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PREFACIO

Con mucha satisfaccién presentamos esta obra titulada “Rol Socioeconé-
mico y Ambiental de la Nutricién Animal”, producto de varios afios de in-
vestigacién ha sido escrito con el propésito de incorporar aspectos sociales
y ambientales a la importancia de la nutricién para una produccién animal
inocua, segura y de calidad, destinada a la alimentacién humana e indus-
tria pecuaria y tener en cuenta que el rol de la nutricién no solo tiene una
importancia fisioldgica, sanitaria y econémica, como generalmente se sos-

tiene, sino tiene un enfoque de responsabilidad social y economia circular.

Este enfoque social de la nutricién animal debe ser incorporado en la
ensefianza de la nutricién y alimentacién animal en las carreras profesionales
ligadas a la produccién agroalimentaria, especificamente a la produccién de
alimentos de origen animal, como de Ingenieria Zootecnia, Agronomia, Me-
dicina Veterinaria, Agronegocios, Gestién Ambiental, Agroindustria, Indus-
trias Alimentarias, Biotecnologl'a, Economia, entre otras; por lo que estamos
seguros que el aporte de este libro digital, escrito de manera sencilla y di-
dictica, no solo contribuird en la formacién adecuada de estos profesionales
y en la actualizacién de los profesionales dedicados a la produccién animal
sino en fortalecer las capacidades de los productores para que direccionen sus
sistemas productivos hacia la produccién de alimentos nutritivos, seguros e
inocuos y no representen ninguin riesgo para la salud humana.

Esta primera edicién representa un trabajo en el que se analiza la im-
portancia social de la nutricién animal para considerarla en los programas
de alimentacién animal, bajo el enfoque de la responsabilidad social. Se ha
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incluido informacién actualizada sobre la importancia de la nutricién en
el bienestar y produccién animal, en la calidad del producto y en la protec-
ciéon del ambiente y la salud humana. Un aspecto importante es el tema de
la produccién animal y la seguridad alimentaria nutricional, la importan-
cia de la nutrigenémica, nutraceutica y principios activos de alimentos de

origen animal en la salud humana.

La experiencia de los autores en la ensenanza e investigacién en nu-
tricién y alimentacién animal por mds de 30 afos, la asesoria brindada a
diversas organizaciones en temas de nutricién publica y seguridad alimen-
taria, el desarrollo de investigaciones conjuntas con profesionales de otras
instituciones y productores, el compartir con colegas de diversas institu-
ciones publicas y privadas, la permanente capacitacién y participacién en
congresos y jornadas de investigacién, han permitido publicar esta obra
que incluye hallazgos de recientes investigaciones en temas de riesgo para
la salud por el consumo de leche contaminada con metales pesados.

El texto inicia con un tema introductorio sobre la produccién animal
y la seguridad alimentaria nutricional, seguido de un capitulo sobre el de-
sarrollo histérico y rol de la nutricién en la produccién animal. El dltimo
capitulo trata sobre el riesgo potencial e indice de riesgo por la ingesta de
metales pesados en productos alimenticios, con énfasis en el riesgo por el
consumo de leche contaminada con plomo, cadmio y arsénico producida
en la sierra central en la poblacién peruana de 2-85 afos.

Esperamos que este texto sea igualmente util para los productores,
quienes dfa a dia dan su esfuerzo para que la poblacién disponga de ali-
mentos de alta calidad.

Los autores
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PrOLOGO

Esta primera edicién virtual de este libro es escrita y publicada conside-
rando la necesidad de contar con un material especializado al alcance de
investigadores sociales, ingenieros, estudiantes y productores para ampliar
y profundizar conocimientos en el campo social de la nutricién animal;
sin embargo, la verdadera actualizacién se conseguird mediante la lectu-
ra complementaria de revistas especializadas y con la asistencia a eventos

cientificos e investigando y experimentando constantemente.

Ponemos a disposicién de los lectores esta primera edicién del libro
digital “Rol Socioeconémico de la Nutricién Animal”, esperando que el
esfuerzo invertido en elaborar este texto sirva para los estudiantes, profe-
sionales y productores pecuarios a quienes se debe nuestra dedicacién en
esta fascinante drea de la ciencia, para direccionar la produccién animal
hacia una produccién saludable.






INTRODUCCION

La nutricién animal no puede seguir teniendo una finalidad meramente
productivista, debe cuidar el bienestar de los animales y su salud, garanti-
zando la obtencién de productos seguros y de calidad para el consumidor
final, aplicando conceptos no solo bioquimicos y fisiolégicos sino de salud
preventiva, asegurando la sostenibilidad de los sistemas de produccién y
minimizando los impactos de la nutricién sobre el medio ambiente.

La sociedad demanda el establecimiento de sistemas de produccién
que sean seguros, que garanticen el bienestar animal y que no dafien el
medio ambiente, implementando procesos de economia circular. Para esto
es importante que el profesional pecuario, especialmente el responsable
de la nutricién y alimentacién, conozca las interacciones nutricién-salud,
nutricién-genética y nutricién-polucién y las integre en la aplicacién de es-
trategias y programas de alimentacién que maximicen el rendimiento pro-
ductivo y minimicen el impacto de la produccién animal sobre el medio
ambiente; y lo que es mds importante, ofrecer al consumidor un producto
de calidad, adecuadamente obtenido para la satisfaccién de los mismos.

Entre los temas de importancia actual se tiene a la inmuno-nutricién,
que trata de las relaciones entre nutricién, enfermedades y rendimiento, la
utilizacién de probidticos y nutricéuticos, las alternativas a la utilizacién
de antibidticos en la alimentacién animal, el uso de forrajes bioactivos para
reducir las cargas parasitarias, la prevencién de problemas de toxicidad de-
rivada de antinutrientes, la interrelacién entre bienestar y nutricidn, el uso
de alimentos transgénicos (tema de mucho debate), la modificacién de la
fermentacién ruminal para reducir las emisiones de gases, la optimizacién
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de la nutricién de cerdos y aves para reducir el impacto medioambiental,
el impacto de la suplementacién con oligoelementos, la nutricién animal
en la produccién ecoldgica, y el monitoreo y evaluacién de la presencia de
metales pesados en el sistema suelo-planta-animal-humano.

El maximo rendimiento biolégico de los animales estd determinando por
la potencialidad genética y el ambiente, es decir de factores enddgenos y ex4-
genos; dentro de los segundos se encuentra el aporte de nutrientes de la dieta
y las condiciones del ambiente en el cual los animales son criados. El aporte
de nutrientes de la dieta es el factor ambiental que en mayor medida afecta
la expresién bioldgica y la viabilidad econémica de la produccién animal.
La expresion bioldgica puede ser evaluada a través de la tasa de crecimiento,
eficiencia alimenticia, performance reproductiva, salud animal, rendimiento
y calidad de los productos pecuarios, entre otros de interés.

La viabilidad econémica del sistema productivo responde en gran me-
dida a los costos de alimentacién, habiendo estudios que senalan que este
rubro representa entre 40% y 85% de los costos de produccién, depen-
diendo de la especie, sistema de produccién y finalidad productiva.

Por otro lado, es importante indicar que es posible disminuir el impacto
negativo de los sistemas de produccién animal sobre el medio ambiente si se
ejerce un adecuado control en la alimentacién, empleando niveles adecuados
de nutrientes en la formulacién de las raciones y disefo de los programas de ali-
mentacion. También es importante destacar que el disefio y aplicacién adecua-
da de programas de alimentacién determinardn animales menos susceptibles a
enfermar, con mejor respuesta inmunoldgica; de manera que el enfoque no se
debe dirigir a la atencién de la salud sino a la prevencién y promocién de esta,
destacando una estrecha relacién entre la produccién animal y la salud publica.

Por estas razones, en esta primera edicién de este libro se han incluido
temas que permitan a los lectores adquirir las bases nutricionales y sociales
necesarias para el disefio de sistemas y programas de alimentacién adecuados
a diferentes circunstancias, que contribuyan en la mejora de la produccién
animal, en la conservacién del ambiente y en la mejora de la salud publica.



CAPITULOI

LA PRODUCCION ANIMAL Y LA SEGURIDAD
ALIMENTARIA NUTRICIONAL

Una necesidad fundamental del hombre ha sido y sigue siendo la alimen-
tacién. La presién demografica, sobre todo de la poblacién urbana, es tan
alta, y no es suficiente los actuales niveles de produccién agroalimentaria
para cubrir las progresivas demandas; mds atin, considerando que la reduc-
cién de la superficie cultivable se incrementa afo a afio debido a que mu-
chas tierras cultivables estdn siendo urbanizadas y sustituidas por cemento.
En este contexto, en septiembre 2016, los representantes de gobiernos re-
unidos en la Sede de las Naciones Unidas en Nueva York, con motivo del
aniversario de la dicha organizacién, como parte de una nueva agenda de
desarrollo sostenible aprobaron 17 nuevos objetivos del desarrollo sosteni-
ble con la finalidad de erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar
la prosperidad para todos. Cada objetivo tiene sus metas especificas que se
deben alcanzar en los préximos 15 afios (Figura 1).
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Figura 1

Objetivos del desarrollo sostenible al 2030. Los avances al 2020 se han visto
contrarrestados en todo el mundo por la creciente inseguridad alimentaria, el
deterioro del entorno natural y las persistentes desigualdades dominantes. El
Covid-19 tuvo efectos adversos. Fuente: United Nations (2023).
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A continuacidn, se dan a conocer los 17 ODS:

Objetivo 1. Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo.

Objetivo 2. Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejo-
ra de la nutricién y promover la agricultura sostenible.

Objetivo 3. Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos
en todas las edades.

Objetivo 4. Garantizar una educacién inclusiva, equitativa y de calidad
y promover oportunidades de aprendizaje durante toda la
vida para todos.

Objetivo 5. Lograr la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las
mujeres y las nifias.

Objetivo 6.  Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y
el saneamiento para todos.

Objetivo 7.  Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible
y moderna para todos.

Objetivo 8. Promover el crecimiento econdémico sostenido, inclusivo y
sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente
para todos.



Objetivo 9.

Objetivo 10.
Objetivo 11.

Objetivo 12.

Objetivo 13.

Objetivo 14.

Objetivo 15.

Objetivo 16.

Objetivo 17.

Rot Socio Econdmico Y AMBIENTAL DE LA NUTRICION ANIMAL

Construir infraestructuras resilientes, promover la industriali-
za-cién inclusiva y sostenible y fomentar la innovacién.

Reducir la desigualdad en y entre los paises.

Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles.

Garantizar modalidades de consumo y produccién sostenibles.

Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climdti-
co y sus efectos.

Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos, los mares
y los recursos marinos para el desarrollo sostenible.

Proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los ecosiste-
mas terrestres, gestionar los bosques de forma sostenible, luchar
contra la desertificacion, detener e invertir la degradacién de las
tierras y poner freno a la pérdida de la diversidad bioldgica.
Promover sociedades pacificas e inclusivas para el desarrollo sos-
tenible, facilitar el acceso a la justicia para todos y crear institu-
ciones eficaces, responsables e inclusivas a todos los niveles.

Fortalecer los medios de ejecucién y revitalizar la Alianza

Mundial para el Desarrollo Sostenible.

Entre las principales conclusiones del informe de evaluacién al 2020,

se tiene:

 Aproximadamente 71 millones de personas volverdn a caer en extrema

pobreza en 2020. La pérdida de ingresos, la limitada proteccién social

y el incremento de los precios podrian poner en riesgo de pobreza y

hambre incluso a personas que anteriormente estaban a salvo.

 El subempleo y desempleo derivados de la crisis implican que alre-

dedor de 1.600 millones de trabajadores pueden verse considerable-

mente afectados.

e Mids de 1.000 millones de residentes de barrios marginales de todo

el mundo estdn en grave situacién de riesgo a causa de los efectos de

la COVID-19. No hay viviendas adecuadas y agua segura, hay ba-

fios compartidos, escasez de sistemas de gestién de residuos, satura-
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cién de transporte publicos y acceso limitado a las instalaciones sani-
tarias oficiales. Las mujeres y los ninos son los mds afectadas por las
consecuencias de la pandemia.

* Los cierres de las escuelas han afectado al 90 % de los estudiantes de
todo el mundo (1.570 millones) y han provocado que mds de 370
millones de nifos se salten comidas escolares de las que dependen. La
falta de acceso a Internet en casa, afecto el aprendizaje remoto.

* A medida que mds familias caen en la extrema pobreza, los nifnos
de las comunidades pobres y desfavorecidas corren un riesgo mucho
mayor de verse involucrados en el trabajo infantil, el matrimonio y el
tréfico infantiles.

e El cambio climético continda su proceso a una velocidad mucho mayor
de lo previsto. La acidificacién de los océanos se acelera, la degradacién
del suelo contintia, hay especies masivas en riesgo de extincién y siguen
predominando los patrones insostenibles de consumo y produccidn.

En este sentido todos debemos comprometernos a lograr el desarrollo
sostenible en sus tres dimensiones: econdmica, social y ambiental, de for-
ma equilibrada e integrada, correspondiendo a los profesionales pecuarios
disenar y aplicar tecnologfas de produccién y transformacién que contri-
buyan con el mega objetivo de poner fin a la pobreza y el hambre en todo
el mundo, de aqui al 2030.

Para el cumplimiento de los 17 ODS se requiere de profesionales for-
mados creativamente y con habilidades innovadoras, especialmente de
aquellos ligados a la produccién agroalimentaria, su transformacién, co-
mercializacidn, etc.

La FAO insta a mejorar la contribucién del sector pecuario a los ODS,
apoyando la transformacién de los sistemas de produccién animal, de for-
ma que sean sostenibles desde un punto de vista econémico, social y am-
biental. Sefialan que, el crecimiento y la transformacién continua del sec-
tor pecuario ofrece oportunidades para el desarrollo agricola, la reduccién

20
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de la pobreza, los avances en materia de seguridad alimentaria y la mejora
de la nutricién humana, empoderando a las mujeres y los jévenes de las
zonas rurales, mejorar la eficiencia en el uso de los recursos naturales y
aumentar la capacidad de resiliencia de los hogares para hacer frente a los
choques climéticos (FAO, 2023).

A nivel macro, necesitamos una profunda reforma del sistema mundial
de agricultura y alimentacién si queremos nutrir a los 925 millones de
personas con hambre que existen actualmente y los dos mil millones de
personas que vivirdn en el ano 2050 (FAO, 2023).

Entre las dreas de trabajo que la FAO considera importantes estdn la
Gestién de los recursos zoogenéticos, los sistemas de produccién pecua-
ria sostenibles, a través de la mejora de los sistemas de alimentacién del
ganado, el aumento de la inocuidad de los piensos, la promocién del uso
de nuevos recursos para la fabricacién de piensos y tecnologias conexas y
la reduccién de la competencia con la alimentacién humana en materia
de piensos; prestar orientacién y asistencia técnica sobre buenas practicas
de manejo de animales y bienestar animal; reducir el uso de antimicro-
bianos en la produccién animal; facilitar la aplicacién de sistemas de
identificacién y trazabilidad de los animales, el desarrollo de la cadena de
valor, los programas de cria y cruzamiento de animales y las escuelas de
campo para ganaderos; la ganaderia, cambio climdtico y utilizacién de
los recursos naturales; mejorar el papel del ganado en los agroecosistemas
y evaluar el rendimiento de los sistemas agroecolégicos; abordar los efec-
tos del cambio climdtico en la ganaderia, reducir la huella ambiental de
las cadenas de suministro pecuario y evaluar las repercusiones de los pro-
yectos e inversiones sobre las emisiones de gases de efecto invernadero;
apoyar las politicas y reglamentos favorables a los pastores y la toma de
decisiones participativa, para que los pastores aumenten su capacidad de
recuperacién ayuddndoles a mantener los equilibrios socioeconémicos,
ecoldgicos y técnicos a corto y mediano plazo dentro de los sistemas de
pastoreo y en torno a ellos (FAO, 2023).

21
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1.1 SEGURIDAD ALIMENTARIA NUTRICIONAL (SAN)
1.1.1 Aspectos generales

La definicién de seguridad alimentaria nutricional, vigente desde la
Cumbre Mundial sobre la Alimentacién realizada en Roma en 1996,
dice: Existe sequridad alimentaria cuando todas las personas tienen en todo
momento acceso fisico y econdmico a suficientes alimentos inocuos y nutriti-
vos para satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a
los alimentos a fin de llevar una vida sana y activa (FAO, 2011).

De manera que los encargados de la produccién animal debemos
garantizar el cumplimiento del mensaje; dice, todas las personas, es decir
gestantes, nifos, adolescentes, adultos, etc.; dice en todo momento y no
solo en época de cosecha; dice acceso fisico y econdmico, es decir estar pre-
sente siempre en los mercado a precios accesibles; dice alimentos inocuos
y nutritivos; es decir adecuadamente producidos, sin presencia de con-
taminantes, aspectos que debemos incluir en los diferentes sistemas de
produccién agropecuaria.

El enfoque de Nutricién anade a este concepto los aspectos de aten-
cién, acceso a servicios de salud y a un ambiente saludable, apuntando
a lo que se llama Seguridad Nutricional; de manera que, la definicién
de Seguridad Alimentaria Nutricional dada en la misma cumbre es: La
Seguridad Nutricional es alcanzada si “cada individuo tiene el acceso fisico,
econdmico y ambiental a una dieta balanceada que incluye los macro y mi-
cro nutrientes necesarios y agua potable segura, sanidad, higiene ambiental,
atencion primaria de salud y educacion para poder llevar una vida saludable
y productiva (Gross et al., 2000).

Técnicamente, la seguridad alimentaria es el estado de certeza en la
disponibilidad y acceso de provisiones de comestibles de consumo hu-
mano (Ivette, 2021). Es la capacidad de las personas de obtener (produ-
ciendo o comprando), los alimentos suficientes para cubrir sus necesida-
des bdsicas que les permita llevar una vida sana y activa; de manera que
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la seguridad alimentaria de un pais se logra cuando tiene la capacidad de
producir la cantidad suficiente de alimentos para cubrir las necesidades
nutricionales de su poblacién.

Para que sea posible tener seguridad de la disposicién de provisiones
comestibles, es necesario que se cumplan ciertas condiciones, como la
disponibilidad de medios de consumo, la suficiencia para satisfacer las
necesidades, la estabilidad en el tiempo, una cultura de una buena nu-
tricién y una correcta administracién de los alimentos. Es importante
considerar que la capacidad de una adecuada nutricién no solo tiene
que ver con la ingesta de alimentos, sino con factores no alimentarios,
como la ausencia de enfermedades y de adecuadas précticas alimentarias
y de higiene.

La figura 2, muestra el esquema conceptual del estado nutricional
elaborado por la UNICEF (Gross et al., 2000), que, si bien tiene mds
de dos décadas de propuesto, mantiene su vigencia. Aqui se observa que
los determinantes inmediatos interdependientes del estado nutricional
que se manifiestan a nivel individual son la ingesta dietaria y el estado
de salud. La ingesta dietaria debe ser adecuada en cantidad y calidad y
los nutrientes deben ser ingeridos en combinaciones apropiadas para
que el cuerpo humano pueda absorberlos. Los hébitos y conocimien-
tos (preparacién, procesamiento, practicas de alimentacién de nifios)
influyen en la composicién y utilizacién biolégica de los alimentos. Por
otro lado, una persona subnutrida tiene un sistema inmunolégico débil
y es mds propensa a infecciones, las que aumentan el potencial para una
malnutricién severa

Los determinantes inmediatos del estado nutricional estdn influen-
ciados por cuatro determinantes subyacentes que se manifiestan a nivel
familiar: disponibilidad y acceso a los alimentos, adecuada atencién a las
madres y nifios y el acceso a servicios de salud (Weingirtner, 2004).
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Figura 2
Esquema conceptual del estado nutricional a nivel familiar

= mem e Seguridad Alimentaria
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Fuente: Gross et al., 2000.

a definicién de seguridad alimentaria enfatiza la “estabilidad” de la
La defi de seguridad al t fatiza |

isponibilidad, accesibilidad y utilizacién de los alimentos. La disponibili-
d bilidad bilidad y util de los al tos. Lad bil
dad es alcanzada si los alimentos adecuados estdn listos para ser utilizados
por la gente. El acceso es asegurado cuando todos los individuos de un
hogar tienen los suficientes recursos para obtener los alimentos apropiados
(va sea a través de produccién, venta o donacién) para un régimen nutri-

tivo (Figura 3).

La utilizacidn se refiere a la habilidad del cuerpo humano para ingerir
y metabolizar alimentos. Dietas nutritivas y seguras, un ambiente biol4-
gico y social adecuado, una nutricién efectiva y el cuidado de la salud,
aseguran una adecuada utilizacién de alimentos y evitan enfermedades.
La mayoria de las veces, la utilizacién se entiende s6lo desde la perspec-
tiva bioldgica o biomédica; sin embargo, el alimento también tiene un
rol social importante, mantiene a las familias y a las comunidades unidas

por su cultura culinaria.
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La estabilidad es el determinante temporal de la SAN y afecta a los tres
elementos fisicos. Es importante distinguir entre inseguridad alimentaria
y nutricional crénica (por ejemplo, la alimentacién repetitiva en épocas
de escasez antes de la cosecha “de estacion” o la falta de cuidado durante la
cosecha) y la inseguridad nutricional transitoria (debido a desastres even-
tuales) (Gross et al., 2000).

Figura 3
Esquema conceptual de seguridad alimentaria y nutricional

@«
Utilizacion «

@«
Accesibilidad «

@«
Disponibilidad ¢z

pepIIqeIsy

Fuente: Gross et al., 2000.

Estos determinantes de la seguridad alimentaria estdn afectados por
una serie de factores, como el cambio climdtico, los fendmenos meteorolé-
gicos que afectan las cosechas, el incremento en la tasa de natalidad, el in-
cremento de la esperanza de vida al nacer, el uso ineficiente de los recursos
naturales, la pobreza, el agotamiento de las extensiones de tierra cultivable,
la contaminacién ambiental y de los alimentos, entre otros, que hacen del
sistema mds complejo y de dificil intervencién (Ivette, 2021).
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1.1.2 Modelo conceptual de la seguridad alimentaria nutricional

La disponibilidad depende del nivel productivo nacional y de los alimen-
tos adquiridos via importacién, donaciones, etc (Hoja de balance: Faos-
tat). La demanda y el consumo de alimentos dependen de los precios, de
capacidad de compra y de la educacién nutricional por parte de la encar-
gada de elaborar los alimentos. La utilizacién biolégica de los alimentos
depende del estado de salud del organismo, el cual dependerd, en gran
parte, de factores medioambientales, principalmente de las condiciones
de saneamiento bdsico, como la presencia de agua segura, eliminacién de
excretas, etc. (Figura 4).

Figura 4

Sistema de Alimentacion y Nutricion. Fuente: Valiente et al., 1988
.
= [ Produccién } T [ Comercio exterior ]
S E Disponibilidad de alimentos|
2 [ Mercadeo de aliments } | [ Precios ]
2 = .
: (©] [Ingteso-compra deali } | [Educacién nutriciona.l] % z 9
< E [ Consumo de alimentos ] ] S 5
%—o [ Medi bi } | [ Atencién en salud ] E Z3
: 6 [Utilizacién biolégica de los ali t ] o) % 5
] é [ Factores genéticos } T [ Salud ] Sz E
% @ [ Estado nutricional ] z
@]
S g Calidad de vida
s

| Sistema de vigilancia alimentario-nutricional |

En la figura 5 se muestran los principales factores condicionantes del
comportamiento y eficiencia del sistema alimentario nutricional.
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Figura 5
La produccion agropecuaria en el sistema alimentario y nutricional
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Fuente: Valiente et al., 1988.

1.1.3 Situacién mundial de la Seguridad Alimentaria y Nutricional

El reciente informe del banco mundial (The World Bank, 2023), sefala que
la inflacién de los precios de los alimentos sigue siendo elevada en todo el
mundo. La informacién entre enero y abril de 2023, luego de la pandemia
del COVID-19, muestra una inflacién elevada en casi todos los paises de
ingresos bajos y medianos, con niveles de inflacién superiores al 5% en el
64,7% de los paises de ingresos bajos, el 83,7% de los paises de ingresos
medianos bajos y el 89% de los paises de ingresos medianos altos, y muchos
de los cuales experimentan una inflacién de dos digitos. Ademis, el 81,8%
de los paises de altos ingresos estdn experimentando una alta inflacién de los
precios de los alimentos. Los paises mds afectados se encuentran en Africa,
América del Norte, América Latina, Asia meridional, Europa y Asia central.

El Informe Mundial sobre las Crisis Alimentarias 2023, publicado a
inicios de mayo, reporta que 258 millones de personas en 58 paises o terri-
torios enfrentaron crisis o peores niveles de inseguridad alimentaria aguda
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en 2022. En Afganistdn, Burkina Faso, Haiti, Nigeria, Somalia, Suddn del
Sur, Yemen, las poblaciones enfrentaron niveles catastréficos de inseguridad
alimentaria, lo que revela una amenaza de hambruna y niveles extremada-
mente criticos de desnutricién en varias dreas de estos paises (FSIN, 2023).

El Informe Mundial sobre Politicas Alimentarias 2023 del Instituto
Internacional de Investigacién sobre Politicas Alimentarias (IFPRI, 2023)
hacen hincapié en la necesidad de mantener sistemas de alerta temprana
bien coordinados y marcos de accién preventiva para preparar y organizar
respuestas antes de una crisis. Pide a los gobiernos que mantengan entor-
nos empresariales favorables para las cadenas de valor agroalimentarias,
creen programas de proteccidn social adaptables que integren objetivos de
género y climdticos, reutilicen los fondos de apoyo agricola y aprovechen
mejor los fondos del sector privado para la resiliencia a largo plazo.

Tras la invasién rusa de Ucrania, las politicas relacionadas con el co-
mercio impuestas por diversos paises han aumentado y la crisis alimentaria
mundial se ha visto parcialmente agravada por las restricciones impuestas
al comercio de alimentos. Para marzo 2023, 22 paises han implementado
28 prohibiciones de exportacién de alimentos, y diez han implementado
14 medidas de limitacién de la exportacién (The World Bank, 2023).

1.1.4 Evaluacién de la Seguridad Alimentaria y Nutricional

La malnutricién infantil es un importante problema de salud publica en
todo el mundo. Se calcula que 144 millones de ninos menores de 5 afos tie-
nen retraso del crecimiento, 47 millones sufren emaciacién y 38,3 millones
tienen sobrepeso u obesidad. Alrededor del 45% de las muertes de nifios
menores de 5 afos estdn relacionadas con la desnutricién (OMS, 2023).
La medicién del crecimiento de los lactantes y nifios menores de 5 afos es
una parte importante de la vigilancia de la salud infantil. El crecimiento
inadecuado debido a una mala alimentacién conduce a la desnutricién, y
si va seguido mds adelante de un aumento de la ingesta de calorias, puede
dar lugar a sobrepeso u obesidad, otra pandemia de este siglo (OMS, 2023).
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La evaluacién nutricional puede ser definida como la interpretacién
de la informacién obtenida mediante el uso de métodos dietéticos (en-
cuestas recordatorias), de laboratorio (bioquimicos), antropométricos
(mediciones de dimensiones corporales) y clinicos (sintomas por defi-
ciencias o excesos) (Chirinos, 2016).

Para una evaluacién a nivel individual y comunal del estado nutri-
cional se usan métodos antropométricos como el peso, talla, grosor de
los pliegues subcutdneos, entre otros; las cuales varfan con la edad y el
grado de nutricién y son particularmente utilizadas en circunstancias de
imbalances crénicos de proteina y energia; puesto que la disminucién
prolongada o severa de estos componentes dietarios deriva en el retraso
del crecimiento lineal de los nifos y en la pérdida o no de la acumula-

cién de masa muscular y grasa en tanto en los nifios como en los adultos
(Castro y Chirinos, 2014).

Los indices antropométricos de un individuo sirven para comparar-
los con los valores de una poblacién referencia y asi determinar si es-
tin dentro del promedio, por encima o por debajo del valor referencial,
para lo cual estos indicadores tienen que ser previamente transformados
a Z-score o Puntajes Z. Los puntajes Z son transformaciones que se pue-
den hacer a los valores o puntuaciones de una distribucién normal, con
el propésito de analizar su distancia respecto a la media, expresindolas
en unidades de desviacién estdndar (Castro y Chirinos, 2014; Chirinos y
Castro, 2013, Chirinos, 2016).

En el caso de la talla, peso y otras mediciones, el puntaje Z representa la
medicién en relacién con la mediana de la poblacién referencia, como uni-
dades estandarizadas en términos de desviaciones estindar de la poblacién
referencia para nifos de la misma edad. Para ello, actualmente se tiene el
patrén de crecimiento de nifios de 0 a 60 meses de edad de la OMS-2006,
producto de un estudio multicéntrico realizado con 8500 nifios de distin-
tos origenes étnicos y entornos culturales (Brasil, Estados Unidos de Amé-
rica, Ghana, India, Noruega y Omadn). Las nuevas curvas de crecimien-
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to proporcionan una referencia internacional tinica que corresponde a la
mejor descripcion del crecimiento fisiolégico de todos los nifios menores

de cinco afos, criados en adecuadas condiciones y con lactancia materna
exclusiva por 6 meses (OMS 2006).

Los nuevos patrones de crecimiento infantil de la OMS sustentan su
validez, en que proporcionan informacién sobre el crecimiento idéneo de
los nifios, pues se ha demostrado cientificamente, por vez primera, que los
nifios nacidos en regiones diferentes del mundo, a los que se ofrecen con-
diciones de vida éptima, cuentan con el potencial de crecer y desarrollarse
hasta estaturas y pesos para la edad, similares. De manera que los nuevos
patrones de crecimiento infantil de la OMS pueden ser utilizados extensa-
mente en nutricién y salud publica, por organizaciones gubernamentales y
no gubernamentales para la vigilancia del bienestar de los nifios, y por cen-
tros de investigacién que buscan la mejora de la salud y nutricién infantil
y de la poblacién en general, lo que permitiria plantear estrategias de pro-
mocién, prevencién e intervencién y reducir el problema de enfermedades

crénicas en la adultez (OMS 2006).

A modo de ejemplo, en el caso de la talla para la edad (T/E), si tenemos
un nino de 3 afios, cuya talla es 102 cm y la talla promedio de la poblacién
referencia para nifos de esa edad es 102 cm, con una desviacién estdndar
de + 3, entonces el puntaje Z seria cero. Es decir, el nino refleja un estado
nutricional normal.

X— 102102
Entonces, z = ——— =
o 3

z= C
Si este nifo hubiera tenido una talla de 95 cm, el Z-score serfa -2.33 y su
estado nutricional evidenciaria desnutricién crénica (Castro y Chirinos, 2017).

El indice de peso para talla expresa el peso de los nifios con relacién a su
altura. Revela si el nino es delgado o no. En déficit, este indice determina
“desnutricién aguda” o desnutricién actual. Cuando los ninos tienen Z-sco-
re menores a -2 tienen desnutricién aguda ((Castro y Chirinos, 2017).
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El indice de talla para edad expresa la altura de un nifio con respecto
a su edad. Revela si un nifo estd en “desnutricién crénica” o “retraso del
crecimiento”, siendo utilizado como indicador de pobreza. Los nifos que
caigan en la curva por debajo de -2 Z-score talla para edad (T/E) son des-
nutridos crénicos. Aquellos que presentan menos de -3 Z-score son desnu-
tridos crénicos severos (Castro y Chirinos, 2017).

El retraso del crecimiento se define como la baja estatura para la edad,
inferior a menos dos desviaciones tipicas de la norma de referencia interna-
cional de crecimiento de la NCSH (National Center for Health Statistics/
OMS). Este indicador refleja los efectos acumulados a largo plazo de la
alimentacién inadecuada y las malas condiciones sanitarias, debidas a falta
de higiene y a enfermedades habituales en ambientes pobres e insalubres. La
prevalencia de la desnutricién crénica es una medida pertinente y vélida de
la pobreza endémica y constituye un mejor indicador que las estimaciones
del ingreso per cdpita (Castro y Chirinos, 2017).

El retraso del crecimiento tiene un impacto negativo sobre el desarrollo
fisico y psiquico de los nifios, y pone en peligro el desarrollo de los recursos
humanos en los paises pobres. La persistencia de una alta prevalencia de
retraso del crecimiento en los nifios es un reflejo del fracaso crénico de la
lucha contra la pobreza. Por el contrario, la disminucién de la desnutricién
crénica potenciard el crecimiento econémico y ayudard a reducir la pobre-
za (Castro y Chirinos, 2017).

El indice de peso para edad expresa el peso de un nifio en relacién con
su edad y no diferencia entre dos ninos diferente talla. Este indicador de
bajo peso es fécil de medir y se comporta bien en el monitoreo del creci-
miento a nivel de la comunidad (Castro y Chirinos, 2017).

Para profundizar el tema de evaluacién de la seguridad alimentaria
nutricional, evaluacién antropométrica y resultado de intervenciones in-
tegrales sobre la mejora del estado nutricional, se recomienda revisar el
libro Seguridad Alimentaria Nutricional en Poblaciones Vulnerables de la
Regién Central del Perd (Castro y Chirinos, 2017).
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En un reciente estudio publicado por Egamberdiev et al. (2023) sobre
la capacidad de resiliencia de los hogares y seguridad alimentaria: evidencia
de Kirguistdn, como indicadores de seguridad alimentaria utilizaron tres va-
riables, el indice de diversidad dietética de los hogares, los gastos semanales
en alimentos y la adecuaciéon del consumo de frutas y verduras. La diversi-
dad dietética de los hogares es utilizada con frecuencia en el andlisis de la
seguridad alimentaria (Hoddinott y Yohannes, 2002) por su capacidad para
evaluar la adecuacién nutricional durante un periodo de referencia (Smith y
Subandoro, 2007). La diversidad dietética de los hogares fue medida por el
Indice de Simpson, desarrollado inicialmente para evaluar la biodiversidad,
y recientemente aplicado en la evaluacién de la diversidad nutricional (Kri-
vonos y Kuhn, 2019). La medida del gasto en alimentos es el gasto semanal
en alimentos gastado en alimentos por el hogar (Moltedo et al., 2014). Para
analizar los aspectos nutricionales de la seguridad alimentaria recomiendan
considerar la ingesta de frutas y verduras, que proporcionan una visién gene-
ral sobre los elementos protectores (vitaminas y minerales) para el suministro
de nutrientes y densidad de calorias (Moltedo et al., 2014). Dado que la in-
gesta diaria de frutas y verduras en los paises en desarrollo estd relativamente
por debajo del nivel recomendado (Rekhy y McConchie, 2014), utilizaron
la adecuacién del consumo de frutas y verduras en el hogar, que debe ser de

un minimo de 400 g / cdpita / dia INDDEX, 2018).

1.2 DESNUTRICION CRONICA DE NINOS MENORES DE 5
ANOS EN EL PERU

La desnutricién se relaciona con los fendmenos sociales y culturales que
caracterizan a una nacidn, a una colectividad y a una familia. El estado de
nutricién estd determinado por factores ambientales, genéticos, neuroen-
docrinos y por el momento bioldgico en el que se encuentra un individuo
y se presenta con diversos grados de intensidad y variadas manifestaciones
clinicas de acuerdo con factores ecoldgicos. La desnutricién crénica afec-
ta el desarrollo cerebral, y en los nifios desnutridos crénicos de 5 anos el
problema es pricticamente irreversible; asimismo disminuye significativa-
mente la productividad y las capacidades de generacién de ingreso en los
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integrantes de las familias en edad de trabajar; ademds la desnutricién se
vincula con altas tasas de diarrea y de enfermedades infecciosas, lo cual
origina pérdida de productividad y mayores gastos de tiempo y dinero en
atencién médica (Castro y Chirinos, 2017; Castro et al., 2020).

La desnutricién crénica continta siendo un problema en nuestro pais;
situacién que ha sido superada en Chile (<1,0%). Otros paises la han redu-
cido sustancialmente, como Brasil (6%), mientras que como ya se indico,
en el nuestro, el promedio es 11.7 (INEI, 2022), porcentaje que en las
zonas rurales de la sierra ficilmente se duplica (Castro et al., 2015; Cas-
tro-Bedrifana et al., 2020, 2021).

El Instituto Nacional de Salud (INS, 2013), reporta prevalencias de
desnutricién crénica (16%) y sobrepeso-obesidad (5,9%) en nifios aten-
didos en los servicios de salud para el 2013, sefialando que la desnutricién
crdnica estd en franca disminucidn, mientras que el sobrepeso-obesidad se
mantiene (Figura 6).

Figura 6
Prevalencia de desnutricion y sobrepeso-obesidad en nifios menores de 5 anos,
atendidos en los establecimientos de salud
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La Encuesta Demogrifica y de Salud Familiar (ENDES-2021) reporta
11.5% de desnutricién crénica en nifios menores de cinco afnos. En el drea
urbana 6,8% y en drea rural 24,4%. Los departamentos con los mds altos
porcentajes de desnutricién cronica infantil fueron Huancavelica (27,1%),
Loreto (23,6%) y Cajamarca (20,9%). Respecto a la anemia, el 38,8%
de la poblacién de 6 a 35 meses de edad tiene anemia, siendo 48.7% en
el drea rural y 35.3% en el drea urbana. Los departamentos con mayor
porcentaje de anemia fueron Puno (70,4%), Ucayali (60,8%) y Madre de
Dios (58,4%). El 64% de la poblacién menor de seis meses de edad reci-
bié lactancia materna. La Provincia Constitucional del Callao (45,7%) y
los departamentos de Tumbes (45,8%) e Ica (46,3%) presentaron los mds
bajos porcentajes de lactancia materna. El 18,8% de las mujeres de 15 a 49
afos padecieron de anemia. Seglin drea de residencia, la anemia afecté mds

a las mujeres del drea rural (20,0%) y a las residentes de los departamentos
de Puno (28,6%), Loreto (27,4%) y Pasco (27,3%).

El ENDES (2021), también reporta que el 25,8% de la poblacién de 15
a mds anos tiene obesidad, 7.5% mds que en el ano 2016 (18,3%), siendo el
promedio en el drea urbana de 28.4%. Por su parte, el documento “Perd: In-
dicadores de Resultados de los Programas Presupuestales-2022” se revel6 que
el 11.7% de menores de 05 afos sufrieron de desnutricién crénica; cifra que
se incrementa en las dreas rurales del pais hasta llegar al 23.9% y 7.1% en la
urbana. Dentro de las regiones con los indices mds altos se encuentran: Huan-
cavelica (29.9%), Loreto (21.8%), Amazonas (21.7%), Ucayali (19.7%), Ca-
jamarca (19.6%) y Ayacucho (19.2%); siendo Tacna el departamento con el
menor porcentaje de desnutricién crénica (2.8%) (INEIL, 2022).

Otro problema que enfrenta la nifez es el sobrepeso y la obesidad, que
el 2019 afecté al 8% de ninos menores de 5 anos, siendo los menores de
12 meses el grupo con la cifra mds alta (12.4%) (INEI, 2022).

Estos no son los Gnicos problemas de malnutricién, la anemia infantil

tiene también cifras alarmantes y que por varios afios se mantiene alrede-

dor del 40% (Figuras 6y 7).
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Figura 7
Situacion actual de la anemia. Prevalencia de anemia en ninos menorves de

6-36 meses segiin departamentos

SITUACION ACTUAL DE LA ANEMIA
Prevalencia de anemia en nifios menores de 6 a 35
meses seglin departamentos

Punc NN 69.9
Cusco N 57.4

Huancawvelica
Ucayali
Loreto
Junin
Madre de Dios
Pasco
Apurimac
Ayacucho
Tumbes
San Martin
Piura
Ancash
Hudnuco
Lambayeque
lca
Amazonas
Callao PC
La Libertad
Arequipa
Moquegua
Tacna

I 54.2
I 53.7
I 53.0
I 52.6
I 51.4
I 50.2
I 47.9
I 45.0
I 244
. 44.3
I 43.8
. 40.2
I 39.1
. 39.0
N 375
. 35.4
E 35.3
. 34.2
I 339
I 33.2
N 327

Promedio Nacional

40,1%

Leyenda
Il Prevalencia muy alta (= 40.0%)

B Frevalencia alta (30.0-39.9%)
Prevalencia moderada (20.0-29.9%6)
Prevalencia baja (< 20.096)

Madre do Dios.

Lima Prov 29.8
Cajamarca 28.7
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2020). Encuesta Demogrdfica y de Salud Familiar (ENDES) 2019.

Aproximadamente hay 700 mil nifios menores de 3 afios anémicos de
1.6 millones a nivel nacional. El Plan Nacional de lucha contra la anemia
2017-2021 no ha tenido los resultados esperados, la meta establecida al

2021 era reducir la anemia de 43 a 19% y estamos en 42%.

La anemia infantil es uno de los grandes problemas de deficiencia nu-
tricional en el mundo y estd asociada con la alta morbimortalidad infantil
y materna (Ayoya et al., 2013; Saraiva et al., 2014; Rahman et al., 2016)
y con el impacto negativo en el desarrollo emocional, cognitivo y motor
de los nifios menores de 36 meses (INEI, 2017). El 90% de la anemia en
el mundo se debe a la deficiencia de hierro (Goswmai y Das, 2015). La
anemia ferropénica es la etapa final de la deficiencia de hierro y si ocu-
rre durante el periodo critico (menores de dos afos) sin una intervencién
temprana, puede causar dafos irreversibles, evitando que el nifno alcance
un adecuado desarrollo neuroldgico (Gonzélez, 2009; Lozoff et al., 2007;
Carter et al., 2010). Este problema de salud publica estd asociado al bajo
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peso al nacer y mayor susceptibilidad a las infecciones, siendo la poblacién
mis vulnerable los nifios menores de 5 anos, debido a su crecimiento ace-
lerado y mayor requerimiento de hierro (Goswmai y Das, 2015).

Diversos estudios demuestran que las mayores prevalencias de ane-
mia se identifican en zonas andinas del Pert (Herndndez-Vasquez et al.,
2017); asi, en el caso de mujeres gestantes se reporta 30,7% de anemia
gestacional en la sierra rural, lo cual es debido a que estas familias cam-
pesinas cultivan y consumen alimentos pobres en hierro, reportdndose
baja ingesta de verduras verdes y productos animales como las visceras
y sangre, siendo sus dietas compuestas generalmente por papa, maiz y
cebada; por las condiciones de altura no disponen de hortalizas y otros
alimentos protectores, y no satisfacen sus necesidades de hierro para una
adecuada sintesis de hemoglobina (Chirinos, 2016; Castro y Chirinos,
2015; Chirinos y Castro, 2018; Castro et al., 2018). En la zona rural, de
vocacion agraria, ademds de los factores asociados a la anemia sefialados
anteriormente, como la pobreza, bajo nivel educativo materno, falta de
acceso a la atencién de salud, inadecuada condicién sanitaria, se tienen
otros factores ligados a la disponibilidad y consumo de alimentos, como
el nivel de produccién agroalimentaria familiar y local, donde la familia
que dispone de cultivos y crianzas los puede utilizar directamente en ali-
mentacién diaria (Chirinos, 2016; Castro y Chirinos, 2015). El uso ade-
cuado de los alimentos estd influenciado por las condiciones sanitarias y
ambientales, por el nivel altitudinal, por las estaciones del afio, como las
épocas de post siembra y post cosecha y por el periodo de almacenamien-

to de lo producido (Chirinos, 2016).

En un reciente estudio sobre la Prevalencia de anemia infantil y su aso-
ciacién con factores socioeconémicos y productivos en una comunidad al-
toandina del Pert, se determiné una prevalencia de anemia infantil de 86%,
distribuidos en 34,9% de anemia leve, 46,5% de anemia moderada y 4,7%
de anemia severa. Las prevalencias de enfermedades diarreicas y respiratorias
agudas fueron 16,7 y 25%. Se observé una alta prevalencia de anemia infan-
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til, asociada inversamente con la educacién materna, hogares adecuadamen-
te constituidos, propietarios de la vivienda, mayor frecuencia de consumo de
pescado, habas y crianza de animales domésticos (Castro y Chirinos, 2019).

1.3 LINEAMIENTOS, OBJETIVOS Y ACCIONES PARA MEJO-
RAR LA SEGURIDAD ALIMENTARIA NUTRICIONAL

A continuacién, se muestran algunos lineamientos, objetivos y acciones
prioritarias para contribuir con la mejora de los componentes de la segu-

ridad alimentaria nutricional de la poblacién peruana, recomendados por
Castro y Chirinos (2017).

1.3.1 Disponibilidad

Lineamiento: Garantizar una provisién suficiente y oportuna de alimentos
sanos, nutritivos y asequibles para la poblacién.

Objetivo Estratégico: Mejorar la produccién y disponibilidad de ali-
mentos. Acciones prioritarias:

 Promover la produccién competitiva de alimentos regionales con alto
valor nutricional aumentando asi la disponibilidad total de energia
de este origen.

e Fomentar el acceso y la mejor utilizacién de los recursos productivos
para el desarrollo de la produccién alimentaria.

* Fortalecer los procesos de investigacién e intercambio y recuperacién
de experiencias para la seguridad alimentaria nacional y regional.

e Identificar, promover y consolidar sistemas de financiamiento y mi-
crofinanzas sostenibles destinados al proceso de produccién y comer-
cializacién.

e Fortalecer los sistemas locales y regionales de distribucién y comer-

cializacién de alimentos para la seguridad alimentaria.

* Promover el manejo sostenible de los recursos naturales en la produc-
cién de alimentos.
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1.3.2 Acceso

Lineamiento: Propender por condiciones de inclusién social y econémica
de los mds pobres y garantizar el derecho a la alimentacién de todos los
ciudadanos en situacién de vulnerabilidad, especialmente nifios, ancianos
y madres gestantes y lactantes. Las intervenciones gubernamentales busca-
ran fomentar el empleo, diversificar las fuentes de ingresos, y fortalecer el
acceso a activos productivos, entre otros.

Objetivo Estratégico: Mejorar la capacidad econémica y la calidad de
vida de las familias urbanas y rurales en situacién de inseguridad alimenta-
ria. Acciones prioritarias:

 Generar oportunidades econdmicas para la poblacién urbana y rural
en inseguridad alimentaria.

e Facilitar a los grupos vulnerables el acceso sostenible a los mercados de bie-
nes y servicios, potenciando la sinergia rural y urbana a través de corredores

econdmicos.

ejorar el acceso de los grupos vulnerables a los activos productivos
o Mejorar el de los grupos vulnerables a los activos productivos y

servicios sociales bésicos de calidad en dmbitos urbanos y rurales.

* Desarrollar sistemas de proteccién integral hacia los grupos vulnerables
que incluyan el derecho a la alimentacién.

e Garantizar asistencia alimentaria y nutricional directa para grupos alta-
mente vulnerables de la sociedad y en situacién de emergencia.

1.3.3 Uso

Lineamiento: Garantizar las condiciones bésicas de salud de las personas,
el saneamiento bésico de las viviendas y centros urbanos, y la preparacién
y el consumo adecuado de alimentos que permitan aprovechar su potencial
nutricional, para alcanzar una mayor Seguridad Alimentaria. Dentro de
este componente, la educacion nutricional, la inocuidad de los alimentos,
y la revalorizacién de los patrones de consumo local con alto valor nutri-
cional se constituyen en acciones prioritarias.
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Objetivo Estratégico: Mejorar las condiciones y précticas nutricionales
de la poblacién y la inocuidad de los alimentos. Acciones prioritarias:

e Incorporar en los programas educativos, formales y no formales, con-
tenidos orientados a mejorar las pricticas y patrones de alimentacién,
nutricién, salud e higiene.

 Promover y revalorar patrones de consumo de alimentos locales con
alto valor nutricional.

e Asegurar el acceso del saneamiento bésico y servicios de salud y educa-
cién de la poblacién.

* Actualizar los instrumentos de programacidn y orientacién alimentaria
y nutricional (recomendaciones nutricionales, tablas de composicién

de alimentos gufas alimentarias, etc.).

1.3.4 Estabilidad

Lineamiento: Propender por un suministro de alimentos continuo en el
tiempo, para lo cual, es necesario identificar aquellos grupos vulnerables a
emergencias naturales, econémicas y sociales, mediante la implementacién
de sistemas de alerta temprana, y de informacién y comunicacién eficientes.

Objetivo Estratégico: Disminuir la vulnerabilidad de los paises de la re-
gién frente a los riesgos de la globalizacién y de las emergencias naturales,

econdmicas y sociales. Acciones prioritarias:

* Desarrollar politicas e instrumentos que permitan monitorear y amor-
tiguar los efectos sobre la seguridad alimentaria resultantes de las emer-

gencias naturales, econdmicas y sociales.

* Desarrollar Sistemas de Informacién de inseguridad y vulnerabilidad

alimentaria en la subregién.

* Desarrollar una estrategia de prevencién de desastres.

1.3.5 Institucionalidad

Lineamiento: Lograr que las intervenciones de politica tengan la eficien-
cia y el impacto deseado mediante adecuados ajustes institucionales, que
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garanticen la adopcién de una visién integral y multisectorial de los pro-

gramas y proyectos que se formulen y ejecuten, asi como las disciplinas

necesarias para su eficaz monitoreo, seguimiento y evaluacién de impacto,

en concordancia con las estrategias nacionales de descentralizacién y par-

ticipacién ciudadana.

Objetivo Estratégico: Mejorar la eficiencia de la intervencién multisec-

torial en seguridad alimentaria. Acciones prioritarias:

40

Fortalecer los mecanismos de focalizacién y accién coordinada y com-
plementaria de intervenciones multisectoriales.

Fortalecer los sistemas de planificacién, monitoreo, seguimiento y eva-
luacién de impacto de las intervenciones en seguridad alimentaria y
nutricional, propiciando la unificacién de criterios de medicién y la
estandarizacion de indicadores.

Ampliar y optimizar los sistemas de informacidn relevantes para la se-
guridad alimentaria y nutricional dirigida a los usuarios.

Fortalecer la participacién de la sociedad civil en el disefio, ejecucidn,
evaluacién y vigilancia de las politicas de seguridad alimentaria y nu-
tricional.

Aprovechar los procesos de negociacién comercial internacionales, que
inciden en la seguridad alimentaria y nutricional, para lograr un mayor

acceso a mercados y tratamiento diferenciado como paises andinos.

Promover un Foro regional en seguridad alimentaria para fortalecer las
capacidades nacionales en el tema.

Posicionar en las agendas locales, nacionales y de la Regién Andina la
temdtica de seguridad alimentaria y nutricional.



CAPITULO II

DESARROLLO HISTORICO Y ROL DE LA
NUTRICION EN LA PRODUCCION ANIMAL

2.1 DESARROLLO HISTORICO DE LA NUTRICION

La nutricién animal se inici6 como un arte, cuyos fundamentos fueron
la mezcla del instinto animal, costumbres, experiencias, folklore, conjetu-
ras y secretos propios del criador. Se comia solo porque existia hambre y,
por muchos siglos, la gente trataba de solucionar algunas preguntas como:
squé comer, cudnto y por qué? (Castro y Chirinos, 2017).

La nutricién se desarrolla gracias al apoyo de otras ciencias. La biolo-
gia, fisica, quimica, bioquimica, fisiologia, genética, bacteriologia y otras,
aportaron leyes y principios que permitieron que la nutricién evolucione
y se constituya en una ciencia, la misma que actualmente ha dado origen
a otras ramas cientificas como la nutriémica, nutracettica. Este desarrollo
no solo se debe al aporte de los cientificos e investigadores, sino a la inter-
vencidn sostenida de los criadores y productores, quienes detectan qué tipo
de alimentos son los mejores para sus animales (Castro y Chirinos, 2017).

Las ciencias de la nutricién estdn descubriendo las que se han deno-
minado ciencias “6micas” e impulsados por los recientes descubrimientos
del proyecto Genoma Humano y los desarrollos tecnoldgicos asociados,
el genotipado, la transcriptémica, la proteémica y la metabolémica aho-
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ra estdn disponibles para utilizarlos en la investigacién en nutricién. Esta
nueva era de la nutricién molecular (interacciones genes-nutrientes) puede
crecer en diversas direcciones. Por un lado, el estudio de la influencia de los
nutrientes en la expresién de genes (nutrigenémica), y del otro, conocer la
influencia de las variaciones genéticas en la respuesta del organismo a los
nutrientes (nutrigenética) (Gémez, 2007).

En la Figura 8 se muestra la interrelacién de las distintas ciencias basicas
y aplicadas con la nutricién, todas teniendo como meta la economia de la
Zootecnia y el bienestar del hombre. La quimica, la fisica y la biologfa posi-
bilitaron la formacién y desarrollo de la bioquimica, biofisica, microbiologia,
las cuales a su vez dieron lugar a la formacién de la nutricién. Obviamente
sin las matemdticas no se hubiera podido desarrollar ninguna de las cien-
cias indicadas puesto que es la herramienta fundamental en el proceso de la
investigacién cientifica, dando lugar a la estadistica, métodos estadisticos,
informdtica. A su vez la nutricién tiene sustancial relacién con la economia y
las ciencias sociales. Todas en su conjunto funcionan interrelacionadamente
a fin de mejorar la calidad de vida (Castro y Chirinos, 2017).
Figura 8

Interrelacion de la nutricion con otras ciencias
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No obstante, recién a partir de 1950 se reconoce a la nutricién como una
verdadera ciencia y se llega a los descubrimientos mds saltantes reconocien-
do no solo a las proteinas, grasas y azticares como los nutrientes esenciales,
sino a las vitaminas y minerales; y lo que es mds, descubrir y estudiar a
los diferentes aminodcidos que forman parte de la estructura proteica. En
1932 se cristalizé la vitamina “C” a partir del jugo de limén y en 1932,
Rose clasificé los aminodcidos esenciales y los no esenciales. Se enfatizé el
uso de aditivos nutricionales, se determinaron los requerimientos nutri-
cionales de las diferentes especies domésticas, se desarrollaron técnicas de
andlisis de paredes celulares identificindose las porciones altamente diges-
tibles (contenido celular), poco digestibles (celulosa, hemicelulosa) y las no
digestibles (lignina) para los animales. Se inicia la prictica del reciclaje y
redso biolégico, aprovechando los excrementos y residuos agroindustriales
en la alimentacién animal (Castro y Chirinos, 2017).

El desarrollo de los conocimientos ha sido enorme durante las dltimas
7 décadas y su aplicacién masiva a través del uso de raciones balanceadas
principalmente han contribuido a mejorar la eficiencia de la produccién
animal. Paralelamente se ha dado énfasis a establecer estrategias que per-
mitan reducir la produccién de gases de efecto invernadero, el bienestar
animal, la produccién libre de patdgenos y la reduccién del uso de anti-
bidticos y una utilizacién prudente de antimicrobianos en la produccién
animal en bien de la salud publica (Castro y Chirinos, 2017).

Sin embargo, todo lo pasado, como lo dijeran Ensminger y Olentine
(1983), es solamente el prélogo. El capitulo final del siglo pasado ya ha
sido escrito y ahora estamos viviendo los primeros 23 afios del siglo XXI, el
cual por los espectaculares avances de la biotecnologfa permitirdn avances
inesperados en el mundo de la nutricién humana y animal.

Los equipos y métodos de andlisis cada vez mds sofisticados estdn per-
mitiendo identificar como esenciales a micronutrientes que antes no eran
considerados como tales; ahora se tienen equipos que detectan contenidos
en partes por trillén, lo que antes era imposible (Castro y Chirinos, 2017).
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Adicionalmente, la mayor incidencia de enfermedades crénicas de
la tercera edad (diabetes, hipertensidn arterial, entre otras) hace que las
exigencias alimenticias mundiales sean sustancialmente modificadas, exi-
giéndose la produccién de alimentos orgdnicos, de elevado valor nutri-
tivo, inocuos y seguros; es decir, se exige una produccién de alimentos
de origen pecuario bajos en colesterol, ricos en 4dcidos grasos Omega 3,
en antioxidantes, etc.; que no supongan ninguin riesgo para la salud.
Asimismo, los consumidores también muestran interés por el trato que
reciben los animales de los cuales proceden los productos que adquieren.
Se cuestiona el funcionamiento de las granjas de produccién intensiva,
donde los animales son sometidos a un estrés innecesario para conseguir
una mayor produccién; también se ha acentuado la preocupacién sobre
la contaminacién ambiental que esto supone. La produccién de carne,
leche y huevo enfrenta ahora a un nuevo reto, ya que se prevé un cre-
cimiento de su consumo en todo el mundo, paralelo a una mejora del
bienestar de los animales antes y durante su sacrificio, durante su trans-
porte y distribucién (Castro y Chirinos, 2017).

El estrés es el principal causante de los efectos negativos de la carne,
los cuales, en funcién de la intensidad y la duracién del estrés aumen-
tan. Un estrés corto y agudo supone un aumento de la concentracién de
catecolaminas, unas hormonas liberadas en la sangre en momentos de
estrés fisico o emocional (principalmente la dopamina y la adrenalina);
también se origina una estimulacién del glicélisis y de la produccién
de dcido l4ctico antes del desangrado. Este aumento de catecolaminas
provoca un descenso del pH muscular durante la primera hora post mér-
tem. Esta rdpida bajada del pH, cuando la temperatura de la canal atin
es elevada (38°C), causa desnaturalizacién de las proteinas musculares y
una elevada retencién del agua, resultando una carne mucho mis palida,
blanda y exudativa, denominada PSE (‘pale, soft and exudative”). Si, por
el contrario, el estrés al que estd sometido el animal se prolonga durante
varias horas, con una intensidad constante, la cantidad de glicégeno es
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muy elevada, con lo que el pH no desciende en el post mértem y como
consecuencia la carne es de aspecto oscuro, seco y duro. Este defecto se
conoce como DED (“dry, firm and dark”). En estas condiciones es mds

facil el crecimiento de bacterias, mds atin, si no se conserva de forma
adecuada (Cuellar, 2021; Alvarado, 2015; Gimferrer, 2010).

Los diferentes avances cientificos en el campo de la nutricién y ali-
mentacién animal, aunado a los avances en genética, manejo sanitario,
reproductivo, han permitido que la eficiencia alimenticia se acerque cada
vez mds al valor ideal, que seria 1; es decir, por cada kilogramo de ali-
mento consumido obtener un kilogramo de producto. En el Cuadro 1,
se muestra un ejemplo ilustrativo, en lo que se refiere a la evolucién de
pardmetros productivos de pollos de engorde (Nilipour, 2012).

Cuadro 1
Evolucion de pardmetros productivos de pollos de engorde (1925-2015)

Afio  Pesolb. Pesogr. Edad FEC. gr/dia % Mort. %Sobrevivencia Indice

1925 228 10351 112 4.7 9.24 18 82 16.12
1935 2.6 11804 98 4.4 12.04 14 86 23.54
1945 3.1 14074 84 4.0 16.75 10 90 37.70
1955 3.3 14982 70 3.0 21.40 7 93 66.35
1965 3.5 1589.0 63 2.4 2522 6 94 98.79
1975 3.7 1679.8 56 2.1 30.00 5 95 135.70
1985 4.2 1906.8 49 2.0 38091 5 95 184.84
1995 4.6 2088.4 45 1.9 46.41 5 95 232.04
2005 5.4 2451.6 44 1.8 55.72 4 96 297.16
2010 5.6 25424 42 1.7 60.53 3.5 96.5 343.61
2015 5.8 2633.2 40 1.65 65.83 3 97 387.00

Fuente: Nilipour, 2012.
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Con los constantes avances en genética y la nutricién, posiblemente
para el 2025 estaremos en capacidad de alcanzar conversiones alimenticias
aparentes de 1 (Figura 9).

Figura 9
Evolucion de la conversion alimenticia en pollos de engorde

2010

201
Adaptado de Gauer 2012 015

Fuente: Donohue (2012).

En el contexto global, esto significa que se podria utilizar 30% menos
de grano para producir 100 mil millones de toneladas de carne de pollo,
o producir un 45% mds de carne con la misma cantidad de alimento,
haciendo que los productos avicolas sean atin mds econémicos, lo cual
garantizaria su disponibilidad para los 8 millones de habitantes del 2025
Rigolin, 2013). Las operaciones avicolas han sido cada vez més eficientes,
pues los pollos alcanzan un peso de mercado de 2 kg en 36 dias, con un
rendimiento del 85% y un indice de conversién alimenticia (CA) de 1.65.

Entonces, lograr una CA de 1:1 para el 2025 puede ser una realidad (Fi-
gura 10).
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Figura 10
Evolucion en la tasa de conversion alimenticia de pollos broiler (1985 al 2025)
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El indice de CA de 1:1 se generd por primera vez en el 2005 (Foulds,
2005), sin embargo, la industria atn estd batallando por lograr ese objetivo.
Durante el Simposio Anual de Alltech de 2013, los expertos destacaron cin-
co obstdculos que impiden alcanzar este potencial genético en aves de corral:

1. Integridad intestinal (Pérdida potencial de CA 0.10)

2. Alimentacién, calidad del agua y bioseguridad (Pérdida potencial
de CA 0,2)

3. Saber lo que estd alimentando (Pérdida potencial de CA 0.10)

Control eficaz de la coccidiosis (Potencial mejora de CA 0,00)

b

5. Alimentacién temprana/in-ovo y genes programados (pérdida po-

tencial de CA 0.04)

1. Integridad intestinal

La salud intestinal desempena un papel vital en la produccién avicola. Sélo
un intestino sano puede absorber la mayor cantidad de nutrientes para apro-
vechar al méximo la dieta. Hay tres componentes importantes: el medio
ambiente ecoldgico, el balance de nutrientes y la estabilidad microbiana
simbidtica. Una salud intestinal deficiente puede aumentar el contenido de
humedad de las excretas y por ende tener un impacto negativo en las condi-
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ciones de la cama, lo que aumenta la cantidad de amoniaco en el galpén y
desencadena mayores problemas respiratorios. También se sabe que la cama
himeda aumenta la pododermatitis, las quemaduras del corvején, reduce la
calidad de la carne procesada y aumenta el nimero de decomisos. También
se pueden exacerbar ciertas condiciones, como el sindrome de enanismo y
otras patologfas (Rigolin, 2013, 2014; Castro y Chirinos, 2017).

2. Alimento, calidad del agua y bioseguridad

La mala calidad del alimento balanceado siempre tendrd un impacto ne-
gativo sobre la salud intestinal y sobre la eficiencia global del tubo di-
gestivo. La calidad del alimento se ve afectada por multiples factores: la
forma en que se han cultivado y procesado los granos y las proteinas y la
forma en la cual se fabrica el balanceado, como la peletizacién. Hay mds
de 500 tipos de micotoxinas que inducen signos de toxicidad en las aves
y actualmente se calcula que estd contaminado el 25% de los cultivos
producidos a nivel mundial. Algunos tipos de micotoxinas pueden debi-
litar la barrera intestinal y aumentan el riesgo de que microbios invasivos
como Salmonella enteritidis, puedan atravesar la pared con mayor faci-
lidad y llegar al torrente sanguineo. El calor y sequia extremos durante
el cultivo son los precursores del Aspergillus, el hongo responsable de
las aflatoxinas. Si ademds el maiz sufre danos o es sometido a estrés por
insectos o granizo, aumenta la probabilidad de que aparezcan las aflato-
xinas (Rigolin, 2013, 2014; Castro y Chirinos, 2017).

La cloracién y acidificacién del agua son esenciales, dado que el 70% del
peso final del ave es agua. Las fases criticas para acidificar el agua son la fase de
empolle o mds adelante durante la produccién, cuando es especialmente eleva-
do el riesgo de enteritis necrotizante (Rigolin, 2014; Castro y Chirinos, 2017).

3. Composicién real de los alimentos

La tecnologia cercana al infrarrojo ofrece la capacidad de determinar correcta-
mente el valor real de alimentacién de los ingredientes en la alimentacién. La
nutricién precisa en tiempo real saber lo que contiene la materia prima. Los
insumos alimenticios deben limpiarse, asegurando que tanto los granos rotos
como el polvo hayan sido removidos (Rigolin, 2014; Castro y Chirinos, 2017).
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4. Control eficaz de la coccidiosis

El control de la coccidiosis es una preocupacién clave en las granjas de
aves. Cualquier programa debe senalar la estrategia a utilizar, si es quimica,
antibiética o vacuna. El desarrollo de la enteritis necrética es una preocu-
pacién secundaria, y el programa de gestion de la microflora intestinal es
una préctica positiva (Rigolin, 2014; Castro y Chirinos, 2017).

5. Alimentacién temprana/in-ovo y genes programados

Los estudios han indicado que es posible imprimir los genes de un ave a una
edad muy temprana y convertirlo posteriormente en un animal mds eficiente.
Una forma de hacerlo es a través de la alimentacién ovo. La administracién de
nutrientes altamente digestibles en el amnios de embriones puede traer una
mejora en la calidad del pollo, un aumento de las reservas de glucégeno, el
desarrollo avanzado de los intestinos, la salud del esqueleto, el crecimiento
muscular, el aumento de peso corporal, conversién alimentaria mejorada y una
funcién inmune mejorada. Usando informacién nutrigenémica, casi el 30%
de los genes expresaron actividad diferente en el tiempo mediante la alimenta-
ci6én in ovo (Foulds, 2005; Castro y Chirinos, 2017).

Reportes recientes demuestran que la limitacién de la ingesta de nu-
trientes después de la eclosion es otra forma de imprimir genes a una edad
muy temprana. Los rasgos de produccidn, tales como tolerancia al estrés
inmunoldgico ambiental u oxidativo y la utilizacién de energia y minera-
les, pueden imprimirse mediante el acondicionamiento adaptativo de la
expresion génica. Durante las primeras 24 horas después de la eclosién,
el intestino delgado, el higado y el pdncreas se desarrollan a un ritmo mds
rapido que el peso corporal. El polluelo necesita ser alimentado tan pronto
como sea posible para proporcionar sustrato para el desarrollo gastrointes-
tinal, el aumento de peso y el desarrollo del sistema inmunolégico. Ingre-
dientes de alta calidad, oligosacdridos basados en manano, ingredientes ri-
cos en nucledtidos, adsorbentes de micotoxinas y minerales orgdnicamente
complejos pueden generar cambios significativos en la CA (Rigolin, 2014).
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:Qué se espera en adelante?

Respecto a tendencias productivas de la tltima década, podemos tomar
como ejemplo que el 2011, en USA, la industria avicola produjo 22.5
mil millones de kilogramos de pollo vivo con un indice de conversién de
alimentos promedio de 1.94. En 1992 tardaba 52 dias para que un pollo
de engorde alcance las 2.2 kg. Para el 2012 tardaron 42 dias para que la
misma ave crezca al mismo tamafio, una mejora de los tltimos 20 afos.
La tasa de crecimiento més rdpida contribuye con ganancias constantes en
la conversion de calorias. Asi, en 1992 requerian mds de 3,000 kilocalorias
para producir una libra de peso vivo, ahora toma menos de 2,600 kiloca-
lorifas para producir una libra de peso vivo, registrindose una reduccién de
14% (Figura 11) (Donohue, 2012; Castro y Chirinos, 2017).

Como la industria gir6 mds hacia las aves que producen mds y tie-
nen un mayor rendimiento de carne de pechuga con aves mds pesadas,
encontramos que el porcentaje promedio de pechuga deshuesada como
porcentaje del peso vivo se ha incrementado de 14.7% en 1994 a 22.25%
en 2011, un incremento de 51% (Figura 12) (Donohue, 2012).

Figura 11
Dias y conversion de calorias, desde 1992 al 2011
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Fuente: Donohue (2012).
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Figura 12
Iendencia del rendimiento de pechuga desde 1994 al 2010 (%)
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Légicamente este enorme progreso no se debe exclusivamente a una
mejor nutricién, pues también a través de la genética se han logrado ani-
males capaces de crecer aceleradamente. Asimismo, un mejor manejo y
control sanitario han permitido una menor mortalidad y una mejor utili-

zacién de los alimentos.

2.2 IMPORTANCIA DE LA NUTRICION EN LA PRODUC-
CION ANIMAL

Las ciencias relativas al estudio de los animales se pueden clasificar en dos
grandes grupos: las que se refieren al estudio productivo de los anima-
les, como la produccién animal, la ingenierfa zootecnia, la produccién
pecuaria, sistemas de produccidn, y aquellas que observan a los animales

enfermos, como la medicina veterinaria, sanidad animal, patologia animal
(Castro y Chirinos, 2017).

En cualquier sistema de produccién animal, los animales se deben man-
tener sanos utilizando métodos preventivos y por ende erradicar la presen-
cia de animales enfermos. Ya no es permitido tratamientos prolongados,
debiéndose sacrificar a los animales enfermos, antes de curarlos, salvo ex-
cepciones muy particulares, como en el caso de reproductores, donadores
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de semen, los cuales por su alto valor econémico y genético merecerdn un
tratamiento no muy prolongado. Sin duda alguna, esto no significa dismi-
nuir la importancia de la sanidad animal, sino dar importancia a la medi-
cina preventiva y las politicas sanitarias adoptadas por el sector; razén por
la cual se deben enfatizar los planes que consideren las Buenas Practicas de
Manejo (BPM), Buenas Pricticas de Higiene (BPH), Buenas Pricticas de
Manufactura (BPM), Buenas Pricticas de beneficio, procesamiento, etc.,
mediante la implantacién de un sistema de aseguramiento de la calidad,
bienestar animal, prevencién de la salud (Castro y Chirinos, 2017).

Ahora bien, de las ramificaciones de la Zootecnia: nutricién, reproduc-
cién y genética; la primera es la de mayor importancia, no solo desde el
punto de vista fisiolégico sino econédmico, puesto que el rubro alimenta-
cién representa entre el 50 al 80% del costo de produccién, dependiendo
de la especie y finalidad productiva; de manera que las mejoras econémicas
que se logren en esta drea tendrdn el mayor impacto en la eficiencia ge-
neral de la explotacién. En tal sentido la nutricién debe ser la base para
las demds dreas de la Zootecnia. No olvidemos que la reproduccién, la
produccién (leche, carne, lana, etc.) y la resistencia a infecciones y otras
enfermedades, son funciones nutricionales; de manera que, poniendo en
6ptimas condiciones todos los factores que intervienen en la produccién
animal, en el éxito del negocio pecuario, la nutricién participa con 40%,
la genética con 25% y el manejo en general con 35%; por lo tanto, para
maximizar las utilidades de una explotacién pecuaria es primordial poner
mayor atencién al programa de alimentacidn, el cual depende del nivel de
conocimiento que se tenga en nutricién animal para su aplicacién prictica
en la alimentacién animal (Castro y Chirinos, 2017).

Esta importancia se demuestra en un simple experimento realizado en
la Universidad Auténoma de México, en el afo 1980 (Shimada, 2017),
donde se comparé el comportamiento productivo de cerdos, cuyo techo

genético era el mismo, alimentados con dietas formuladas en base a los
conocimientos de 1930 y 2005 (Cuadro 2).
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Cuadro 2
Comportamiento productivo de cerdos alimentados con dietas en base a cono-
cimientos nutricionales de 1930 y 1980

PARAMETROS 1930 2005 Diferencia porcentual frente a 1930
Peso inicial, Kg 20 20 -

Peso final, Kg 110 110 -

Dias de engorde 173 116 -33

Incremento de peso, g/dia 518 776 +50

Consumo de alimento, Kg 387 309 -20

Conversién alimenticia 43 3.4 -21

Grasa dorsal, cm 4.0 2.5 - 38

Fuente: Shimada, 2017.

Los cerdos alimentados con la férmula del 2995 requirieron 33%
menos dias de engorde, logrando ganancias de peso diarias superiores en
50%, con un consumo de alimento disminuido en 20%, lo cual resulté
en una conversién alimenticia 21% mejor y una canal de mejor calidad,
juzgada por una reduccién del 38% del espesor de la grasa dorsal. Aunque
se arguya que en este trabajo influyeron los progresos en genética, manejo
y sanidad; los resultados observados se lograron con solo cambiar la for-
mulacién de alimentos, siendo el manejo, en general, igual para los lotes
evaluados (Shimada, 2017).

Similarmente, se puede indicar que en la década de los 50, los pollos
parrilleros salian al mercado con algo mds de 1,5 kg, en 80 dias y con una
C.A. de 3,17; para el afo 1965 se requerian de 58 dias para obtener pollos
de 1,7 kg con una C.A. de 2,05 y en 1995, para obtener pollos de 1,8 kg
se emplearon solamente 42 dias, con una C.A. de 1,9. Algunos investiga-
dores, para el afio 2000 esperaban que se logren pollos parrilleros de 1,8
kg de peso en solamente 35 dias y con una C.A. de 1,65; sin embargo, esta

meta se alejé considerablemente, puesto que para 1998 se sacaron pollos a
los 40 dias con 1,8 kg de peso y con C.A. cercana a 1,85 (Nilipour, 2012).
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En el Cuadro 3 se muestra resultados de tendencia similar a la antes
senalada, observdndose que para el 2015 se tuvieron pollos de 2.6 kg a los
40 dias con una CA de 1.65, Esta tendencia de resultados permite esperar
que la CA sea cada vez mds eficiente, asi como lograr un mayor porcentaje
de sobrevivencia (Nilipour, 2012).

Cuadro 3
Comportamiento productivo de pollos de carne desde 1925 al 2015

Afio Peso, g Ed’ad, Incremen}to de % .de mor- % de: sobrevi-
dias peso, g/dia talidad vencia
1925 1031,1 112 4,70 9,24 18,0 82,0
1935 1180,4 98 4,40 12,04 14,0 86,0
1945 1407.4 84 4,00 16,75 10,0 90,0
1955 1498.2 70 3,00 21,40 7,0 93,0
1965  1589,0 63 2,40 25,22 6,0 94,0
1975 16798 56 2,10 30,00 5,0 95,0
1985 1906,8 49 2,00 38,91 5,0 95,0
1995 20884 45 1,90 46,41 5,0 95,0
2005 2451,6 44 1,80 55,72 4,0 96,0
2010 25424 42 1,70 60,53 3,5 96,5
2015 26332 40 1,65 65,83 3,0 97,0

Fuente: Nilipour, 2012

Otro ejemplo que reafirma esta importancia es que, 60 afnos atras, las
mejores vacas lecheras promediaban 1 200 - 1 500 Kg. (4 a 5 Kg/dia en
365 dias) de leche por afo, actualmente muchos hatos estdn arriba de
9000 (29Kg/dia) y se reporta que algunas vacas, en condiciones eficientes,
han producido mds de 23 500 Kg. de leche por afio, lo cual equivale a una
produccién diaria de mds de 75 Kg de leche por dia. Este ejemplo nos da
una idea del potencial productivo de estos animales y que, no solamente
ejecutando un programa de alimentacién eficiente, se logrard estos resul-
tados, sino considerando un enfoque sistémico en todos los componentes
del sistema de produccién (Castro y Chirinos, 2017).

54



Rot Socio Econdmico Y AMBIENTAL DE LA NUTRICION ANIMAL

Para este siglo, los avances en nutricién de aves y cerdos estardn enfo-
cados principalmente a emplear insumos alimenticios baratos, preferen-
temente que no sean consumidos directamente por el hombre a fin de
disminuir la competencia entre el humano y los animales por determi-
nados alimentos. En cuanto a rumiantes se refiere se tendrdn resultados
concluyentes sobre manipulacién de la fermentacién en el rumen, rutas
bioquimicas, etc. Con respecto a otras especies animales, se incrementardn
las investigaciones en nutricién y alimentacién de especies silvestres, peces,
crustdceos, mascotas, entre otras (Castro y Chirinos, 2017).

Este enfoque se sustenta en la notoria escasez mundial de alimentos.
Los perjuicios y la vehemencia de algunos atribuyen el hambre del mundo
a la alimentacién de los animales y abogan por la sustitucién del consu-
mo de granos y productos de origen animal que actualmente se emplea
en las explotaciones pecuarias. Obviamente existe la necesidad de utilizar
al maximo los forrajes, los residuos de cosecha, rastrojos, subproductos
agroindustriales y alimentos reciclados, con un minimo de granos a efecto
de reducir la competencia por el consumo de los granos comestibles por el
hombre (Castro y Chirinos, 2017).

Otros aspectos para considerar en las investigaciones nutricionales de
las siguientes décadas deben permitir el control de la polucién ambiental
y sus consecuencias sobre la salud humana y de otras formas de vida, pres-
tando particular atencién a la polucién que causa el estiéreol, los insectici-
das, los promotores de crecimiento, entre otros. Asimismo, se debe trabajar
para afinar la composicién de los alimentos y necesidades nutricionales, a
fin de formular raciones que eleven los beneficios netos de la produccién
animal, considerando requerimientos nutricionales mds reales para cada
sistema de produccién animal (Castro y Chirinos, 2017).

2.3 ROL DE LA NUTRICION EN LA PRODUCCION ANIMAL
La importancia de la Nutricién en la produccién animal la podemos resu-
mir en cuatro aspectos (Castro y Chirinos, 2017):
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2.3.1 ROL FISIOLOGICO DE LA NUTRICION ANIMAL

Considerando al aporte nutricional como una forma de satisfacer el
equilibrio fisiolégico del animal en base a su ciclo de vida, agrupdndolas
en: mantenimiento, crecimiento, produccién y reproduccién del animal
(Castro y Chirinos, 2017).

Para el mantenimiento los alimentos deben aportar los nutrientes que
permitan mantener las funciones fisiolégicas elementales de los animales, es
decir, suplir las proteinas necesarias para reemplazar las pérdidas obligatorias
de nitrégeno, la energfa necesaria para mantener el metabolismo basal y los

minerales y vitaminas para reemplazar a aquellos que fueron catabolizados.

Estas necesidades no consideran el crecimiento, produccién o repro-
duccién (gestacidn); un ejemplo de esta condicién es una vaca adulta, que
no estd en gestando ni produciendo leche.

En animales en produccién, las necesidades productivas se superpo-
nen a las de mantenimiento y se logra con mayores niveles de alimenta-
cién. En tal sentido las necesidades nutricionales serdn mayores a mayor
nivel productivo y tipo de producto; si es carne, leche y huevos, estarin
incrementadas principalmente las necesidades de proteinas (aminodcidos),
minerales y vitaminas. Si lo que se hace es un engorde de finalizacién se
contemplard el uso de dietas con un tenor energético incrementado, por-
que de lo que se trata es de incorporar grasa al animal.

La nutricién durante el crecimiento depende del objetivo final del
sistema productivo, si es camal o reproduccién; por ejemplo, los pollos pa-
rrilleros necesitan un nivel de alimentacién alto para su desarrollo rdpido
en el minimo de tiempo, lo cual se modifica en el caso de aves de postura
(que requiere de periodos restringidos de alimentacién para permitir un
adecuado desarrollo del tracto reproductivo, incrementar la longevidad y
la salud). En el caso de animales de trabajo los requerimientos de ener-
gia son mayores. En animales en lactacién se incrementan las necesidades
de energfa, proteina, calcio, f6sforo, vitaminas, agua, entre otros.
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2.3.2 ROL ECONOMICO DE LA NUTRICION ANIMAL

La produccién animal, como actividad econémica busca producir
con el minimo costo las utilidades mds altas. La economia nutricional se
puede comparar con el cdlculo ingenieril de una viga, que puede hacerse
poniendo un exceso de cemento y fierro o con un exagerado margen de
seguridad o contrariamente poner menos materiales de los que se requie-
re y tener infraestructuras de alto riesgo; el buen ingeniero calculard en
forma éptima, con un adecuado margen de seguridad. Lo mismo ocu-
rre en la aplicacién prictica de la nutricién ya que se pueden formular
raciones con mdrgenes excesivos de seguridad, incrementando no solo
el costo de la racién sino el costo de produccién y causando problemas
de exceso en la salud, o elaborar dietas deficientes en algin nutriente
esencial que ocasiona deficiente produccién y problemas de salud. En
tal sentido se debe formular raciones en base a los requerimientos nutri-
cionales de cada especie y fase del ciclo de vida, para lo cual se dispone
actualmente de programas computarizados de formulacién de raciones.
Por otro lado, se debe tener en consideracién que en general la formu-
lacién de raciones al minimo costo es beneficiosa para los comercializa-
dores de alimento, pero no para los productores, quienes muchas veces
requieren de alimentos que tengan niveles nutricionales superiores a los
requerimientos minimos que las recomendaciones sefialan en sus tablas
de requerimientos (Castro y Chirinos, 2017).

No obstante, este concepto econdmico y comercial, la formulacién
de raciones balanceadas y el disefio de programas de alimentacién re-
quieren de conocimientos muy precisos sobre los requerimientos nu-
tricionales, composicién quimica de los insumos alimenticios y los
niveles de inclusién en la dieta. Se debe considerar conceptos de dis-
ponibilidad y balance de aminodcidos, antagonismos e interrelaciones
entre nutrientes, factores anti nutricionales, etc. ya que los alimentos

comerciales, muchas veces, sélo toman en cuenta valores brutos (Cas-
tro y Chirinos, 2017).
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La alimentacién representa mds o menos las siguientes proporciones
del costo de produccién:

e Terminado de bovinos 70%

* Produccién de leche 55%

e Engorde de corderos en corral 50%
* Produccién de cerdos 65 a 70%

e Aves de corral 65 a 75%, estando la produccién de huevos hacia el
lado inferior de esta escala, y la produccién de pollos parrilleros y
pavos hacia el lado superior.

En esta era de granos escasos y caros, los costos de alimentacién seguirdn
aumentando y se deben redoblar los esfuerzos para mejorar el rendimiento
de los alimentos. Todo productor debe proveer a sus animales una racién
que sea satisfactoria y econémica, una racién que permita obtener la pro-
duccién méxima de un producto de calidad por unidad de alimento consu-
mido, recomenddndole tener asesoria de un especialista en nutricién animal
y no dejase sorprender por otras personas que no tengan la formacién y
competencias en produccién y nutricién animal (Castro y Chirinos, 2017).

2.3.3 ROL SANITARIO DE LA NUTRICION ANIMAL

Todo ser vivo, en fin de cuentas representa lo que come, y decimos “somos
lo que comemos”. La nutricién es uno de los pilares de la salud y no solo
influye directamente a través de un éptimo crecimiento, lactacién, postura
o reproduccidn, sino a través de una mayor o menor susceptibilidad a las
enfermedades, segtn el nivel nutricional, con el consiguiente efecto ne-
gativo en la productividad del negocio pecuario. Siempre debemos tener
en mente que la salud de un animal es una funcién directa de su estatus
nutricional (Castro y Chirinos, 2017).

Una nutricién deficiente hace al animal mds susceptible a adquirir
diversas enfermedades. Una dieta pobre en proteinas reduce el nivel de

gamma globulinas (anticuerpos). Igualmente se conoce el efecto de las de-
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ficiencias de muchas vitaminas y minerales, haciendo mds susceptibles a
los animales a las enfermedades infecciosas. Igualmente se debe considerar
los compuestos antinutricionales de algunos insumos alimenticios, como
el gosipol (pasta de algoddn), taninos (sorgo) antitripsicos (soya), etc. los
que deprimen la performance productiva de los monogéstricos. Asimismo,
se debe considerar la importancia de algunos minerales y vitaminas que
mejoran la tasa de sintesis de anticuerpos (Castro y Chirinos, 2017).

Hay ciencias derivadas de la nutricién que actualmente estdn revolu-
cionando el conocimiento y su aplicacién tecnoldgica. Una de ellas, la
Nutrigenética, estudia las variaciones genéticas entre individuos y su res-
puesta ante los nutrimentos o ciertos componentes de la dieta. Tiene como
objetivo formular dietas concretas para genotipos especificos (Simopoulos,
2010). Esta ciencia podrd identificar poblaciones o lineas genéticas que
sean menos eficientes en la ingesta de ciertos alimentos, o en rutas meta-
boélicas, de forma que se podra sugerir recomendaciones de nutricién para
un perfil genético con caracteristicas particulares (Pérez ez al., 2005).

Por otro lado, la Nutrigendémica estudia las relaciones moleculares en-
tre los estimulos nutricionales y la respuesta de los genes (Kaput y Rodri-
guez, 2004). Evalta la influencia de los componentes de la dieta sobre la
expresion genética, qué genes son inducidos y cudles son reprimidos. Esta
disciplina permitird un mayor entendimiento de cémo los componentes
de la dieta actGan como senales quimicas que influyen en las rutas me-
tabdlicas, asi como en el control de la homeostasis (Xacur-Garcia et al.,
2008). Asimismo, se podrd determinar la respuesta genética no solo al tipo
de nutrimento o componentes de la dieta sino también a la cantidad que
se consume, se podrd determinar qué componentes pueden tener efectos
benéficos o dafiinos para la salud (Towle ez 4/., 1995).

La nutrigenémica se apoya en las ciencias “émicas”, entre ellas la trans-
criptémica, la proteémica y la metabolémica, que, junto con la genémica,
el genotipado y la bioinformdtica constituyen la disciplina llamada gené-
mica funcional (Ghormade y Khare, 2011; Camacho et al., 2014).
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El desarrollo de la Nutrigendémica en el drea pecuaria representa una
nueva oportunidad para la industria agroalimentaria, debido a que per-
mitird identificar y utilizar nuevos compuestos bioactivos presentes en los
alimentos y realizar nuevas formulaciones. Se podrd mejorar la salud ani-
mal, evitar enfermedades o mejorar el comportamiento productivo de los
animales tomando en cuenta su constitucién genética y los factores am-
bientales que interactdan con el genoma. Asimismo, se podrdn elaborar
alimentos para poblaciones o grupos de riesgo, genéticamente susceptibles
a enfermedades relacionadas con la nutricién (Castro y Chirinos, 2017).

La nutrigendmica permitird tener sistemas productivos mds eficientes
al comprender la interaccién gen-nutriente y sus efectos sobre la eficiencia
productiva y la salud de los animales. (Figura 11).

La utilizacién de nuevos ingredientes o compuestos bioactivos serd de
utilidad en la regulacién de la expresiéon de genes relacionados con indi-
cadores de productividad o genes que influyan en la reproduccién animal
(Dawson, 2006; Zdunczyk et al., 2009). Se tendrd un impacto positivo en
la industria de la leche, al modular genéticamente la sintesis de proteinas
o metabolitos que podrdn permitir tener un mejor producto, o productos
con caracteristicas especificas para el consumo humano.

El empleo de dietas especificas podrd mejorar la calidad de la carne de lineas
de animales genéticamente susceptibles a alteraciones metabdlicas bajo situacio-
nes de estrés. Tendrd un impacto favorable en la industria de la carne al producir
animales con una mejor calidad tanto de la canal como de la carne, y mediante
estudios de transcriptomas se entenderd mejor el papel de los genes de interés
econémico sobre las diferentes rutas metabélicas (Castro y Chirinos, 2017).

Una adecuada nutricién podria encender y apagar factores de riesgo ge-
néticos para ciertas enfermedades que se presenten en las diferentes etapas de
vida de los animales. La modulacién del sistema inmune intestinal a través
del empleo de alimentos o proteinas funcionales podrd disminuir el estado
de estrés en los animales, se podrd mantener un estatus inmunolégico ade-
cuado que le permita al animal tener un intestino saludable (Figura 13).
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Figura 13
Aplicacion de la Nutrigendmica en la alimentacion y produccion animal.
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Fuente: Ghormade et al., 2011.

En los Gltimos afos, las investigaciones en nutricién han cambiado.
La nutrigenémica se ha convertido en un campo multidisciplinario
de la ciencia nutricional que compromete investigaciones que tienen
como objetivo, explicar cémo la dieta puede influir en la salud y en la
produccién. Los compuestos bioactivos de los alimentos pueden inte-
ractuar con los genes que regulan factores de transcripcidn, expresién
de proteinas y produccién de metabolitos. El estudio de estas com-
plejas interacciones requiere el desarrollo de métodos avanzados de
andlisis junto con la bioinformdtica. Asimismo, para llevar a cabo es-

tos estudios, se requiere de nuevos enfoques, como las ciencias émicas
(Camacho ezt al., 2014).

2.3.4 ROL SOCIOLOGICO DE LA NUTRICION ANIMAL

Un primer aspecto del rol social de la nutricién estd ligado a la explosién
demogrifica y a las limitaciones existentes en la disponibilidad de alimen-
tos para satisfacerla. Adicionalmente se registra una evidente competencia
entre el animal y el hombre por el consumo de alimentos producidos direc-
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tamente por la agricultura, especialmente en el caso de las aves y los porcinos,
alimentados con dietas a base de maiz y soya, los que pueden ser directamen-
te utilizados en la alimentacién humana (Castro y Chirinos, 2017).

Es importante considerar que, de la energia que se desprende del sol,
solamente un 2% llega en realidad a las plantas verdes, y solamente la mi-
tad de ésta (1%) es transformada por la fotosintesis en reservas de energfa
en los compuestos orgdnicos. Ademds, solamente el 5% de esta energia
capturada por las plantas es fijada en una forma conveniente como alimen-
to para el hombre (Castro y Chirinos, 2017).

Se ha estimado que para producir una caloria animal se utilizan 7 ca-
lorfas vegetales. Con este concepto, muchos nutriélogos, agrénomos y
soci6logos consideran que, en el futuro, la produccién animal va a ser
restringida con el propdsito de que la agricultura proporcione en forma
directa alimentos para el hombre sin tener que pasar por la transformacién
animal. Esta posicién tiene consistencia puesto que los animales realmente
se constituyen en ineficientes convertidores del alimento (Cuadro 4).
Cuadro 4

Eficiencia de conversion de productos de origen animal en alimentos para el
hombre

PRODUCTO PORCENTAJE (Energia) RECUPERADO (Proteina)
Leche de vaca 15-20 15 -36
Huevos (gallinas) 10-18 10 - 30
Carne de cerdo 14 - 20 14-10
Carne de pollo 6-11 17 - 23
Carne de vacuno 3-8 4-15
Promedio 12 20

El rango en la eficiencia de conversién de los alimentos depende de
las condiciones genéticas, nutricionales y manejo en general. No obs-
tante esta ineficiente conversién de alimentos, no es légico pensar que
la competencia del hombre con los animales por algunos productos
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alimenticios traiga como consecuencia la desaparicién de la industria
animal, sino por el contrario obliga a buscar nuevas fuentes alimenti-
cias como residuos agroindustriales (bagazos, pulpas, etc.), esquilmos
agricolas (pajas y rastrojos), desechos pecuarios (estiércol, desechos
de mataderos, etc.); exige intensificar los estudios en el tratamiento
fisico quimico y microbiolégico de sustancias abundantes pero poco
o nada digestibles (celulosa: 50% de la MS vegetal), cultivo de algas
residuales, entre otras propuestas innovadoras. Debemos reconocer la
bondad de los rumiantes en convertir la energia de sustancias vegetales
no comestibles por el hombre, como los pastos, forrajes, pajas, tallos,
estiéreol, etc. en alimentos de alto valor nutricional para el ser humano
(Castro y Chirinos, 2017).

En la Figura 14 se muestra la eficiencia alimentaria de diferentes es-
pecies pecuarias, siendo la mds eficiente el ganado lechero, seguido de
los peces, pollos parrilleros, gallinas de postura, cerdos, pavos y corderos,
siendo el ganado de carne el mds ineficiente. En las Figuras 15 y 16 se
muestran la eficiencia de la conversidn energética y proteica, respectiva-
mente (Castro y Chirinos, 2017).

Figura 14
Kilogramos de alimento requeridos para producir un kilogramo de producto
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Figura 15
Eficiencia de la conversion energética (kilocalorias de alimento requeridas para
producir una kilocaloria de producto)
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En el caso de conversién alimenticia, observamos que se requie-
ren 9 kg de alimento para producir un kg de vacuno en pie, mientras
que sblo se necesita 1,1 kg de alimento para obtener un kg de leche.
Con respecto a la eficiencia de conversién energética observamos que
se necesitan 44,1 Kcal de energfa alimenticia para producir 1 Kcal de
cordero, mientras que sélo 5,8 Kcal de energfa alimenticia producen
una Kcal de leche. Con relacién a la eficiencia de conversién proteica,
observamos que para producir un kg de proteina ovina se necesitan
16,5 kg de alimento proteico, mientras que con s6lo 1,9 kg de alimen-

to proteico se obtendrd un kg de proteina de pollo parrillero (Castro y
Chirinos, 2017).
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Figura 16
Eficiencia de conversion proteica (kilogramos de proteina requeridos para pro-
ducir un kilogramo de producto)

18

16

14

121

10

G. ponedora Pavo Bovino Pollo
lechero broiler

¢ ¢
Cordero Vac. carne Cerdo

Estas ilustraciones nos conllevan a estimar que para producir carne y
otros productos animales suficientes para alimentar a un hombre durante un
afio se necesitan alrededor de 1000 kg de concentrado (en su mayor parte
granos) que deben ser suministrados a los animales, mientras que 200 kg de
granos (maiz, trigo, arroz, soya, etc.) que un hombre consumiera directa-
mente lo mantendria durante el mismo periodo. De tal modo, una cantidad
determinada de grano consumido directamente alimentard a un nimero de
personas 5 veces mayor en relacién con la misma cantidad de alimento sumi-
nistrado a los animales y consumida luego en forma directa por el ser huma-
no en forma de productos pecuarios. No obstante, esta aparente ineficiente
conversién de los animales, debemos considerar que los productos pecuarios
suministran todos los aminodcidos esenciales (incluyendo lisina y metionina
que son deficientes en las fuentes vegetales), ademds de minerales y vitami-
nas, unidos a su agradable sabor y digestibilidad (Castro y Chirinos, 2017).

Los comentarios realizados lineas arriba, con respecto al uso de granos
en la alimentacién animal, se centralizan principalmente en dos especies

pecuarias, las aves y los porcinos, puesto que los rumiantes estin capacita-
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dos para utilizar eficientemente grandes cantidades de forraje (verde, seco
o fermentado) rico en celulosa, incluyendo residuos de cosechas, pajas,
henos de baja calidad, coronta de maiz, cdscara de semilla de algodén,
harinas de semillas de oleaginosas, pulpa de remolacha, pulpa de citricos,
melaza, subproductos de molineria y otros desechos agroindustriales. Estos
productos no son digeridos por el ser humano, pero los rumiantes digieren
de un 30 a un 80% de la celulosa; estimdndose que estos animales convier-
ten, por ano, mds de 9 millones de toneladas de subproductos en alimentos
para el hombre (Castro y Chirinos, 2017).

Existe otra consideracién socioldgica que muchas veces es descuida-
da por el productor y pareciera que a veces embebido en la produccién
animal ha perdido la conciencia de que la meta fundamental de toda
carrera es el hombre; se refiere a que la sociedad actual busca mejorar su
calidad de vida y uno de los componentes clave es consumir alimentos
saludables, aquellos que carecen de algtin compuesto o no lo contiene en
grandes cantidades, que puedan generar alguna enfermedad degenerati-
va cuando su consumo se repite; por lo tanto la produccién animal debe
brindar este tipo de productos (Castro y Chirinos, 2017).

Un ejemplo es el exagerar el engorde de ganado, lo cual deriva en
un producto elevado en grasa, constituyéndose en una carne cara y nu-
tricionalmente peligrosa por el exceso de dcidos grasos saturados. El re-
glamento tecnolégico de carnes, dado mediante Decreto Supremo N©
22-95-AG, Concordancias: D.S. N° 024-2004-AG, aprueba el nuevo
reglamento que norma el beneficio de ganado, el proceso de industria-
lizacién y comercializacién de las carnes y menudencias de los animales
de abasto, asi como las apropiadas condiciones técnico-sanitarias de los
establecimientos y de otros medios empleados para tal fin, en provecho
del consumidor. En la figura 17 se muestra una clasificacién de carnes en
dos grupos (Castro y Chirinos, 2017).
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Figura 17
Clasificacion de carnes
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El tipo de alimentacién de los animales tiene influencia sobre la salud

de la poblacién que la consume, tal como los discutidos casos de uso de
estimulantes de crecimiento, principalmente de tipo hormonal. Varios
productos ya han sido prohibidos por dejar residuos que pasan a la le-
che y carne, mientras que otros contintian siendo materia de discusién,
como el aparentemente inofensivo uso de antibiéticos como estimulan-
tes del crecimiento. Los microorganismos pueden adquirir gradualmente
resistencia a los antibiéticos y como consecuencia se pone en peligro la
salud del hombre y de los mismos animales. El controlar la presencia de
residuos, resultantes del uso de medicamentos y pesticidas veterinarios o
de accidentes en los que estén implicados contaminantes ambientales, es
actualmente uno de los aspectos importantes a considerar para asegurar

la inocuidad de los alimentos como son huevos, carne, leche y sus deri-
vados (Castro y Chirinos, 2017).

La meta final de la nutricién, alimentacién y produccién animal es el
bienestar del hombre, a través del abastecimiento de productos animales,
principalmente en la forma de alimentos altamente apetecibles y nutriti-
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vos, y en el mejoramiento de la calidad de vida. El aspecto econémico no es
sino un instrumento para lograr este objetivo y no debe resultar en la meta
fundamental. La produccién animal debe considerarse como una funcién
al servicio de la sociedad; por lo que se insta a los estudiantes a profundizar
sus conocimientos en temas de seguridad alimentaria nutricional, sobera-
nia alimentaria, desarrollo sostenido (Castro y Chirinos, 2017).
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CAPITULO III

RIESGO POTENCIAL E INDICE DE RIESGO
POR LA INGESTA DE METALES PESADOS EN
PRODUCTOS ALIMENTICIOS

3.1 IMPORTANCIA NUTRICIONAL DE LOS MINERALES

Los minerales denominados esenciales son importantes todo organismo
vivo, mantenerlo sano y cumplir sus multiples funciones fisiolégicas, como
la reproduccidn, lactancia, etc. Se encuentran en los huesos, tejidos blan-
dos y todo tipo de fluido; también son importantes como cofactores enzi-
madticos y en las hormonas (Kim y Choi, 2013).

Los minerales también cumplen una variedad de funciones para el 6p-
timo funcionamiento del sistema inmunoldgico y la regulacién de la in-
flamacién. Esto implica mecanismos de defensa contra patégenos ademads
del equilibrio a largo plazo de la regulacién pro y antiinflamatoria. Una
dieta equilibrada proporciona minerales para ayudar a reforzar el sistema
inmunoldgico, entre ellos se debe prestar atencién al magnesio, zinc, co-
bre, hierro y selenio. Una deficiencia en cualquiera de estos minerales po-
dria reducir temporalmente la competencia inmunoldgica o incluso alterar
la regulacién de la inflamacién sistémica a largo plazo; sin embargo, su
consumo excesivo como suplementos puede ser negativo para el sistema
inmunolégico (Weyh et al., 2022).
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Desde el punto de vista nutricional, los minerales se clasifican en dos
grupos, los macrominerales y los oligoelementos o micro minerales; los pri-
meros son requeridos por el organismo en mayores cantidades que los se-
gundos. Entre los macrominerales se encuentra el calcio, fésforo, magnesio,
sodio, potasio, cloro y azufre. Entre los oligoelementos se tiene al hierro,
manganeso, cobre, yodo, cing, cobalto, fldor y selenio (Weyh et al., 2022).

El calcio y el féstoro son los principales minerales que forman los huesos
y dan soporte al cuerpo. El cloro estd en el dcido clorhidrico del estémago. El
sodio, el potasio y el cloro estdn presentes como sales en los liquidos corpo-
rales, donde tienen la funcién fisiolégica de mantener la presion osmética. El
yodo se encuentra en la tiroxina que produce la glindula tiroides, su mayor
parte se encuentra en la glindula tiroides (Weyh et al., 2022).

La mayor parte del hierro es componente de la hemoglobina y estd en los
glébulos rojos; el resto se encuentra en la mioglobina, compuesto que se halla
por lo general en los musculos, y como ferritina que es el hierro almacenado,
de modo especial en higado, bazo y médula ésea. Hay pequenas cantidades
adicionales ligadas a la proteina en el plasma sanguineo y en las enzimas respi-
ratorias. La carencia de hierro es una causa muy comiin de la anemia ferropéni-
ca, especialmente en nifios y mujeres en edad reproductiva (Weyh et al., 2022).

El fldor se encuentra principalmente en los dientes y el esqueleto. En los
dientes ayudan a protegerlos de las caries, el cual se convierte en parte del
esmalte dental. Algunos estudios sugieren que el flior puede también ayu-
dar a fortalecer el hueso, especialmente en los dltimos anos de la vida, y que

puede, por lo tanto, inhibir el desarrollo de la osteoporosis (Latham, 2002).

El zinc es esencial para la salud humana. Se encuentra en muchas en-
zimas importantes y actda en la sintesis proteica. La mayoria del zinc se
encuentra en el esqueleto; también se encuentra en la piel y el cabello, y al-
gunos érganos como la préstata (Latham, 2002). Es regulador o coenzima
de mds de 300 enzimas (Schubert et al., 2015). También es un componen-
te de los factores de transcripcién y participa en la sintesis de ADN y ARN,
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asi como de proteinas; actiia como antioxidante e influye en la estabilidad
de las membranas biolégicas y en la disposicién de complejos multipro-
teicos, como el receptor de células T, y regula la formacién de hormonas y
sus receptores (Chasapis et al., 2012; Prazad, 2008; Roohani et al., 2013).

Entre otros oligoelementos se encuentra el cobalto, que es parte esencial de
la vitamina B12 (cianocobalamina). El cobre, cuya carencia ocasiona anemia
en nifos prematuros, en personas con mal nutricién proteico-energética grave
y en quienes se mantienen con nutricién parenteral. Las fallas congénitas de
absorcién de cobre se observan en la enfermedad de Menke. El magnesio es
esencial para la estructura dsea y en otros tejidos humanos. El selenio es im-
portante para el funcionamiento de algunas enzimas y su carencia y exceso
estin documentadas en el ganado. En algunas regiones del mundo, como en
China, hay deficiencia endémica de selenio y esta deficiencia estd relacionada
con la enfermedad de Keshan, que afecta los musculos cardiacos. La carencia
de selenio también se ha asociado con ciertos tipos de cdncer (Latham, 2002).

La mayoria de las personas obtienen los minerales que necesitan al co-
mer una amplia variedad de alimentos. En algunos casos, su médico puede
recomendarle un suplemento mineral. Personas con algunos problemas de
salud o que estdn tomando algunas medicinas pueden necesitar consumir
menos de un mineral. Por ejemplo, personas con enfermedad renal crénica
tienen que limitar su consumo de potasio.

3.2 CONTAMINACION DE ALIMENTOS POR METALES PE-
SADOS

Existen metales pesados que son esenciales para los seres vivos como el caso
del hierro, cobalto, manganeso, zinc, etc., y nuestro organismo los nece-
sita en pequenas cantidades para garantizar su funcionamiento. También
existen metales pesados en los alimentos y que atin en pequenas cantidades
son altamente tdxicas para el organismo y causar complicaciones desde una
enfermedad o hasta producir la muerte, lo cual es una preocupacién para
la seguridad alimentaria nutricional.
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La contaminacién de los alimentos por elementos quimicos, poten-
cialmente tdxicos, se transmiten a las personas que los consumen y son
un serio problema de salud publica en el mundo (Khaneghah et al. 2020;
Sharma and Nagpal 2020; Yang et al. 2020; Ashot et al., 2020; Chirinos
y Castro, 2020). Las actividades antropogénicas, principalmente las mine-
ro-metaldrgicas son la principal fuente de emisién de metales pesados al
ambiente (Anyanwu et al., 2018), los cuales han provocado cambios en la
composicién natural de los suelos y la vegetacién (Minkina et al., 2018) y
se transfieren a la cadena alimentaria, llegando a los alimentos afectando a

la salud humana (Rai et al., 2019; Zhou et al., 2019; Su et al., 2021).

Los téxicos més peligrosos con efectos negativos directos y sinérgicos
sobre el ser humano son los metales pesados (Sharifi et al., 2016), cuya
densidad es > 4 g/cm’® o su masa atdmica relativa es > 40. Dentro de este
grupo, los mds peligrosos son el cadmio (Cd), el plomo (Pb) (Ibrahim, et
al., 2019), el arsénico (As), metaloide muy peligroso debido a sus mualti-
ples formas de exposicién (Hameed et al., 2019) y el mercurio (Hg); estos
se encuentran comunmente en pescados, crustdceos, moluscos, cereales,
hortalizas, frutas, productos enlatados y productos ldcteos; por eso deben
controlarse minuciosamente para reducir al médximo la ingesta y que no
ocasionen perjuicios en la salud humana. Segtn la Agencia para Sustancias
Téxicas y Registro de Enfermedades de Estados Unidos estos tres elemen-
tos se encuentran entre los elementos mds téxicos (ATSDR, 2017) y estd
bien documentado que la exposicién a ellos puede tener una amplia gama

de efectos adversos para la salud, incluidos trastornos especificos (Ibrahim,
et al., 2019; Hameed et al., 2019).

Por sus efectos acumulativos y potencia carcinogénico, el Pb y Cd son
los dos metales pesados mds téxicos para el ser humano y la salud del gana-
do (JECFA, 2011; Suturovié et al., 2014; Patra et al., 2008; IARC, 2006,
2017), con fuertes efectos negativos en diversos tejidos, 6rganos y sistemas
(Dabeka y McKenzie, 1988; Lante et al., 2006; Korfali et al., 2013). La
ingesta sistemdtica de leche contaminada con Pb y Cd provoca una serie de
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danos a la salud (Dorne et al., 2011; Perween, 2015; Engwa et al., 2019),
especialmente en nifos porque su sistema corporal estd en desarrollo y
consumen mayor cantidad de alimento por kilogramo de peso (Zayas y
Cabrera 2007). El Cd es una amenaza potencial para el medio ambiente
porque se biomagnifica en la cadena alimentaria, y estd clasificado como
carcindgeno humano (Bhattacharya, 2020, 2021); su toxicidad ocasiona
trastornos multisistémicos, complicaciones hematolégicas, neuroldgicas,
musculoesqueléticas, renales, hepdticas, cardiovasculares, pulmonares y re-
productivas (Bhattacharya, 2021).

El Pb que se acumula en el suelo y en las plantas se origina princi-
palmente en particulas finas emitidas por la industria minero-metaltrgica,
gases de escape de motores de combustién interna y tiene efecto téxico en
plantas, animales y humanos, incluso a bajas concentraciones. La toxicidad
de Pb se asocia con problemas hematolédgicos, neurotéxicos, nefrotéxicos y
disminucién de la capacidad de aprendizaje, incluso a bajas concentracio-
nes (EFSA, 2010; JECFA, 2011; EFSA, 2012; Rehman et al., 2018). Este
metal se acumula principalmente en los huesos y dientes, permaneciendo
hasta 3 décadas y su liberacion es mds fécil durante el embarazo y lactancia,
afectando el desarrollo fetal, siendo también especialmente nocivo para el
desarrollo neuro cerebral de los nifios de corta edad. Se distribuye por todo
el organismo hasta alcanzar el cerebro, el higado, los rifones y los huesos
(Castro et al., 2012; Castro et al., 2013). No existe ningtin nivel por debajo
del cual se pueda afirmar que la exposicién al plomo no tiene efectos noci-
vos. Los Centros para el Control y la Prevencién de Enfermedades (CDC)
utilizan un valor de referencia de plomo en sangre de 3,5 microgramos por
decilitro (pg/dL) para identificar a los nifios con niveles de plomo en sangre
mds altos que los niveles de la mayoria de los nifios (CDC, 2022).

El Cd es uno de los elementos més téxicos para para los microorganis-
mos del suelo, las plantas, los animales y los seres humano, una vez absor-
bido, se retiene y acumula en el cuerpo teniendo una vida media de 25-30

afos, y juega un rol decisivo en la presentacién de varios tipos de cdncer y
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enfermedades crénicas, dana los pulmones y causa la dolorosa enfermedad
de Itai-Itai (Ghenchi et al., 2020), su exposicién a largo plazo a través del
aire, el agua, el suelo y los alimentos provoca cdncer y toxicidad en los
sistemas esquelético, urinario, reproductivo, cardiovascular, respiratorio,
nervioso central y periférico y puede causar la muerte (Rani et al., 2014;
Rahimzadeh et al., 2017; Tinkov et al., 2019; Ghenchi et al., 2020). EI Cd
generalmente procede de emisiones metaltrgicas y también por el uso de
fungicidas, fertilizantes fosforados y aguas residuales con las que se riegan
los cultivos (Zhou et al., 2019; Castro-Gonzilez et al., 2019; Ha et al.,
2019). El fertilizante calcio amonio nitrato contiene Pb hasta 24.6 mg/
kg y los fertilizantes con NPK lo contienen hasta en 12 mg/kg (Wilcke y
Dahler, 1995). El superfosfato triple, a base de roca fosférica, contiene Cd
hasta en 53.2 mg/kg (Bonomelli et al., 2003). La concentracién de Cd en
el suelo dependiendo del nivel de fertilidad y contaminacién del suelo.

El As es otro elemento muy téxico conocido desde la antigiiedad y
considerado cancerigeno (USEPA, 1991; Gonzilez-Montana et al., 2019;
Ha et al., 2019). Afecta a sistemas y 6rganos, como el cutdneo, respira-
torio, cardiovascular, inmunitario, genitourinario, reproductor, digestivo,
nervioso, eritropoyético, endocrino, hepdtico y renal. Por ser el metaloi-
de mds abundante en la naturaleza estd siempre presente en las aguas sub-
terrdneas de todo el mundo, siendo la principal fuente de exposicién al
arsénico (Mishra et al., 2022). Las principales fuentes de contaminacién
humana y exposicién laboral al As son la quema de carbén y la fundicién
industrial de metales, principalmente la de cobre. En la corteza terrestre,
los minerales estdn mezclados en forma natural y el cobre se extrae junto
a otros elementos, algunos de alto valor, como el oro o la plata, y otros
que son toxicos y dafinos como el As, el cual estd presente a lo largo de
toda la cadena productiva, siendo las etapas de fundicién y refinacién las
fuentes mds importantes de emisiones de arsénico a través de los gases que
se abaten en las plantas de dcido y los polvos residuales de la fundicién;
también la industria de los semiconductores libera As (Mukhopadhyay et
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al., 2002). Alrededor del 99% del As absorbido a través de la mucosa in-
testinal se internaliza en los eritrocitos e interactiia con la fraccién globina
de la hemoglobina y posteriormente se distribuye a varias partes del cuer-
po. Esta toxina modula cientos de enzimas implicadas en la produccién
de energia y la sintesis y reparacién del ADN. Se acumula en el higado,
los rifiones, el corazén, los pulmones, el sistema muscular y nervioso, el
tracto gastrointestinal y el bazo. Su ingesta continuada y crénica puede
provocar hiperqueratosis, hiperpigmentacion, hepatotoxicidad, nefrotoxi-
cidad, toxicidad cardiovascular, toxicidad reproductiva, anemia y disbiosis
intestinal (Mishra et al., 2022). Diversos estudios en el mundo demuestran
que una alta concentracién de exposicion al arsénico estd estrechamente
relacionada con el cdncer de pulmén (Ren et al., 2021). Ademds, el As
también contamina diversas fuentes de alimentos, multiplicando la expo-
sicidén neta a este metaloide (Roychoudhury et al., 2020).

El mercurio (Hg) en los alimentos provoca una variedad de efectos
toxicos. Altos niveles de exposicién al Hg inorgdnico afectan al sistema
nervioso, digestivo, renal, hepdtico y causan dafios en la piel y la vista.
Niveles bajos de exposicién al metilmercurio se asocian con una varie-
dad de déficits del desarrollo neuroldgico a largo plazo en nifios y pue-
den afectar la salud cardiovascular en adultos (Sunderland y Tumpney,
2013). El Hg y metilmercurio se encuentran en pescados y mariscos, se
acumulan en sus tejidos, sobre todo en la grasa. Las especies con mayor
acumulacién de grasa como el pescado azul y de gran tamano como el
emperador o el atin, serdn los que tengan mds concentracién de mer-
curio o metilmercurio, lo cual representa una amenaza potencial para
la salud publica (Bastos et al., 2015; Raihan et al., 2020). En Madre de
Dios-Perti, una regién amazénica con mercurio natural y alta actividad
de la minerfa de oro artesanal y en pequefia escala, existe una grave ex-
posicién de la poblacién riberenas que consume diversas especies de pes-
cado y constituye un importante problema de salud ambiental y publica
que requiere inmediata atencién (Feingold et al., 2020).

75



JorGE CasTrO BEDRINANA/DoORIS CHIRINOS PEINADO

El estafio (Sn) también estd presente sobre todo en los alimentos y
bebidas enlatados, aunque estos envases llevan, en la actualidad, una laca
protectora para evitar el paso del estano a los alimentos. Su ingestién en
dosis altas puede producir dolores de estdmago, anemia, y alteraciones en
el higado y los rifiones. Es mucho mds téxico inhalado, aunque esta via de
entrada en el organismo no es debida a los alimentos (ATSDR, 2016).

Ademds del Pb, Cd, As, Hg, otros metales téxicos que vienen siendo
estudiados en cuanto al riesgo potencial para la salud son el niquel, cobre,
cromo, zinc (Bakary et al., 2015; Castro-Gonzdlez et al., 2018; Boudeb-
bouz et al., 2023).

3.3 CONTAMINACION DE LECHE POR METALES PESADOS
En el mundo, la leche es un componente importante de la dieta diaria
de infantes, nifios y personas adultas (Giri et al., 2011; Abdelfatah et al.,
2019); proporciona a los recién nacidos los nutrientes esenciales y ener-
gia para su crecimiento y desarrollo adecuados; su consumo, en mayoria
de mamiferos termina al final del periodo de lactancia, pero en los hu-
manos se la consume hasta la vejez, no solo por su aporte de nutrientes
sino de otros compuestos bioactivos (Givens 2020). La leche es rica en
aminodcidos esenciales de elevada digestibilidad y biodisponibilidad; tiene
acciones en la prevencién de afecciones crénicas (Pereira, 2014), vitami-
nas liposolubles y minerales esenciales, importante para nifios por su re-
lacién con el crecimiento lineal y salud ésea (USDHHS, 2005; Greer et
al., 2006; Herwig et al., 2011; Ferndndez et al., 2015; Heller-Roussant y
Flores-Quijano, 2016). Para su consumo se debe garantizar su inocuidad y
seguridad, es decir, entre otros contaminantes, debe estar libre de metales
pesados (Codex Alimentarius, 2011). La vigilancia de los metales en la
leche permite salvaguardar este producto de alto valor nutritivo de posibles
contaminaciones (Herwig et al., 2011; Lane et al., 2015; Zwierzchowski y
Ametaj, 2018); sin embargo, en la mayoria de los paises en desarrollo esta
cuestion ha recibido poca atencién, como en el caso del Pert.
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Se ha sugerido que un consumo elevado de leche se asocia con efectos
protectores contra enfermedades coronarias, accidentes cerebrovasculares,
diabetes, hipertension, buena salud dsea, buen sistema inmunitario y pre-
vencién de caries dental, deshidratacién, problemas respiratorios, obesidad
y osteoporosis y disminucién de los riesgos de cdncer colorrectal y de vejiga
(Givens 2020); sin embargo, la presencia de metales pesados en la compo-
sicién de la leche puede contrarrestar sus beneficios nutricionales y bioac-
tivos afectando la salud humana, especialmente la de los nifos, incluso en
cantidades minimas (Khan et al., 2008; Muhammad et al., 2017), por lo
que los valores referencia para Pb en la sangre de nifios y mujeres gestantes
fue gradualmente reducido por el Centro para el Control y Prevencién de
Enfermedades, siendo para los anos 1960, 1971, 1975, 1985, 1990, 1991 y
2012 de 60, 40, 30, 25, 15, 10y 5 ug/dL (Castro et al., 2012; CDC, 2020).

Los riesgos potenciales consumo de leche con metales para la salud
deben ser evaluados (Domingo, 2021) y utilizar esta informacién para es-
tablecer monitoreos y normativa para asegurar que los alimentos para con-
sumo humano no supongan riesgos para la salud.

Las concentraciones de metales pesados en la leche son altamente va-
riables con respecto al pais de origen, sistema de produccién y cercania a
zonas de elevada industrializacién. La leche cruda originaria de Europa y
América del Norte se caracteriza por concentraciones de macro y micromi-
nerales inferiores a los niveles minimos de riesgo en comparacién con otros
paises, que tienen algunos minerales por encima de los niveles minimos de
riesgo, como en Brasil, Croacia, Egipto, México, Nigeria, Palestina, Ruma-
nia, Serbia y Turquia (Zwierzchowski y Ametaj, 2018).

El contenido de Pb y Cd en la leche y los productos licteos suele ser
muy bajo, excepto cuando los animales han consumido piensos contami-
nados (Pavlovic et al. 2004). En el mundo, las evidencias demuestran que
la concentracién de Pb y Cd en la leche de vaca es mds baja en los paises
desarrollados y mds alta en los paises en desarrollo, con valores muy altos
en algunas zonas de la India, donde Pb y Cd de la leche superan los 60000
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y 12000 ug/kg (Boudebbouz, 2021) y Pakistan con mds de 15000 ug/kg
Pb (Ijaz Javed et al., 2009) y 1900 ug /kg Cd (Mohammed et al. 2013),
estimdndose que la salud de cerca de 32 millones de personas estd en riesgo
por la industria minero-metaltrgica, quimica, vertederos, curtiduria y ba-
terfas de Pb en paises de ingresos bajos y medios (Pure Earth, 2016).

En el Pert, la poblacién ubicada en los andes centrales del Perti estd
expuesta por mds de 100 afos a las emisiones provenientes de la acti-
vidad minero-metaldrgica, cuyos vapores y polvos viajan en el aire y se
depositan en el agua y suelos; también el alto trifico en sus carreteras y
el mal uso de los fertilizantes y agroquimicos a base de roca fosférica en
la agricultura liberan metales pesados (Chirinos-Peinado et al., 2021),
contexto que también se observa en muchos paises en desarrollo; por
lo que, los productos obtenidos en estos suelos deben ser monitoreados
en su contenido de metales pesados a través de la evaluacién del riesgo
potencial por su consumo, mediante la ingesta alimentaria especifica de
cada metal y compararla con los niveles toxicolégicamente aceptables,
mds aun, si se sabe que se han reportado diferencias notables en el con-
sumo de alimentos y en el nivel de contaminacién entre las distintas
regiones y paises (Domingo, 2021).

En las cuencas lecheras aledafias a industrias minero-metaldrgicas se
reporta altos contenidos de metales pesados en la leche cruda (Swarup
et al., 2005; Patra et al., 2008; Singh et al., 2011; Tunegovi et al., 2016;
Norouzirad et al., 2018; Chirinos-Peinado y Castro-Bedrifiana, 2020), y
se debe estimar su posible riesgo potencial para los consumidores (Pavlovic
et al., 2004; Swarup et al., 2005).

En nuestro pais no se tienen normativas sobre las concentraciones
mdaximas de metales pesados para productos ldcteos y se utilizan limites
maximos permisibles (LMP) de la Unién Europea de Pb de 20 pg/kg de
leche cruda, leche tratada con calor y leche para la fabricacién de produc-
tos lacteos (European-Union, 2006, 2015) y de 10 pg/kg para Cd (Euro-
pean-Union, 2014; Pernia et al., 2015).
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La leche producida en los andes centrales del Perd, cerca de actividades
metaltrgicas, tiene 29 veces més de Pb y 2 veces mds de Cd que los LMP, ha-
biendo muy pocos estudios sobre su ingesta y riesgo dietético en los diferentes
grupos etarios de la poblacién (Chirinos-Peinado y Castro-Bedrifiana, 2020).

La exposicién dietética a metales pesados resulta de la evaluacién de su
contenido en los alimentos y de las pautas de consumo de una poblacién es-
pecifica (Ashot et al., 2020; Boudebbouz et al., 2021). Este tipo de estudios
realizados en diversos paises constituyen una herramienta fundamental para
la evaluacién de la exposicién y permite identificar el riesgo de la ingesta de
metales pesados (Gimou et al., 2014; Jitaru et al., 2019; Ashot et al., 2020).

En Pert, la ingesta generalizada de leche y sus derivados muestra un
consumo creciente en los tltimos afos y la leche producida en zonas conta-
minadas jugaria un papel importante en la exposicién dietética al Pb y Cd,
sobre todo en los nifios de 6 a 10 afios, pues el 62% la consume diariamente
y €l 30% lo hace 4 veces por semana (Singh et al., 2015: Aparco et al., 2016).

Perti produce aproximadamente 1.8 millones de toneladas de leche
fresca por ano y el departamento de Junin, ubicado en la sierra central del
pais, produce aproximadamente 48 mil toneladas (MINAGRI, 2017). El
consumo nacional promedio per cdpita de leche es 87 kg/ano (MINAGR]I,
2019) y por ser un alimento de gran importancia en la alimentacién del
nifo (Burgos y Carrasco, 2004) es utilizado masivamente en el Programa
Vaso de Leche que brinda apoyo alimentario a familias con ninos de 0y 13
afos de edad y a madres gestantes, y en el programa “Qali Warma” (Nifio
vigoroso) destinado a pre-escolares y escolares de nivel bédsico a nivel de
todo el pais, cuya meta de atencién para el 2020 fue 4 millones de usuarios

de 64,541 colegios publicos (MINDES, 2019).

Aun cuando la leche proporciona una contribucién esencial en la die-
ta promedio peruana, y en especial para los nifos, hay escasa investigacién
sobre la exposicién dietaria al Pb, Cd y As asociada su consumo. El Centro
de Investigacién en Seguridad Alimentaria Nutricional de la Universidad
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Nacional del Centro del Pert ha realizado los primeros estudios que evalta
el posible riesgo dietético para la salud por la exposicién de Pb, Cd y As por
el consumo de leche producida en zonas ganaderas altoandinas cercanas a la
actividad minero-metaltrgica de los andes centrales del Pert en la poblacién
peruana de 2 a 85 afios, y genera evidencias para ser consideradas en pos-
teriores evaluaciones de la exposicién de una dieta total en base a la canasta
bésica del pais y para ser considerada en el establecimiento de una normativa
nacional respecto a niveles mdximos de metales pesados en los alimentos.

El Valle del Mantaro, ubicado en los Andes centrales del Perti, también
estd expuesto a la contaminacién no solo por las emisiones del complejo
metaltrgico de La Oroya, cuyos vapores y polvos viajan en el aire por mu-
chos kilémetros, sino también por el tréfico, las industrias cementeras y
por el mal uso de los productos fosforados en la agricultura y contaminan
el agua y el suelo (Chirinos-Peinado et al., 2021), un contexto observado
en muchos paises en desarrollo. Por lo tanto, los productos obtenidos de
suelos contaminados deben analizarse para determinar el contenido de me-
tales pesados y otras sustancias altamente tdxicas, asi como el riesgo de su
consumo para los seres humanos.

En una zona ubicada aproximadamente a 22 km del Complejo Me-
talirgico de La Oroya, mediante espectrometria de absorcién atémica de
llama se cuantificé la concentracién de Pb y Cd en leche bovina y se estimé
la exposicion y los coeficientes de riesgo en personas de 2 a 85 afos en es-
cenarios de ingesta minima, media y méxima diaria de leche utilizando el
método deterministico. El riesgo dietético de cada metal fue evaluado con-
siderando informacién de la ingesta semanal (W1I) aproximada de leche por
edad y sexo. Los valores estimados de W1 de Pb y Cd fueron comparados
con la ingesta semanal tolerable (TW1I) establecido por el JECFA (2011) y
la EFSA (2012). Los contenidos promedio de Pb y Cd en la leche fueron
577 y 18 ug/kg, valores que superan ampliamente los LMP. En los menores
de 15 afos, con ingesta media de leche, la ingesta semanal (WI) de Pb estu-

vo por encima de las ingestas tolerables (T'W1I); mientras que para el Cd los

80



Rot Socio Econdmico Y AMBIENTAL DE LA NUTRICION ANIMAL

valores estuvieron por debajo de las TWI. El coeficiente de riesgo dietario
a la exposicién (DCR) de Pb en nifios menores de 8 anos fue > 3 debido al
mayor consumo de leche en relacién con el peso corporal; para nifios de 9
a 19 afios estuvo entre 1.7 a 2.9, siendo < 1 para mayores de 20 afios. Los
DRC para Cd fueron < 1 en todas las edades, a excepcion de nifios de 2
afos en el escenario de alta ingesta de leche (DRC >1). La interpretacién
del nivel de riesgo se basa en que un DRC > 1 significa que la exposicién
estimada para un individuo excede los limites de seguridad propuestos para
el contaminante de interés (TWI), por lo que existe un alto riesgo de mani-
festar los efectos adversos descritos para cada contaminante. Estos hallazgos
evidencian un riesgo potencial por la exposicién a Pb por consumo de leche
producida en zonas contaminadas y se recomienda una evaluacién comple-

ta de riesgo en la dieta total de la regién (Castro-Bedrinana et al., 2021).

En otro estudio realizado en un establo de Huancayo, colindante a un
mini concentradora de minerales y a un ex botadero de residuos sélidos, au-
nado al uso inadecuado de fertilizantes organofosforados en la agricultura,
se evalué la bioacumulacién de Pb, Cd y As en la leche y el posible riesgo
potencial para la salud humana, se informa que los contenidos promedio de
Pb, Cd y As en el suelo fueron 652, 7 y 6.3 mg/kg, en los pastos 23, 0.25
y 0.06 mg/kg y en la leche 0.062, 0.014 y 0.030 mg/kg, correspondiente-
mente. El Pb y Cd en la leche superaron los LMP. En todas las edades y
niveles las W1 para As estuvieron por encima de su correspondiente TWI,
y para el Pb y Cd las W1 fueron menores que las TWI. El riesgo objetivo
(TQH) para el As fue >1, mientras que para el Pb y Cd fueron <1. Si el
THQ es >1, es evidente un riesgo alto y si <1 no hay riesgo. El HI, que es
la suma de los TQH de los tres elementos fue > 1 para los nifios menores
de 7,9y 11 afos en los escenarios de ingesta baja, media y alta, respectiva-
mente. No hay riesgo para la salud humana si HI < 1. Esta informacién es
importante para formular estrategias de prevencién a efectos adversos en la
salud y para formular normativa y politicas para el de monitoreo y control
de metales pesados en leche (Chirinos-Peinado et al., 2023).
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3.4 IMPLICACIONES DE LA PRESENCIA DE PLOMO, CAD-
MIO Y ARSENICO EN LA LECHE PARA LA POBLACION PERUA-
NAY LA SALUD MENTAL

Los resultados de los estudios sefialados contribuyen al conocimiento
actual sobre la exposicién y riesgo dietético por el consumo de leche conta-
minada con Pb, Cd y As en la regién central andina, un tema escasamente
investigado en esta parte del planeta donde la actividad minero-metaltrgi-
ca por mds de 100 afos emite metales pesados que llegan a las comunida-
des altoandinas que se dedican principalmente a la crianza de ganado vacu-
no, ovino y alpacas expuestos a pastos contaminados por metales pesados
que se transfieren a la leche y otros productos (Patra et al., 2008; Singh et
al., 2010; Perween, 2015; Enb et al., 2009; Ayar et al., 2009; Pernia et al.,
2015; Quispe et al., 2019) que luego son trasladados a mercados locales
y de la capital (Fuentes, 2014; Salazar, 2016) exponiendo a la poblacién
que la consume, principalmente nifios y adolescentes, a un riesgo alto de
manifestar efectos adversos descritos por la intoxicacién de estos metales
(Swarup et al., 2005; Patra et al., 2008; Singh et al., 2011; Tunegova et
al., 2016), siendo un problema que debe ser resuelto de manera integral y
generar normativas especificas de control.

Actualmente, los suelos y pastizales de los andes centrales del Pert tie-
nen altas concentraciones de metales pesados en relacién con otras regio-
nes del pais y de todo el mundo. Existe un patrén de concentraciones
elevadas en los pastizales en relacién con la actividad minero-metaltrgica
que se desarrolla en las cabeceras de cuenca, cuyas emisiones podrian con-
ducir a resultados econémicos y sociales no deseados. Nuestros resultados
y la informacién cientifica revisada sugieren una posible tendencia entre
una mayor intensidad de la actividad mineral con la bioacumulacién de
metales pesados. Adicionalmente, la aplicacién de fertilizantes fosforados
también contribuye con la acumulacién de metales pesados en los suelos,
pasto y leche producida en la sierra central del Pert, ingresando a la cadena
alimentaria y aumentando el riesgo a la salud por su consumo. Estos estu-
dios resaltan la presencia de elevadas concentraciones de metales pesados
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en el suelo, pastos y leche con la colindancia a miniplantas procesadoras
de minerales, existiendo un riesgo de bioacumulacién y un riego potencial
para la salud humana si se evaltian mds metales y metaloides pesados, pues
las emisiones conducen a la introduccién de un coctel de contaminantes
a la cadena alimentaria. Una directriz peruana para los niveles de Pb, Cd
y As en la leche entera de bovino podria tener en cuenta la variabilidad
regional que en Perd no se tiene.

Respecto a la salud mental, el Pb, Cd y As afectan el desarrollo y fun-
cién del cerebro, causando deterioro cognitivo y trastornos depresivos
(Skogheim et al., 2021; Zaw et al., 2019). La ansiedad, la depresién y ata-
ques de pdnico pueden estar relacionadas con la exposicién a metales pesa-
dos (Jaga y Dharmani, 2007; Ayuso—Alvarez etal., 2019; Berk et al., 2014;
Theorell et al., 2015; Jurczak et al., 2018). Aun cuando no hay estudios
que evalten el riesgo de estos metales para problemas psicolégicos, algunos
reportan que los metales afectan la neurotransmisién (He et al., 2021).

Estudios realizados en niflos que viven cerca al proyecto minero Las
Bambas en Apurimac-Pert relacionan el desarrollo psicomotor con la ex-
posicién al Pb, Cd y As; y el IQ con la prueba Stanford-Binet en nifios
de 3-12 anos reporta casos de retardo mental leve (2%) y retardo mental
fronterizo (3%). En mayores de 12 afos, se reporta 34% de ansiedad y
18% de depresién (Astete et al., 2010). En el Callao-Perd, en nifios no
intoxicados por Pb (<10 mg/dL) e intoxicados (>10 mg/dL) reportan un
menor IQ en los intoxicados (Vega et al., 2005). Como se observa, el Pb es
un contaminante ambiental que puede afectar el desarrollo del cerebro y el
comportamiento neurolédgico en la vida, pero solo representa una pequefa
fraccién de la exposicién neurotéxica total. La exposicidon simultdnea de Pb
junto con otros contaminantes neurotéxicos como el Cd y el As durante
el embarazo y la lactancia puede afectar el neurodesarrollo en los primeros
afos de vida, y conducir a trastornos del espectro autista y trastornos por
déficit de atencién e hiperactividad (Skogheim et al., 2021). La exposicién
al Pb, Cd y As se ha relacionado con trastornos de ansiedad y depresién;
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siendo necesario monitorear los niveles de metales pesados y metaloides
consumidos en los alimentos. Algunos estudios han encontrado una re-
lacién lineal significativa entre los niveles de metales pesados en sangre y
los neurotransmisores, asi como con los trastornos de comportamiento y
de atencién en ninos preescolares. Por lo tanto, es necesario implementar
politicas de salud publica para proteger al feto y al nifio pequefio de la
exposicién a estos contaminantes, y los resultados de este estudio senalan
evidencias que ponen en riesgo a la poblacién infantil que consume una
leche contaminada con Pb, Cd y As.
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