ya que permite distinguir entre intensidad del problema y alcance del

mismo.

La magnitud de la positividad observada en Gonzdlez Sudrez supera ampliamente los
valores reportados en la literatura. Matailo y Zaruma (2023) registraron 1,72 % de
muestras positivas en leche cruda, Choque et al. (2020) reportaron 10,1 % para
tetraciclinasy 1,4 % para betalactdmicos, Ponce (2023) identificd 10,17 % en cantones
del Carchi, Meneses (2024) reportd 5,5 %, y Lara et al. (2024) documentaron 19 %.
Frente a estos antecedentes, el 75,56 % enconfrado evidencia una frecuencia
considerablemente superior, lo que sugiere la existencia de fallas estructurales en el
manejo sanitario del ganado, particularmente en el respeto de los periodos de retiro
y en la ausencia de controles efectivos antes de la comercializacion. Esta diferencia
no solo refleja una mayor presencia de residuos, sino que también evidencia un
contexto donde las prdcticas de uso de antibidticos presentan menor regulacion o

supervision.

En la parroquia Tulcdn, el 52 % de positividad también se ubica por encima de la
mayoria de estudios comparativos. Este valor supera el 20 % reportado por Martinez
et al. (2023) en la cuenca lechera del Valle de Lerma, el 20 % encontrado por Ayala
y Durazno (2023) en Cuenca y el 19 % descrito por Lara et al. (2024). Incluso resulta
superior al 49 % de tefraciclinas reportado por Vanegas y Saballos (2023),
considerando que en dicho estudio la presentacion se realizd por grupos
farmacolégicos y no como positividad global. En este sentido, la frecuencia
encontrada en Tulcdn permite interpretar que la presencia de residuos antibidticos

no constituye un evento ocasional, sino una condicidon que se mantiene dentro del
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circuito informal de comercializacién, asociada a prdacticas reiteradas en el uso de

medicamentos veterinarios.

La identificacion de los tipos de antibidticos presentes permitid profundizar el andilisis
del fendmeno. En Gonzdlez Sudrez se evidencid un predominio claro de sulfonamidas,
con registros recurrentes en la mayoria de los piqueros, especialmente en PMEAT,
PPC3, PGM8 y PGE9. Los betalactdmicos también estuvieron presentes, aunque con
menor frecuencia, mientras que las tetraciclinas aparecieron en casos puntuales.
Dicho comportamiento configura un patrén relativamente uniforme, donde la
contaminacion se concentra en un grupo farmacoldgico especifico, lo que sugiere
el uso repetitivo de determinados fratamientos dentro de los hatos proveedores. La
homogeneidad observada facilita la identificacion de tendencias sanitarias, pero al
mismo tiempo evidencia la persistencia de prdacticas que no han sido corregidas

dentro del sistema productivo.

En contraste, la parroquia Tulcdn presentd una dindmica distinta, caracterizada por
una mayor diversidad en la presencia de residuos antibidticos. Las sulfonamidas
continuaron presentes, pero sin el predominio observado en Gonzdlez Sudrez,
mientras que los betalactdmicos y las tetraciclinas adquirieron mayor relevancia,
especialmente en pigueros como PMSM8, PMSMC9 y PPGI10. La deteccion
simultédnea de varios grupos farmacoldgicos en casos como PCQé evidencia una
coexistencia de tratamientos que complejiza la interpretacion del origen de la
contaminacion. Esta diversidad indica que en Tulcdn no existe un patrén Unico de uso
de antibidticos, sino una combinacién de prdcticas terapéuticas que incrementa la

dificultad de control dentro del sistema de acopio.

La comparacion con los antecedentes permite contextualizar estos hallazgos.
Vanegas y Saballos (2023) identificaron la presencia de betalactdmicos, tetraciclinas
y sulfonamidas con predominio de ftetfraciclinas, mientras que en el presente estudio
se evidencié un predominio de sulfonamidas en Gonzdlez Sudrez y una distribucion
mdas equilibrada en Tulcdn. De forma similar, Ayala y Durazno (2023) reportaron
predominio de sulfonamidas, lo que guarda concordancia con uno de los escenarios
analizados. Por otro lado, Ponce (2023) registré mayor frecuencia de tetraciclinas,
tendencia que no coincide completamente con los resultados obtenidos. Estas
diferencias reflejan que la presencia de residuos anfibidticos no responde a un patron
homogéneo a nivel regional, sino que depende de las prdcticas de manejo sanitario

adoptadas en cada contexto productivo.

59



La variabilidad observada en los resultados a lo largo de las fechas de muestreo se
explica por la dindmica del acopio informal. Ponce (2023) senala que la mezcla de
leche procedente de distintos productores puede generar que el incumplimiento del
periodo de retiro por parte de un solo proveedor afecte la totalidad del volumen
recolectado. Esta situacion se evidencid en la alternancia entre resultados positivos y
negativos, lo que indica que la contaminacion no es constante, sino que depende
de la composicion diaria de la leche recolectada. En este contexto, cada resultado
positivo refleja una condicion colectiva del sistema y no Unicamente de un punto

especifico de expendio, lo que dificulta la trazabilidad del origen del residuo.

El andlisis del volumen comercializado permite comprender la magnitud del impacto
potencial. En Gonzdlez Sudrez, PGE? concentrd 55,56 % del volumen total, mientras
que en Tulcdn PCQé representd 53,91 %. En estos casos, la presencia de residuos
antibiéticos adquiere mayor relevancia debido a la cantidad de leche distribuida
hacia la poblacion. La combinacion entre alta frecuencia de positividad en una
parroquia y alto volumen de distribucién en ofra evidencia que el riesgo sanitario no
se manifiesta de una sola forma, sino que responde a distintas condiciones

estructurales dentro del sistema de comercializacion.

No obstante, el riesgo sanitario no depende exclusivamente del volumen total
distribuido, ya que la dindmica del acopio implica la mezcla de leche procedente
de diferentes proveedores, donde la presencia de residuos antibidticos en una
fraccion del volumen puede comprometer la totalidad del producto comercializado.
En este contexto, Quirola (2022) senala que “la mezcla de leche contaminada con
residuos de antibidticos con leche apta para el consumo genera una contaminacion
general del lote, debido a que estos compuestos no se eliminan mediante procesos
fisicos simples”, lo que implica que incluso pequenas cantidades de leche

contaminada pueden afectar grandes volimenes destinados al consumo humano.

Planteamiento que permite interpretar que el riesgo no solo se relaciona con la
cantidad distribuida, sino con la imposibilidad de revertir la contaminacion una vez

que la leche ha sido mezclada dentro del sistema de acopio informal.

En conjunto, los resultados evidencian la presencia significativa de residuos
antibidticos en la leche cruda comercializada en ambas parroquias, con valores
superiores a los reportados en la mayoria de estudios comparativos. Gonzdlez Sudrez

presentd la mayor frecuencia de muestras positivas, con predominio de sulfonamidas,
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mientras que Tulcdn mostrd una menor frecuencia relativa, pero mayor volumen de
distribucién y mayor diversidad de residuos. El comportamiento permite asociar el
problema a deficiencias en el uso de medicamentos veterinarios, al incumplimiento
de los periodos de retfiro y a la falta de control en el sistemma de comercializacion

informal.

La interpretacion de estos resultados también permite reconocer que la problemdatica
no se limita al nivel productivo, sino que involucra directamente a los piqueros como
articuladores del sistema de distribucidon. La ausencia de mecanismos de control
inmediato, la falta de tfrazabilidad y la concentfracion del volumen en pocos
infermediarios generan condiciones que favorecen la persistencia de la
contaminacién. En este sentido, el andlisis no solo evidencia la existencia del
problema, sino que permite comprender su dindmica estructural, lo que resulta
fundamental para orientar acciones que reduzcan el riesgo sanitario asociado al

consumo de leche cruda en el cantdon Tulcdn.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Se identificaron 19 pequenos acopiadores de leche cruda que operan en las
parroquias Gonzdlez Sudrez y Tulcdn, responsables de la movilizacién conjunta de
2.755 litros diarios. La canfidad de piqueros y el volumen distribuido muestran que esta
modalidad de comercializacidbn mantiene una participaciéon importante en el

abastecimiento de leche para la poblaciéon urbana del cantén.

La mayor presencia de residuos de antibidticos se encontrd en la parroquia Gonzdlez
Sudrez, donde el 75,56 % de las muestras analizadas presentd resultados positivos,
mientras que en Tulcdn la positividad alcanzod el 52 %. La diferencia registrada entre
ambas parroquias demuestra que la contaminacidn no ocurre con la misma

frecuencia dentro del drea de estudio.

En Gonzdlez Sudrez predomind la deteccidn de sulfonamidas, mientras que en Tulcdn
la distribucion de los grupos farmacoldgicos fue mds variada al encontrarse
sulfonamidas, betalactdmicos y tetraciclinas. Aun asi, las sulfonamidas constituyeron

el grupo de antibidticos identificado con mayor frecuencia durante la investigacion.

Durante todas las semanas de muestreo se detectd la presencia de residuos de
antibiéticos en la leche cruda fransportada y comercializada por pequenos
acopiadores de las parroquias Gonzdlez Sudrez y Tulcdn. La permanencia de
resultados positivos a lo largo del periodo evaluado indica que no se tratd de un
hecho aislado, sino de una condicidn presente dentro del sistema de

comercializacidon analizado.
5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda promover el consumo de leche proveniente de plantas procesadoras
y centros de acopio que cuenten con confroles sanitarios establecidos, con el fin de
garantizar un producto inocuo y reducir el riesgo de exposicion de la poblaciéon a

residuos de antibidticos.
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Se recomienda fortalecer las acciones de control sobre la leche cruda
comercializada por pequenos expendedores informales, debido a la elevada
frecuencia de residuos de antibidticos detectada durante el estudio, priorizando la

proteccion de la salud de los consumidores.

Se recomienda reforzar los programas de vigilancia y control sanitario en las
parroquias Gonzdlez Sudrez y Tulcdn, incorporando controles periddicos para la
deteccion de residuos de antibidticos y otras alteraciones que puedan afectar la

calidad de la leche comercializada.

Se recomienda desarrollar programas permanentes de capacitacion dirigidos a
productores, acopiadores y expendedores sobre el uso responsable de antibidticos,
el cumplimiento de los periodos de retiro y las buenas prdcticas de manejo, con el
propdsito de mejorar la calidad e inocuidad de la leche destinada al consumo

humano.
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VIl. ANEXOS
Anexo 1. Acta de la sustentacion de Predefensa del TIC
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cuantitativa
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para constancia del presente, firman en la cludad de Tulcén el martes, 28 de abril de 2026
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Anexo 3. Tratamiento de las muestras

Figura 3. Tratamiento de muestras
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Figura 5. Tirillas r&pidas de detecciéon BTS Tulcdn

Figura 6. Manual del kit

Figura 7. Incubadora de muestras
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Anexo 4. Toma de muestras Gonzales Suarez

Figura 9. Toma de muestras Gonzales Sudrez 2

Figura 1. Tomo derﬁuesfros Gonzales Sudrez 3
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