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RESUMEN

Esta revision sistematica analiza articulos cientificos en los cuales se considera la presencia de
metales pesados tales como: cromo (Cr), arsénico (As) y mercurio (Hg) en leche cruda de vaca,
con énfasis en la ubicacion de las granjas estudiadas en cada articulo analizado, ademas del riesgo
que pueden ocasionar tanto en la salud humana como animal. Algunas palabras claves utilizadas
en la busqueda de estos articulos son: “metales pesados”, “vaca”, “método de andlisis”, “leche
cruda”. Un total de 10 articulos se encontraron desde enero del 2019 hasta marzo del 2021, los
cuales cumplian con todos los criterios de inclusion. Los resultados indicaron que 5 articulos
analizaron cromo, 6 arsénico y 5 mercurio, por lo tanto, incluyeron diferentes métodos, asi como:
Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente, Espectrometria de absorcion
atémica, Espectrometria de emision de plasma acoplado inductivamente. Finalmente, smartphone
based electrochemical platform utilizado Unicamente para el analisis de Mercurio (Hg). Al hablar
de localizacion se determind que Asia es el continente con mayor nimero de publicaciones a nivel
mundial, seguido de Europa, Africa y América. Cabe recalcar que China es el pais con mayor
cantidad de articulos (2). En tanto a los valores se encontr6 que los resultados se encuentran dentro
del rango permisible teniendo méas incidencia en zonas agricolas que industriales. La exposicion
continua de estos metales pesados puede llegar a ser perjudicial tanto para los animales como para
los seres humanos. Por lo tanto, la actualizacion de esta informacion es necesaria y se recomienda
realizar controles mas estrictos en la produccion lactea y sus posibles fuentes de contaminacion,

ademas obtener mayor cantidad de muestras con mejor distribucion de estas para futuras

investigaciones.

Palabras clave: Metales pesados, leche, método de analisis, vaca, cromo, arsénico y mercurio.



ABSTRACT

This systematic review analyzes scientific articles on the presence of heavy metals such as
chromium (Cr), arsenic (As), and mercury (Hg) in raw cow's milk. With an emphasis on the
location of farms studied in each analyzed article. In addition to the risk that they can cause to
human and animal health. Some keywords used in the search for these articles are heavy metals,

cow, analysis method, raw milk.

Ten articles were found from January 2019 to March 2021, which met all the inclusion criteria.
The results indicated that five articles analyzed chromium, six arsenic, and five mercury. They
included different methods such as inductively coupled plasma mass spectrometry, Atomic
absorption spectrometry, inductively coupled plasma emission spectrometry, and smartphone-
based electrochemical. The smartphone-based electrochemical platform was used only for
Mercury (Hg) analysis. When we talked about location, it was determined that Asia is the continent
with the highest number of publications worldwide, followed by Europe, Africa, and America. It
should be noted that China is the country with the most significant number of articles. Regarding
the values, it was found that the results are within the permissible range, having more incidence in
agricultural areas than industrial ones. Therefore, continuous exposure to these heavy metals can
be harmful to both animals and humans. Updating this information is necessary to carry out stricter
controls in dairy production and its possible sources of contamination. It is important to obtain

more samples with a better distribution for future research.

Key words: heavy metals, milk, method of analysis, cow, chromium, arsenic and mercury
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INTRODUCCION

La leche de vaca y sus derivados, son considerados como la mayor fuente de nutrientes
alimenticios, especialmente para los nifios ya que contiene micro y macronutrientes, vitaminas,
aminodcidos que favorecen el desarrollo de los huesos, el crecimiento e incluso son esenciales para
el sistema inmune. EI consumo de tres 0 mas raciones de productos lacteos por dia es beneficioso
para la salud en adultos ya que tiene altos contenidos de calcio, magnesio, y vitamina D (Esra &
Filazi, 2020). Otros elementos como el Cobre (Cu), Zinc (Zn), Hierro (Fe) y otros metales son
parte de los procesos metabolicos. Sin embargo, el exceso de estos elementos en el cuerpo humano
0 en los animales puede llegar a ser perjudicial. La presencia de otros metales como el Mercurio
(Hg), Arsénico (As) que no son esenciales para el cuerpo humano y no cumplen ninguna funcién

bioldgica pueden causar efectos toxicos incluso en niveles muy bajos (Boudebbouz, y otros, 2021).

En los Gltimos afios la contaminacion de la leche por metales pesados se ha considerado
uno de los aspectos méas importantes alrededor del mundo. Algunos metales como el Cromo,
Arsénico y Mercurio son asociados con la contaminacion y problemas de toxicidad. Estos metales
pesados logran entrar a la leche principalmente a traves de la comida y el agua que consumen las
vacas y la presencia de los elementos en el ambiente. El uso de fertilizantes organicos, fertilizantes
artificiales, pesticidas, plaguicidas y otros quimicos usados en la agricultura, aguas residuales de
industrias que se usan en la agricultura y ganaderia son parte también de la cadena que forma parte

la contaminacion de la leche (Psenkova, PSenkova, & Tancin, 2020).
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La presencia de metales pesados en el ambiente se puede presentar de forma natural y
antropogenica (FAO & WHO, 2016). Una vez que los metales ingresan en forma de contaminante
al ambiente van a permanecer de forma permanente ya que los metales no pueden ser creados ni
degradados, en varios estudios se ha demostrado que especialmente el Arsénico, Mercurio, Plomo
y Cadmio son los 4 elementos que tienen un gran impacto en la salud y deben ser monitoreados.
El Mercurio es un elemento con alta toxicidad y de fécil incorporacion a la cadena alimenticia,
mientras que el Arsénico se encuentra especialmente en el agua cerca de zonas industriales y aguas
geotermales y subterraneas, sus efectos toxicos no son profundamente conocidos (Reyes, Vergara,

Torres, Diaz, & Gonzalez, 2016).

El consumo de alimentos contaminados con metales pesados puede ser un problema para
la salud tanto de los animales como de las personas. Los animales que son fuente de alimentos
para los seres humanos no suelen presentar alguna sintomatologia cuando han ingerido metales
pesados, es por esto que se vuelve un riesgo para la salud publica, ya que, se han encontrado
metales pesados en cantidades considerables en leche, carne no solo de bovinos y ademas en el
agua y plantas (Madero & Marrugo, 2011). Mientras que en los seres humanos el consumo de
metales pesados como el Cromo, Arsénico y Mercurio puede llegar a causar dafio en varios
sistemas. Segun (Gaioli, Amoedo, & Gonzalez , 212) las personas que consumen plomo en
pequefias cantidades pueden llegar a tener efectos respiratorios, renales, cardiovasculares,
gastrointestinales, dermatologicos, neuroldgicos, carcinogénicos, inmunolégicos y reproductivos
y en el caso de consumir cantidades un poco mas altas puede llegar a causar hasta la muerte, al
igual que con el mercurio sucede algo similar con otros metales pesados como el Cromo vy el

Arsénico. El objetivo de este trabajo fue identificar, clasificar y sistematizar las publicaciones
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indexadas presentadas sobre la presencia de metales pesados: cromo, arsénico y mercurio y sus

diferentes métodos de analisis en leche de vaca.

MATERIALES Y METODOS

Busqueda de literatura:

Esta revision sistematica se realiz6 tomando en cuenta articulos cientificos originales que
fueron publicados en un determinado periodo de tiempo (enero 2019 — marzo 2021). Para esta
revision se utilizo el buscador Google y posteriormente dos bases de datos: Pubmed y Elsevier,
utilizando las siguientes palabras clave: "metales pesados”, “ leche”, “analisis” y “vaca". La
busqueda de los articulos se realiz6 tanto en espafiol como en inglés. Después, todos los articulos
seleccionados fueron revisados y separados para ser tomados en cuenta en esta revision. Por
altimo, la informacion relevante y esencial fue tomada de cada uno de los articulos y tabulada en

una hoja de Excel para realizar su respectivo analisis.

Criterios de inclusion y exclusion:

El criterio de inclusion que se utilizd fue el siguiente: niveles de metales pesados en leche
cruda de vaca. Los criterios de excusion que se utilizaron fueron los siguientes: (1) leche de otra
especie que no sea vaca, (2) leche que no sea cruda, (3) analisis de otros productos de origen animal
0 que no sea leche, (4) articulos cientificos que no sean publicados en inglés o espafiol, (5)
metaanalisis o revisiones sistematicas, (6) articulos cientificos que no contengan analisis de Cromo
(Cr), Arsénico (As) o Mercurio (Hg). Los articulos duplicados, es decir, que se encuentren tanto
el Pubmed y Elsevier, se rechazara uno y se incluira el articulo que tenga la mayor cantidad de

informacion del estudio.
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Gestion de la informacion:
Toda las citas y bibliografia que se uso6 en este trabajo fueron manejadas y administradas

mediante el programa Mendeley en formato APA.

RESULTADOS

Caracteristicas de estudios elegibles:

La busqueda computarizada en las dos bases de datos internacionales dio como resultado
un total de 95 articulos cientificos. 29 articulos fueron excluidos al realizar una lectura rapida del
tema y resumen. Otros 21 articulos se excluyeron al no presentar analisis de metales pesado en
leche de vaca especificamente, 11 articulos fueron descartados por presentar analisis de leche
procesada en su trabajo, 2 articulos se descartaron para este trabajo por ser revisiones sistematicas
0 meta analisis presentes en las dos bases de datos. 18 articulos fueron excluidos del presente
trabajo ya que no presentan analisis de Cromo (Cr), Arsénico (As) o Mercurio (Hg) en su
contenido. Finalmente se encontraron 2 articulos duplicados de los cuales se escogié solamente
uno. En conclusion, un total de 10 articulos cientificos que cumplian con los criterios de inclusién

fueron tomados en cuenta para esta revision sistematica.

Tabulacion de datos:
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Tabla 1l

Acrticulos cientificos publicados entre enero 2019 y marzo 2021 en los que se analiza la presencia de Cromo (Cr),
Arsénico (As) y Mercurio (Hg) en leche cruda de vaca.

CROMO ARSENICO MERCURIO

REFERENCIA CONTINENTE A5 (Cn) (As) (Ho)
(Zhang et al., 2020) Asia China - - X
(Diab et al., 2020) Africa Egipto - X X

Sri

(Diyabalanage et al., 2020) i Lanka X . _
(Koyuncu & Alwazeer, 2019) Asia Turquia X - -
(Denholm et al., 2019) Europa Escocia - - X
(Zhou, Zheng, et al., 2019) Asia China X X -
(Yasotha et al., 2020) Asia India X - -
(Gonzalez-Montafia et al., 2019) Europa Espana - X X
(De la Cueva et al., 2021) América Ecuador - X X
(Tedesco et al., 2021) Europa Italia X X -

La "X" muestra los metales pesados que fueron analizados en cada uno de los estudios, mientras el simbolo "-" indica
los metales que no estan presentes en el articulo.
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GRAFICO 1

® Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente

= Espectrometria de Absorcion Atomica

Gréfico 1: Numero de articulos cientificos ordenados por el método de analisis de Cromo (Cr) en leche

cruda de vaca entre enero 2019 y marzo 2021.

Tabla 2

Numero de articulos cientificos realizados en cada continente que contengan

analisis de Cromo (Cr) en leche cruda de vaca entre enero 2019 y marzo 2021

Continente Numero de publicaciones
Asia 4
Europa 1

Total 5
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Tabla 3

Numero de articulos cientificos realizados en cada pais que contengan analisis de

Cromo (Cr) en leche cruda de vaca entre enero 2019 y marzo 2021

Pais Numero de publicaciones
Sri Lanka 1
Turquia
China

India

Italia
Total

gl B P R

GRAFICO 2

[

16.66% = Espectrometria de Emisidn

de Plasma Acoplado
33.33% ‘ Inductivamente
= Espectrometria de Masas
con Plasma Acoplado
Inductivamente
Espectrometria de Absorcion

Atomica
50%

Grafico 2: Namero de articulos cientificos ordenados por el método de analisis de Arsénico (As) en

leche cruda de vaca entre enero 2019 y marzo 2021



Tabla 4

Numero de articulos cientificos realizados en cada continente que contengan

andlisis de Arsénico (As) en leche cruda de vaca entre enero 2019 y marzo 2021

Continente Numero de publicaciones
Asia 2
Africa 1
América 1
Europa 2
Total 6
Tabla 5

Numero de articulos cientificos realizados en cada pais que contengan analisis de

Arsénico (As) en leche cruda de vaca entre enero 2019 y marzo 2021

Pais Numero de publicaciones

Egipto 1
Turquia
China
Espaia
Ecuador

Italia

e T e = = T

Total
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GRAFICO 3

B Smartphone based electrochemical platform
M Espectrometria de Emisidn de Plasma Acoplado Inductivamente
B Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente

M Espectrometria de Absorcion Atomica

Grafico 3: Namero de articulos cientificos ordenados por el método de analisis de Mercurio (Hg) en leche cruda

de vaca entre enero 2019 y marzo 2021

Tabla 6

Numero de articulos cientificos realizados en cada continente que contengan
analisis de Mercurio (Hg) en leche cruda de vaca entre enero 2019 y marzo

2021
Continente Numero de publicaciones
Asia 1
Africa 1
América 1
Europa 2
Total 5



Tabla7

Numero de articulos cientificos realizados en cada pais que contengan analisis de

Mercurio (Hg) en leche cruda de vaca entre enero 2019 y marzo 2021

Pais NuUmero de publicaciones
China 1
Egipto

Escocia

Espafa

Ecuador
Total

[ e S N

Tabla 8

Numero de muestras y método de analisis realizado por cada estudio tomado en cuenta para

el presente trabajo

REFERENCIA METODO DE ANALISIS # DE MUESTRAS

Smartphone based
(Zhang et al., 2020) _
electrochemical platform 9

) Espectrometria de Emision de
(Diab et al., 2020) )
Plasma Acoplado Inductivamente 60

) Espectrometria de Masas con
(Diyabalanage et al., 2020) .
Plasma Acoplado Inductivamente 68

Espectrometria de Masas con
(Koyuncu & Alwazeer, 2019) )
Plasma Acoplado Inductivamente 20



(Denholm et al., 2019)

Espectrometria de Masas con

20

Plasma Acoplado Inductivamente 950
Espectrometria de Masas con
(Zhou et al., 2019) )
Plasma Acoplado Inductivamente 60
Espectrometria de Masas con
(YYasotha et al., 2020) )
Plasma Acoplado Inductivamente 40
) . Espectrometria de Masas con
(Gonzalez-Montana et al., 2019) )
Plasma Acoplado Inductivamente 36
Espectrometria de Absorcidn
(De la Cueva et al., 2021) o
Atomica 58
Espectrometria de Absorcidn
(Tedesco et al., 2021) o
Atémica 229
Tabla 9

Cantidades de metales pesados encontrados en cada uno de los articulos cientificos tomados en

cuenta para el presente trabajo, con sus respectivas medidas.

METODO DE CROMO | ARSENICO | MERCURIO | Unidades
REFERENCIA ANALISIS (Cr) (As) (Ho) de medida
Smartphone based
(Zhang et al., ) 0.008 +
elecrochemical - -
2020) 0.0006
platform mg L-1
Espectrometria de
(Diab et al., Emision de Plasma
- 0 0 mg L-1
2020) Acoplado
Inductivamente
Espectrometria de
(Diyabalanage et | Masas con Plasma 021+
al., 2020) Acoplado 0.28
Inductivamente ug/L




Espectrometria de

21

(Koyuncu & Masas con Plasma
1227-70 3326-103 - ppb
Alwazeer, 2019) Acoplado
Inductivamente
Espectrometria de
(Denholm et al., | Masas con Plasma _
- - media 0.19
2019) Acoplado
Inductivamente ug/L
Espectrometria de
(Zhou, Zheng, et | Masas con Plasma
0.004-153 | 0.02-5.01 - ug/L
al., 2019) Acoplado
Inductivamente
Espectrometria de
(Yasothaet al., Masas con Plasma
0.05 = - mg L-1
2020) Acoplado
Inductivamente
] Espectrometria de
(Gonzalez-
N Masas con Plasma
Montafia et al., - 18.45 £ 6.89 0 ug/kg
Acoplado
2019) _
Inductivamente
0.00003 0.00009
(De la Cueva et ) ) )
Espectrometria de - medio/ 0.001 | medio/ 0.002 mg/kg
al., 2021) _ )
Absorcion Atomica max max
(Tedesco et al., Espectrometria de
0.025 0.0067 -

2021)

Absorcion Atémica

mg Kg-1
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DISCUSION

En varias regiones del mundo las actividades industriales estan directamente relacionadas con la
contaminacion en varios alimentos de consumo humano, entre ellos, la leche cruda de vaca. Esta
contaminacion hace que la ingesta de los alimentos se convierta en un peligro tanto para la salud
publica como para la de los animales (Zhang et al., 2020), debido a su deposicion en el tejido

adiposo, que conduce a su bioacumulacion y biomagnificacion (Diab et al., 2020).

Dentro de los riesgos en la salud publica, se encontro que los metales son un factor de supresion
directa dentro de la actividad hematopoyética, mostrandose como linfocitosis, monocitosis y
neutropenia, causada por la inflamacion de uno o varios 6rganos. Una de las mayores
implicaciones de la presencia de los metales pesados es el estrés oxidativo, lo que provoca un
incremento en las defensas contra la peroxidacion de lipidos en los tejidos ya que se ven alterados

los antioxidantes (Diab et al., 2020).

En el presente estudio se analizd tres diferentes tipos de metales en la leche cruda de vaca:

Cromo (Cr):

El cromo es un elemento quimico que se puede encontrar en diferentes formas, con sus
respectivas valencias: +2, +3 y +6. Es un oligoelemento que esta distribuido en toda la naturaleza,
ademas, estd presente en varios procesos vitales. Especificamente posee acciones dentro del
metabolismo de la glucosa, colesterol y acidos grasos, siendo también importante en diferentes
reacciones enzimaticas (Téllez et al., 2004). Este elemento de la tabla periddica puede aparecer en
el aire, suelo y agua después de haber pasado por procesos industriales, los cuales son utilizados
en galvanoplastia, produccion textil, curtido de cuero y la manufacturacion de productos que tienen

como materia prima el cromo. Ademas, es liberado al medio ambiente al quemar petroleo, gas
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natural y carbon. Este metal, al encontrarse en todas las industrias se ha catalogado como un
elemento de alto riesgo cancerigeno, ya que en exposicion ocupacional provoca lesiones en el
sistema respiratorio (Molina Montoya et al., 2010).

Como se muestra en la Tabla 2 entre enero del 2019 y marzo del 2021 se han realizado 5
investigaciones cientificas en dos continentes, de las cuales 4 fueron en Asia'y 1 en Europa. Es
importante recalcar que, en cada uno de los continentes antes mencionados, los estudios fueron
efectuados en diferentes paises, asi tenemos que; en el continente asiatico se llevaron a cabo en:
Sri Lanka, Turquia, China e India y en Europa: Italia Tabla 3. A diferencia de otros paises o
continentes como América donde no se ha realizado ningun estudio en este periodo de tiempo.

Los resultados de los estudios generan gran importancia, ya que se observo que en el
continente europeo existen pocas investigaciones cientificas acerca de estos metales, pese a que
existen varias regulaciones enfocadas en la contaminacion ambiental y el control de metales
pesados en los alimentos, en este caso leche cruda de vaca. Por el contrario, en el continente
asiatico proporcionan calidad en los alimentos con varias investigaciones que los respaldan,
asegurando asi la salud de sus habitantes. Segun (Diyabalanage et al., 2020) & (Zhou et al., 2019)
el cromo analizado en las muestras dio como unidad de medida ug/L en un rango de 0.0004 +-
0.28 por el contrario (Koyuncu & Alwazeer, 2019) establecieron sus unidades en ppb con un valor
de 1227 - 70 Tabla 9. Lo que respalda a (FAO & WHO, 2016) donde indicaron que por falta de
investigaciones cientificas no se puede establecer un limite de valores de este metal en los
alimentos. Estos resultados fueron analizados a través de espectrometria de masas con plasma
acoplada inductivamente (EMAI) siendo utilizado este método en el 80% de las investigaciones y
el otro 20% por espectrometria de absorcion atdbmica (EAA) Gréfico 1. Lo que indica que el cromo

es el elemento que se encuentra en menor cantidad a diferencia de As y Hg Tabla 9.
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En paises de América Latina como Ecuador, no se ha analizado este metal en los dos
altimos afos, lo que genera una gran interrogante debido a que es un pais petrolero y minero,

siendo estas dos una de las causas de contaminacion mas importante tanto de agua como de suelo.

Arsénico (As):

Este metal presenta una efectiva movilidad lo que provoca su amplia distribucion alrededor
del medio ambiente, debido a procesos naturales y antropogénicos (Rangel et al., 2015). En un
estudio realizado en varias regiones de Argentina, se encontrd a este metal en aguas subterraneas
y superficiales que son indispensables en el consumo de su poblacién dando como resultado alta
toxicidad por exposicién cronica, lo que provoca lesiones cutaneas, cancer, ademas, tiene relacion

a problemas cardiovasculares, diabetes y neurotoxicidad (Perez Carrera et al., 2015).

El arsénico es el segundo metal mas toxico encontrado en las muestras tomadas de los 6
articulos cientificos elegidos para el presente trabajo, a diferencia del cromo, el arsénico fue
analizado en 4 continentes: Asia, Africa, Europay América, Tabla 4. Esto puede estar relacionado
a los niveles de toxicidad que puede alcanzar y a la importancia que implica en la salud publica.
Como se observa en la Tabla 5 existen varios paises alrededor del mundo que se han enfocado en
el analisis de este metal, por ejemplo: Turquiay China; Egipto; Ecuador y Europa: Esparia e Italia.
A pesar de ser uno de los metales mas toxicos y que mas presente esta en los alimentos, el nimero
de trabajos resulta ser bastante escaso en especial en continentes con alta tecnologia y buen

desarrollo como lo son Asia y Europa.
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En el Gréfico 2, se observa el porcentaje de los diferentes métodos de analisis utilizados
en cada una de las investigaciones, donde se aprecia que el 50%, es decir, la mitad de los trabajos
utilizan espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (EMPALI), el 16.66%
espectrometria de emision de plasma acoplado inductivamente (EEPAI) y 33.33% espectrometria
de absorcion atomica. Existen varias diferencias entre estos métodos, en las cuales se encuentran
la sensibilidad, especificidad y rapidez con la que se realiza. En el caso de la EMPAI y EEPAI
poseen una gran sensibilidad y se pueden analizar varios metales a la vez lo cual los convierte en
el método mas rapido, sin embargo, la espectrometria de absorcion atomica es menos costosa y
mas precisa, a pesar de que toma més tiempo analizarla debido ya que se considera un elemento
determinado (Jiménez Heinert et al., 2020).

La presencia de metales pesados analizados dentro de la leche cruda de vaca podrian ser
consecuencia de producciones excesivas de lacteos que se encuentran en zonas industriales y con
mayor acceso a vias de primer orden, por el contrario, en las zonas rurales el contenido de estos
fue bajo (De la Cueva et al., 2021). EI medio de ingreso hacia el organismo animal, en este caso,
de la vaca se da a través del agua que consume a diario, varios de los estudios analizados
demostraron que; en las zonas no contaminadas se evidencio una mayor cantidad en la presencia
de este metal, esto puede estar relacionado al uso de pesticidas y fertilizantes, ya que estas zonas
son consideradas netamente agricolas. La OMS establece que el limite maximo permisible para
este metal es de 10 ug/L. Al analizar la Tabla 9, se concluy6 que los valores de los 5 articulos
expuestos estan dentro de los valores permitidos por entes de control de calidad en cada uno de los
paises.

La situacion actual en el Ecuador segun (De la Cueva et al., 2021) indica que al ser un pais

perteneciente a la cordillera de los andes en el cual existen volcanes activos que pueden influir en
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la presencia de ese metal en el suelo y las aguas tanto subterraneas como superficiales, viéndose
afectada por la constante actividad volcanica. En Machachi; Ecuador, las muestras receptadas
presentaron valores de 0.00009 medio y de 0.002 maximo mg/kg. Mientras que en Europa
especificamente Italia (Tedesco et al., 2021) establece valores de 0.0067 mg/kg-1, los cuales
demuestran que puede variar segun la region donde se analice, asi podemos observar que segun

(Diab et al., 2020) no se encontraron particulas de As en su estudio.

Mercurio (Hg):

La liberacion del mercurio se produce en zonas industriales, lo que conlleva a su
almacenamiento dentro de la atmoésfera, el agua y el suelo, haciendo de los rios y océanos su medio
de transporte, lo que provoca amplia dispersion en zonas lejanas a la misma (Gaioli et al., 2012).
Este metal presenta gran relevancia en la contaminacion ambiental, causando dafios irreversibles
en la salud humana y animal. En humanos la exposicion a este metal, incluso en pequefas
cantidades, puede ser toxica produciendo dafios en el sistema nervioso, digestivo, inmunitario,
respiratorio, piel, rifiones y ojos. Por otro lado, en animales, produce reacciones adversas en los
riflones, sistema digestivo, reproductor e incluso alteraciones del ADN (Ramirez, 2013).

De acuerdo con el Gréafico 3 observamos que el mercurio es el elemento con mayor
cantidad de métodos de andlisis que se pudieron encontrar en los articulos utilizados para este
trabajo; asi, tenemos que existen 4 métodos que son: EEPAI, EMPAI, EAA y smartphone based
electrochemical platform, siendo el mas utilizado la EMPAI en un 40% y el 20 % cada uno de los
restantes. Para el analisis de este metal el método maés interesante es el utilizado por ((Zhang et al.,
2020) en el cual se utiliza un aparato electronico, en este caso un celular, que a través de una

plataforma realiza el anélisis de las muestras siendo rapido y econémico.
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Los resultados dados al analizar dichas muestras en diferentes continentes abordaron que,
en Europa, Escociay Espafia Tabla 7 encabezan la lista con dos estudios uno en cada pais. Seguido
por Asia, Africa y América que presentaron un estudio respectivamente Tabla 6.

Segun (Ayala & Romero, 2013) dentro de la norma técnica ecuatoriana el limite maximo
permisible de este metal en la leche cruda de vaca es 0,005 mg/kg que comparado con los
resultados de (De la Cueva et al., 2021) en el que se observa un rango de entre 0.00009 mg/kg
como medio y de 0.002 mg/kg como maximo, lo que comprueba que este analisis efectuado en
Machachi, Ecuador se encuentra dentro de los valores normales, mientras tanto los estudios
realizados en Egipto (Diab et al., 2020) y Espafia (Gonzalez-Montafa et al., 2019) no demostraron

presencia de este metal en el periodo establecido en el presente trabajo (Tabla 9).
NuUmero de muestras por estudio:

Uno de los aspectos mas relevantes para determinar la confiabilidad de un estudio es el
numero de muestras que se realizan y los métodos que utilizan, en los estudios cientificos tomados
en cuenta para el presente trabajo se pueden observar en la Tabla 8, que existe una variacion en
cuanto al nimero de muestras, el trabajo realizado por (Denholm et al., 2019) es el que mayor
cantidad de anélisis efectta con el método de Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente con una cantidad de 950 muestras, sin embargo, s6lo analiza un metal, al igual que
(Zhang et al., 2020) que es el estudio con menor numero de analisis, este utiliza el método de
Smartphone based electrochemical platform. Del mismo modo (Tedesco et al., 2021) examin6 229
muestras por el método de anélisis por Espectrometria de Absorcion Atdmica. Ademas, podemos
observar gque en general tenemos un promedio de entre 20 y 60 muestras en los demas articulos lo
que no podria indicar que son suficientes para establecer un rango y los niveles encontrados en

cada uno de los estudios.
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CONCLUSIONES

En conclusion, todos los articulos cientificos analizaron por lo menos uno de los tres
metales (Cr, As, Hg), cada uno de los estudios presenta diferentes unidades de medida ninguno de
los trabajos se supera los limites permisibles de acuerdo con las normas establecidas en cada pais.
Es importante mencionar que existen dos articulos en los cuales los niveles de concentracion de
mercurio es 0 y un articulo con concentracion de arsénico igual a 0. EI nimero de publicaciones
que realicen analisis de leche cruda de vaca durante el periodo de tiempo de enero 2019 a marzo
2021 alrededor del mundo es bastante escaso, pese a las nuevas regulaciones e implementaciones
tecnoldgicas que existen para que cada pais produzca alimentos de buena calidad y asi precautelar

la salud de sus habitantes.
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