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Uruguay es uno de los cuatro principales 
productores de carne en América Latina. 
Para aumentar la productividad, el uso de 
medicamentos veterinarios es una práctica 
muy extendida. Las raciones que se emplean 
para alimentar los animales pueden además 
estar contaminadas por pesticidas de origen 
agrícola. Estos productos son nocivos para la 
salud y el ambiente por lo que se han adop-
tado estrictas regulaciones que limitan su 
uso y su concentración en bienes de consu-
mo humano y animal. Como contribución a 
la sustentabilidad de esta cadena, prioritaria 
en el país, se plantea entonces el desarrollo y 
validación de metodologías analíticas para la 
detección simultanea de pesticidas y drogas 
veterinarias en distintas matrices de origen 
animal; músculo, hígado, riñón y leche. Dichas 
metodologías se aplicarán luego a muestras 
de origen comercial con el fin de contribuir al 
aseguramiento de la calidad e inocuidad de 
los productos cárnicos uruguayos. 

simultaneous determination of these com-
pounds in a cheap and easy way is crucial. The 
aim of this work was to develop and validate 
methodologies for the determination of the-
se contaminants in muscle, liver, kidney and 
milk. These methodologies will be applied 
to samples of commercial origin in order to 
contribute to the assurance of the quality and 
safety of Uruguayan meat products.

RESUMEN

SUMMARY

INTRODUCCIÓN

Uruguay is one of the four main meat produ-
cers in Latin America. To increase productivi-
ty, the use of veterinary drugs is a widespread 
practice. Furthermore, the feed used for catt-
le rising can also be contaminated by pestici-
des of agricultural origin. These products are 
harmful to human health and the environ-
ment; therefore strict regulations have been 
adopted to limit their use and concentration 
in human and animal goods. In this sense, the 
development of analytical methods for the 

Nuestro país produce cerca de 527.000 tone-
ladas de carne vacuna al año, 205.000 para el 
consumo interno y 323.000 para exportación, 
además las tendencias marcan un aumento 
de la producción con una proyección para 
2023 de llegar a las 621.000 toneladas, situa-
ción que lo convierte en uno de los principa-
les productores del mundo [1] .

A nivel internacional existen una serie de nor-
mativas para el control de residuos de pesti-
cidas en alimentos. La UE establece “límites 
máximos de residuos” (LMRs), del orden de 
las partes por billón en productos de la cade-
na agrícola-ganadera y el Codex Alimentarius 
establece LMRs para pesticidas en produc-
tos cárnicos y ración para animales que van 
desde 10 μg/Kg hasta 500000 μg/Kg de-
pendiendo del tipo de producto y del pesti-
cida [2-5]. 

Con respecto a las drogas veterinarias, tanto 
la UE como el Codex, regulan también su uso 
y establecen sus LMRs [5,6]. 

Estas regulaciones tienen como principal ob-
jetivo proteger la salud de los consumidores, 
asegurando la seguridad y la inocuidad de 
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los alimentos

En función de lo mencionado anteriormen-
te, nuestro grupo de trabajo se planteó el 
desarrollo de metodologías analíticas mul-
ti-residuo y miniaturizadas en 4 matrices de 
productos bovinos (músculo, hígado, riñón 
y leche), para la detección simultánea de 
pesticidas aplicados en la agricultura y pro-
ductos veterinarios, según los usos reales en 
nuestro país, como ser monensina, doramec-
tina, ivermectina, y otros como el closantel 
que actualmente se encuentra prohibido en 
otros países pero que continúa utilizándose 
en Uruguay.

debe estudiar el efecto matriz en cada de-
terminación. La veracidad, precisión y lí-
mites fueron evaluados mediante la forti-
ficación de las diferentes matrices con los 
compuestos de interés a 2, 10, 20 y 200 μg/
Kg. Se realizaron 5 réplicas genuinas para 
cada nivel evaluado. La linealidad fue eva-
luada mediante el análisis de los residua-
les de una curva de calibración, realizada 
con extracto de matriz blanco, en el rango 
1-500 μg/Kg, y el efecto matriz mediante 
la comparación de las pendientes de esta 
curva con una curva realizada en solvente. 

MATERIALES Y MÉTODOS

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las principales metodologías para el aná-
lisis de estos contaminantes evaluadas 
fueron variaciones, según las diferentes 
combinaciones matriz-contaminante en 
estudio, de las metodologías Acetato de 
etilo desarrollada por Mol et, al. y el método 
QuEChERS desarrollado por Anastassiades 
et. al. [7,8]. 

La metodología desarrollada para la matriz 
leche consistió en una extracción con Ace-
tonitrilo/Agua (2:1) con buffer citrato, una 
etapa de purificación mediante un freeze 
out de 24 hs y una extracción en fase solida 
dispersiva con C-18 y MgSO4. 

En hígado, músculo y riñón, se realizó una 
extracción con Acetato de Etilo (Acetato de 
Etilo/Agua (3:1) en músculo), una etapa de 
purificación mediante un freeze out de 24 
hs y una extracción en fase solida dispersi-
va con C-18,  MgSO4 y Al2O3.

Todos los contaminantes fueron deter-
minados, utilizando cromatografía líquida 
acoplada a espectrometría de masas en 
tándem HPLC-MS/MS, y cromatografía ga-
seosa acoplada a espectrometría de masas 
GC-MS, de acuerdo a las características fi-
sicoquímicas de cada compuesto.

Para la validación de las metodologías de-
sarrolladas se tomó como referencia la guía 
SANTE/11945/2015 [9] la cual establece la 
determinación de la veracidad a partir del 
porcentaje de recuperación, la precisión, 
mediante la evaluación de la desviación 
estándar relativa, la linealidad, los límites 
de detección y cuantificación. También se 

Inicialmente se realizó el ajuste de las con-
diciones cromatográficas. A pesar de que 
se consiguió un buen ajuste para la ma-
yoría de los compuestos, los antibióticos 
del tipo aminoglicosidos no pudieron ser 
optimizados. Otros compuestos como los 
piretroides y las tetraciclinas presentaron 
problemas de sensibilidad, presentando un 
nivel de detección mayor al promedio, pero 
alcanzando el nivel de veracidad y preci-
sión requerido por las normativas interna-
cionales. 

Finalmente se optimizaron 56 pesticidas y 
24 drogas veterinarias para ser analizadas 
mediante LC-MS/MS y GC-MS.

Una vez optimizado el método detección 
instrumental, para todas las matrices se 
evaluaron distintas metodologías de aná-
lisis. Finalmente fueron seleccionadas las 
metodologías descriptas en materiales y 
métodos. 

Para leche se validó la metodología para 
el 90% de los compuestos seleccionados, 
mientras que en hígado, músculo y riñón se 
alcanzaron valores de 80, 85 y 84% respec-
tivamente.

Las tetraciclinas presentaron dificultades 
para ser validadas, algunos autores expli-
can que esta familia de compuestos ne-
cesita una metodología particular para su 
análisis [10]. 
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Se desarrollaron y validaron metodologías 
para el análisis simultáneo de pesticidas y 
drogas veterinarias en leche, riñón, múscu-
lo e hígado utilizando LC-MS/MS y GC-MS. 
A su vez, se continúa trabajando para incor-
porar nuevos compuestos en el alcance de 
dichos métodos.

Las metodologías desarrolladas son una 
herramienta útil para las empresas de pro-
ducción para el monitoreo de muestras co-
merciales y también son un excelente sis-
tema para poder evaluar la cadena cárnica 
en su conjunto.

Se espera, de esta forma contar con meto-
dologías novedosas, en un área de investi-
gación en pleno crecimiento en el país, para 
contribuir al mejoramiento de la calidad de 
la producción nacional, otorgándole un va-
lor agregado  a los productos de exporta-
ción: la seguridad e inocuidad alimentaria 
para su comercialización, permitiendo al 
país posicionarse en pie de igualdad a la 
hora de definir precios y condiciones.
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