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RESUMEN

En esta revision sistematica se presentan un analisis de articulos cientificos que presentan
estudios sobre la presencia de metales pesados como plomo (Pb), cadmio (Cd) y talio (TI)
en leche cruda de vaca desde enero del 2019 a marzo del 2021; enfocandose en los paises
y continentes en donde son realizados estos estudios y en los métodos de analisis
utilizados. Se utilizaron diferentes palabras clave como ‘“leche, analisis, deteccion,
niveles” para buscar articulos relacionados con el tema en diferentes bases de datos. Un
total de 15 articulos publicados en diferentes partes del mundo desde enero del 2019, que
analizaron estos metales pesados en leche cruda de vaca, fueron revisados. Los resultados
recolectados mostraron que en los 15 estudios revisados se analizo la presencia de plomo
en leche de vaca, en 14 de los 15 estudios se analizé cadmio y no se encontrd ninguno
sobre la presencia de talio. Para conocer la presencia de cadmio y plomo en leche cruda
de vaca se encontro que fueron utilizados 4 diferentes métodos de analisis, el método mas
utilizado en ambos casos fue la Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado, seguido
por la Espectrometria de Absorcion Atdmica. Los paises con mas investigaciones
realizadas para la presencia de cadmio en leche cruda de vaca desde enero del 2019
fueron: China con 3 estudios, seguido por Italia y Rumania con 2 articulos cientificos
cada uno. En el caso del plomo los resultados fueron iguales. Los continentes con mas
investigaciones realizadas fueron Asia y Europa con 6 articulos cientificos reportados en
ambos casos (cadmio y plomo). La exposicion a estos metales pesados podria provocar
en animales y personas alteraciones en el equilibrio fisiolégico y el desarrollo de
diferentes enfermedades. Por lo que la actualizacion de esta informacion puede servir
como punto de partida para comprender el estado de la informacion existente y evaluar
los efectos de los metales pesados en la salud de animales y personas en estudios que se
realicen en el futuro, en especial de talio.

Palabras clave: metales pesados, leche cruda de vaca, métodos de analisis, cadmio, talio,
plomo, valor maximo permitido.



ABSTRACT

This systematic review presents an analysis of scientific articles that present studies on
the presence of heavy metals such as lead (Pb), cadmium (Cd) and thallium (TI), in raw
cow's milk from January 2019 to March 2021; focusing on the countries and continents
where these studies are carried out and the analysis methods used. Different keywords
such as "milk, analysis, detection, levels” were used to search for articles related to the
topic in databases. A total of 15 articles published in different parts of the world since
January 2019 were reviewed, the 15 analyzed these heavy metals in raw cow's milk. The
results collected showed that in the 15 studies reviewed, the presence of lead in milk was
analyzed in all of them, in 14 of the 15 cow studies cadmium was analyzed and none were
found analyzing thallium. To know the presence of cadmium and lead in raw cow's milk,
it was found that four analysis methods were used. The most used method in both cases
(Pb and Cd) was Coupled Plasma Mass Spectrometry, followed by Atomic absorption
Spectrometry. The countries with the most research conducted for the presence of
cadmium in raw cow's milk since January 2019 were China with three studies, followed
by Italy and Romania with two scientific articles each. In the case of lead, the results were
the same. The continents with the most research carried out were Asia and Europe with
six scientific articles reported in both cases (cadmium and lead). Exposure to these heavy
metals could cause alterations in the physiological balance in animals and people and the
development of different diseases. Therefore, updating this information can serve as a
starting point to understand the state of existing information and evaluate the effects of
heavy metals on the health of animals and people in studies to be carried out in the future,
especially of thallium.

Keywords: heavy metals, raw cow's milk, methods of analysis, cadmium, thallium, lead,
maximum allowable value.
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INTRODUCCION

La leche y los productos lacteos son una de las principales fuentes de alimento en el
mundo. Estos productos aportan vitaminas, acidos grasos, macro y micronutrientes, que
contribuyen al crecimiento y desarrollo de huesos, y diferentes funciones del sistema
inmune tanto en humanos como en animales. Los productos lacteos también aportan
elementos quimicos esenciales para el cuerpo humano y para el metabolismo, como el
hierro, zinc y cobre. Sin embargo, cuando aumentan sus niveles pueden volverse toxicos
constituyendo un riesgo para la salud del ser humano y animales. Otros metales pesados
como el cadmio, plomo y talio, son elementos que no tienen un rol bioldgico en el cuerpo
y su presencia puede causar efectos toxicos aun cuando se encuentran en pequefias

concentraciones (Boudebbouz et al., 2021).

El plomo es uno de los metales mas comunes de la industria, mineria o puede ser
expulsado durante la actividad volcanica (Boudebbouz et al., 2021). Por otra parte el
cadmio es utilizado en productos agricolas (Reyes et al., 2016), y el talio es utilizado en
rodenticidas y pesticidas en paises en vias de desarrollo, como también en la industria del
metal y manufacturacién de componentes electrénicos (Nava-Ruiz & Méndez-Armenta,

2011).

La contaminacion en leche de vaca por metales pesados se produce como consecuencia
del consumo de pastizales y aguas contaminadas, y por las particulas de los metales que
se encuentran en el aire. Siendo este un tema de salud publica ya que afectan no solamente

al consumidor, que en este caso es el ser humano, sino también a los animales.

La presente revision sistematica tuvo la finalidad de identificar, clasificar y sistematizar
las publicaciones indexadas presentadas sobre la presencia de metales pesados: plomo,

cadmio y talio, en leche cruda de vaca y los diferentes métodos de analisis que se utilizan.
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Para de esta manera entender la situacion de las investigaciones sobre el tema que se
realizan en los diferentes paises y continentes, asi como los métodos de andlisis que se
utilizan y los valores maximos permitidos de presencia de plomo, cadmio y talio en leche

cruda de vaca; reportados alrededor del mundo.

Metodologia:

Busqueda de literatura:

Esta revision sistematica se basé en articulos originales publicados entre 2019 y
2021. En esta revision se usé los motores de busqueda PubMed y Elsevier, con las
palabras clave: leche, cadmio, talio, plomo, analisis, deteccidn, niveles. Después de la
primera etapa de busqueda, se reviso los articulos encontrados para la elegibilidad de esta
revision sistemética. Toda la informacion esencial fue extraida de los articulos
seleccionados e insertada en una tabla de Excel para su analisis.

Criterios de inclusion y exclusion:

El siguiente criterio de inclusion fue utilizado: niveles de metales pesados en leche
de vaca cruda. Los siguientes criterios de exclusion se utilizaron: (1) leche de cualquier
especie que no se vaca, (2) leche procesada, (3) analisis de otros productos de animales,
(4) articulos cientificos no publicados en idioma inglés o espafol, (5) revisiones
sistematicas o meta analisis, y (6) articulos cientificos sin analisis de Pb, Cd o Tl en leche.
Para articulos duplicados se incluira el que tenga la informacion mas detallada del estudio.

Manejo de fuentes bibliograficas:

Toda la bibliografia utilizada en este trabajo fue citada mediante el programa

Zotero en formato APA.
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Resultados:

Caracteristicas de estudios elegibles:

La busqueda computarizada en las 5 diferentes bases de datos cientificas resultd
en un ndmero total de 98 documentos. De estos 98 documentos 29 fueron excluidos por
analizar metales pesados en otros productos diferentes a la leche, 21 documentos
quedaron fuera por realizar estudios en leche de especies que no pertenecian a vacas, 11
fueron excluidos por utilizar leche procesada en su estudio, 15 por no presentar analisis
de Pb, Cd o TI, y 3 documentos fueron excluidos por ser revisiones sistematicas o meta
analisis. Se encontr6 4 documentos duplicados. En conclusion, 15 articulos cientificos
cumplieron con el criterio de inclusion para esta revision sistematica.

Tablas y gréaficos de resultados:

El pais de origen de los estudios, como también de los metales pesados que se
analizan y sus autores se presentan en la Tabla 1 se describe la referencia de cada trabajo,
pais y continente de origen, y los metales pesados (Pb, Cd, TI) que analizan en cada
estudio.

De igual manera se recolecto y sistematizo la informacion de la presencia de
metales pesados en leche cruda en mayor cantidad a la de los valores maximos permitidos

que han sido reportados en los articulos cientificos utilizados en este trabajo (Tabla 2).
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Tabla 1. Articulos cientificos utilizados
Referencia Pais Continente  Plomo Cadmio Talio
(Pb)  (Cd)  (T1)
Zhou, Zheng, et al., 2019 China Asia 7 7 -
Zhou, Qu, et al., 2019 China Asia 7 7 —
Zhang et al., 2020 China Asia 7 7 -
De la Cueva et al., 2021 Ecuador  América 7 - -
Diab et al., 2020 Egipto Africa 7 7 -
Denholm et al., 2019 Escocia  Europa 7 7 -
Capcarova et al., 2019 Eslovaqu Europa 7 7 -
ia

Yasotha et al., 2020 India Asia 7 7 -
Scaramozzino et al., 2019 Italia Europa 7 7 -
Tedesco et al., 2021 Italia Europa 7 7 -
Chirinos-Peinado &  Castro- Peru América 7 7 -
Bedrifiana, 2020

Miclean et al., 2019 Rumania Europa 7 7 -
Nastasescu et al., 2020 Rumania Europa 2 7 -
Diyabalanage et al., 2021 Sri Lanka Asia 7 7 -
Koyuncu & Alwazeer, 2019 Turquia  Asia 2 7 -

El simbolo 2 se refiere a que ese metal pesado se analiza dentro del estudio y el
simbolo — hace referencia a que no se incluye el analisis de ese metal pesado en el

estudio.

Tabla 1. Articulos cientificos que analizan la presencia de metales pesados (Pb, Cd, TI)
en leche de vaca cruda publicados desde enero 2019 a marzo 2021 reportando su pais y

continente de origen, y metal analizado.

Tabla 2. Articulos cientificos que reportan presencia de metal pesado
Presencia de metal Valor maximo permitido reportado
pesado mayor a VMPR (VMPR)

Referencia Pb Cd Tl Pb Cd TI
Zhang et al., 2020 Si Si — 0,05 mg/L 0,01 mg/L —
Zhou, Zheng, et al., 2019 No No - 0,02 mg/kg - -
Zhou, Qu, et al., 2019 No Si - 0,05 mg/kg - -
Denholm et al., 2019 No No - 20 ug/kg - -
Yasotha et al., 2020 Si Si - 0,02 mg/kg 0,01 mg/kg -
Tedesco et al., 2021 No No - - - -
Diyabalanage et al., 2021 Si Si - 20 ug/L - -
Koyuncu & Alwazeer, 2019 Si No - 20 ppb 10 ppb -
Diab et al., 2020 Si Si — 0,0035 mg/kg 0,001 mg/kg -
Capcarova et al., 2019 No No - 0,02 mg/L 0,05 mg/L —
Scaramozzino et al., 2019 Si No - 0,0117 mg/kg - -
De la Cueva et al., 2021 Si - - 0,02 mg/kg - -
Chirinos-Peinado & Castro-Bedrifiana,
2020 Si Si — 0,002 mg/kg 0,01 mg/kg -
Miclean et al., 2019 Si Si - 0,004 mg/kg 0,001 mg/kg -
Nastasescu et al., 2020 Si Si — 0,064 ug/kg 0,032 ug/kg —

El simbolo — significa que la informacién no fue reportada en el articulo cientifico
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Tabla 2. Resultados de si existio o no presencia de metal pesado (Pb, Cd o TI) mayor al
valor maximo permitido reportado (VMPR) en cada articulo cientifico y el VMPR
reportado en cada articulo cientifico.

Leche cruda de vaca contaminada por metales pesados:

Plomo (Pb):

Se identifico 15 estudios en los cuales se analiza la presencia de plomo en
muestras de leche cruda de vaca, los cuales fueron recolectados en 4 continentes distintos.

En el primer grafico se refleja el nimero de estudios realizados por método de
analisis utilizado en relacion al plomo en leche cruda de vaca en articulos encontrados
durante la busqueda sistematica desde el 2019. 47% (7 estudios) utilizaron Espectrometria
de Masas con Plasma, Acoplado Inductivamente (ICP-MS), seguido por la técnica de
Espectrometria de Absorcion Atomica (EAA) con el 40% (6 estudios), otras técnicas
utilizadas fueron la Espectrometria de Emision de Plasma Acoplado Inductivamente con

1 estudio y finalmente se utiliz6 una plataforma electroquimica basada en un celular

inteligente con 1 estudio, es decir 6.5% cada uno (Gréafico 1).

Graéfico 1: Métodos de analisis (Pb)

8 50%
7 45%
6 40%
35%
5 30%
4 25%
3 20%
2 15%
10%
1 5%
0 0%
Espectrometria de Masas Espectrometria de Smart phone based Espectrometria de
con Plasma Acoplado Absorcion Atémica electrochemical platform Emision de Plasma
Inductivamente Acoplado Inductivamente

mmm Numero de estudios realizados = 9% del total de estudios

Gréfico 1. Métodos de analisis utilizados que fueron reportados para conocer la
presencia de plomo en leche cruda de vaca, el nimero y porcentaje de estudios en los
que fueron utilizados.
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En la Tabla 3 se observa el nimero de publicaciones por pais, China fue el pais
con mas estudios realizados en los dos ultimos afios, con 3 publicaciones. A China le
siguen lItalia y Rumania con dos publicaciones cada una en los dos ultimos afios. Y
finalmente tenemos a Ecuador, Egipto, Escocia, Eslovaquia, India, Perd, Sri Lanka y

Turquia con una sola publicacion cada una desde 2019 (Tabla 3).

Tabla 3. Numero de publicaciones por pais (Pb)

Pais Numero de publicaciones
China 3
Italia
Rumania
Ecuador
Egipto
Escocia
Eslovaquia
India
Per(
Sri Lanka
Turquia

Total

PR RPRRPREPRPRENODN

[any
(6]

Tabla 3. Namero de publicaciones en los cuales se analizé la presencia de Plomo en leche
cruda de vaca por pais desde el 20109.

En la Tabla 4 se ordend las publicaciones por continente, Asia y Europa son los
continentes con mayor nimero de publicaciones desde el 2019, con 6 articulos publicados

cada uno. En América se realizaron 2 publicaciones y una en Africa.

Tabla4. Numero de publicaciones por continente (Pb)

Continente Numero de publicaciones
Asia 6
Europa 6
América 2
Africa 1
Total 15

Tabla 4. Numero de publicaciones por continente en los cuales se analizo la presencia de
Plomo en leche cruda de vaca desde el 2019.
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Cadmio (Cd):
De los 15 estudios recuperados para esta revision, 14 estudios cuentan con la

presencia de Cadmio en muestras de leche cruda de vaca en 10 diferentes paises del

mundo (Tabla 1).
. Graéfico 2: Métodos de analisis (Cd)
7
6
5
4
3
2
1
0
Espectrometria de Masas Espectrometria de Smart phone based Espectrometria de Emisién
con Plasma Acoplado Absorcion Atémica electrochemical platform de Plasma Acoplado
Inductivamente Inductivamente

I Numero de estudios realizados = 9 del total de estudios

Gréfico 2. Métodos de analisis utilizados que fueron reportados para conocer la
presencia de cadmio en leche cruda de vaca, el nimero y porcentaje de estudios en los
que fueron utilizados.

En el grafico 2 se observa los diferentes métodos de anélisis utilizados para
analizar Cadmio en leche cruda de vaca. La técnica de Espectrometria de Masas con
Plasma Acoplado Inductivamente en 7 estudios (50%) fue el método mas utilizado.
Seguido por la técnica de Espectrometria de Absorcion Atdmica con 5 estudios (36%).
En un solo estudio se utilizd la técnica de Espectrometria de Emision de Plasma Acoplado
Inductivamente (7%) y finalmente 1 estudio utiliz6 una plataforma electroquimica basada
en un celular inteligente (7%) (Gréfico 2).

En la Tabla 5 consta el nimero de publicaciones con analisis de Cadmio por pais.
China volvio a hacer el pais que mas publicaciones ha realizado con 3, sobre Rumania e
Italia que cuentan con 2 publicaciones cada una, y Egipto, Escocia, Eslovaquia, India, Sri

Lanka, Turquia y Pert con 1 publicacién cada uno en los dos ultimos afios.

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
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Tabla5. Numero de publicaciones por pais (Cd)

Pais Numero de publicaciones

China 3
Italia
Rumania
Egipto
Escocia
Eslovaquia
India
Peru
Sri Lanka
Turquia

PR R R ERPRERPRPNODN

Total 14

Tabla 5. Numero de publicaciones por pais en los cuales se analiz6 la presencia de
Cadmio en leche cruda de vaca desde el 2019.

Sobre el analisis de articulos por continente, al igual que los articulos publicados
a cerca de la presencia de Plomo en leche cruda de vaca (Tabla 4), Asia y Europa son los
continentes con mayor numero de publicaciones desde el 2019, con 6 articulos publicados

cada uno. Después tenemos a América y Africa con 1 publicacion cada uno (Tabla 6).

Tabla 6. Numero de publicaciones por continente (Cd)

Continente NuUmero de publicaciones
Asia 6
Europa 6
América 1
Africa 1
Total 14

Tabla 6. Numero de publicaciones por continente en los cuales se analizé la presencia de
Cadmio en leche cruda de vaca desde el 2019.

Talio (TD):
En la presente revision sistematica, no se encontrd ningun estudio realizado sobre

la presencia de Talio en leche cruda de vaca desde el 2019.

NuUmero de muestras por estudio:
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En la Tabla 7 se organizo los estudios por referencia, método de analisis y numero
de muestras recolectadas. En esta tabla se organizé por el método de anélisis utilizado
para observar el nimero minimo y el nimero méximo de muestras que se puede utilizar

para que sea un estudio publicable.

Tabla 7. Numero de muestras por estudio

Referencia Meétodo de analisis Numero de
muestras
recolectadas
Capcarova et al., 2019 EAA 10
Scaramozzino etal., EAA 18
2019
De la Cuevaetal., 2021 EAA 58
Chirinos-Peinado & EAA 20
Castro-Bedrifiana, 2020
Miclean et al., 2019 EAA No reportado
Nastasescu et al., 2020 EAA 42
Diab et al., 2020 Espectrometria de Emision de 60
Plasma Acoplado Inductivamente
Zhou, Zheng, etal., 2019 ICP-MS 60
Zhou, Qu, et al., 2019 ICP-MS 997
Denholm et al., 2019 ICP-MS 950
Yasotha et al., 2020 ICP-MS 40
Tedesco et al., 2021 ICP-MS 229
Diyabalanage et al., 2021 ICP-MS 68
Koyuncu & Alwazeer, ICP-MS 20
2019
Zhang et al., 2020 Smart phone based electrochemical 9
platform

ICP-MS se refiere al método de analisis de Espectrometria de Masas con Plasma
Acoplado Inductivamente y EAA a la técnica de analisis por Espectrometria de
Absorcion Atomica.

Tabla 7. Numero de muestras recolectadas por estudio de presencia de metales pesados
(Pb, Cd, TI) en leche de vaca cruda.
Discusion:

Una vez que reportados los resultados, se encontraron 15 articulos cientificos para

la revision sistematica del tema: Analisis de metales pesados (Pb, Cdy TI) en leche cruda

de vaca. De estos 15 articulos cientificos recolectados entre Enero de 2019 y Marzo de
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2021, 15 analizan la presencia de plomo en leche, 14 analizan la presencia de cadmio en
leche y no se encontrd ningun articulo cientifico que analizara la presencia de talio en
leche de vaca cruda (Tabla 1).

Las posibles fuentes de contaminacion por plomo y cadmio para animales
y humanos vienen del suelo, agua y aire. En el estudio de Yasotha et al., (2020) realizado
en la India, donde se reportd la presencia de plomo y cadmio en leche de vacas (Tabla 2),
la posible fuente de contaminacion es el agua de rios donde se desechan fluidos tdxicos
por parte de diferentes fabricas industriales, en especial de pintura. En el caso de
Diyabalanage et al., (2021), donde también se reporta la presencia de plomo y cadmio en
leche de vaca en Sri Lanka, se encontré que la posible fuente es el abuso de sustancia
agroquimicas para los pastos de consumo del ganado lechero. Otro lugar donde es posible
que el uso de sustancias agroquimicas como pesticidas podria llegar a ser el causante de
la presencia de cadmio y plomo en leche de vaca es en la investigacion de Nastasescu
et al., (2020).

En el articulo cientifico de Zhang et al., (2020) reportd que existe presencia de
plomo y cadmio en la leche, la posible fuente de contaminacion es una fabrica que
produce baterias de plomo que se encuentra cerca de la explotacion lechera donde se
tomaron las muestras. En Turquia, en el trabajo de Koyuncu & Alwazeer, (2019) se
reporta que existe contaminacion de plomo en las muestras de leche, la cual podria
deberse a los desechos de plasticos PET en la zona ganadera. En la investigacion de Diab
et al., (2020) se reporta que la posible fuente de contaminacion es el aumento industrial
que ha tenido Egipto en los ultimos afios, en especial en zonas rurales, aumentando el
riesgo de contaminacion del medio ambiente por mentales pesados.

En Italia Scaramozzino etal., (2019) reporta que las posibles fuentes de

contaminacion de plomo pueden ser lugares donde se incinera basura, vertederos de
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residuos y fundidoras de aluminio, en este mismo documento se encontrd presencia de
plomo en leche cruda de vaca. En el Ecuador, De la Cueva et al., (2021) encontro
presencia de plomo en leche cruda de vaca, en muestras recogidas cerca de una industria
de produccion de acero. En la investigacion de Chirinos-Peinado & Castro-Bedrifiana,
(2020) realizada en Perd, se reportd que la posible fuente de contaminacion es la actividad
metalUrgica y minera que se realiza cerca de los lugares de pastoreo del ganado. Es decir
que las principales fuentes de contaminacion reportadas en estos trabajos son: las plantas
industriales de metalurgica, baterias, pintura, que desechen sus productos a fuentes de
agua o por medio del aire; los productos agroquimicos como fertilizantes y pesticidas, y
finalmente los lugares de desechos de quema y vertederos de basura.

Plomo:

Como se puede observar en el Gréafico 1, de los 15 estudios que se analiz6 al plomo
en leche de vaca cruda, se reportd 4 diferentes métodos de anélisis utilizados. La
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) fue el método
més utilizado para analizar la presencia de plomo, siendo reportado en 7 (46.6%)
investigaciones. El segundo método que mas se utilizo, en 6 (40%) articulos cientificos,
fue la Espectrometria de Absorcion Atomica (AAS). Tambien se utilizé la Espectrometria
de Emision de Plasma Acoplado Inductivamente y una plataforma electroquimica basada
en un celular inteligente en un estudio cada uno. Comparando los resultados obtenido en
esta investigacion con los de la revision sistematica de (Boudebbouz et al., 2021) en la
cual se recupero informacion desde el 2010 hasta el 2020, de todos los articulos cientificos
que analizaron plomo en leche cruda de vaca, encontramos que los métodos mas
utilizados fueron AAS y el ICP-MS; con 36 y 10 estudios respectivamente (Boudebbouz
etal., 2021). Concluyendo que alrededor del mundo los métodos de analisis AAS y ICP-

MS son los mas utilizados desde el 2010 hasta la fecha.
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En las Tablas 3 y 4 se realiz6 un analisis de los articulos cientificos publicados
por pais y continente. En la Tabla 3 encontramos que 11 paises alrededor del mundo han
realizado analisis del contenido de plomo en produccion lactea. Los paises que més
investigaciones han realizado en los dos ultimos afios han sido China, Italia y Rumania.
Después tenemos 8 paises con una publicacion cada uno. Entre los articulos cientificos
mas relevantes en esta investigacion tenemos al de Ecuador (De la Cueva et al., 2021),
puesto que con la informacién podremos conocer que métodos de analisis fueron
utilizados, el nimero de muestras recolectadas, si es posible replicar o no este tipo de
estudios en mayor nimero en nuestro pais, y mas importante la situacion actual del pais.

Por otro lado en la Tabla 4 se organiza por continente el nimero de publicaciones.
Solo se registraron publicaciones en 4 continentes, de los cuales los que mas investigacion
realizaron fueron Asia y Europa. En cada uno de estos continentes se han realizado 6
investigaciones sobre la presencia de plomo en leche cruda de vaca. Esto se debe a las
regulaciones que se presentan en estas localidades del mundo, Europa en general y Asia
especialmente en China existen leyes estrictas en los temas de contaminacion y toxicidad
de metales pesados en alimentos por el riesgo que implica en la salud publica. Las
investigaciones en estos paises se realizan en lugares de altos riesgo, es decir en sectores
productores de leche que tengan cerca de sus instalaciones posibles fuentes de
contaminacion como fabricas industriales que se reportan en los trabajos de Yasotha et al.,
(2020) y Zhang et al., (2020) en Asia, 0 cerca de residuos de basura y basureros como
reportan Scaramozzino et al., (2019) y Koyuncu & Alwazeer, (2019) en Europa.

Como ya se menciono, el plomo es un metal pesado que podria afectar la salud
animal y humana si es consumido en cantidades mayores a las recomendadas. Este metal
se comporta como el calcio, una vez dentro del cuerpo de animales y humanos se acumula

en huesos, higado, rifiones y otros tejidos estructurales. Esta acumulacién de plomo
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después es movilizada hacia la sangre, aumentando sus niveles en la misma, lo cual puede
causar dafios severos a 6rganos muy importantes como rifiones y cerebro (Raikwar et al.,
2008). Por lo que el consumo de lacteos como la leche cruda de vaca, que se producen
cerca de posibles fuentes de contaminacion de plomo podria contener valores mayores a
los permitidos, creando un riesgo para la poblacion.

En cada uno de estos documentos se reportan diferentes valores maximos
permitidos de plomo en leche. Es importante conocer en cuales investigaciones el plomo
en leche supero el limite méximo, cuales son estos valores maximos y sus fuentes. Esto
nos servira para conocer los valores a los que se rigen otros paises y poder compararlos
con resultados de futuras investigaciones que se realicen en nuestro pais. En la Tabla 2 se
observa que 10 documentos de los 15 que analizaron la presencia de plomo en leche cruda
de vaca reportaron tener presencia de este metal mayor al valor maximo permitido
reportado en su investigacion.

Los valores méaximos permitidos reportados vienen de varias fuentes, entre ellas:
National Food Standar en China 0.05 mg/L (Zhang et al., 2020), en diferentes articulos
encontramos que se utiliza el valor maximo reportado por la Union Europea y el Codex
Alimentarius Commision (FAO/WHO) es de 0.02 mg/kg o0 20 ug/L o 20 ppb dependiendo
de las unidades utilizadas por el autor de la investigacion (Diyabalanage et al., 2021;
Koyuncu & Alwazeer, 2019; Miclean et al., 2019; Yasotha et al., 2020), también el valor
de la European Food Safety Authority (EFSA) de 0.0117 mg/kg utilizado en una
investigacion de Italia (Scaramozzino et al., 2019), el valor reportado por NTE INEN en
Ecuador es de 0.02 mg/kg (De la Cueva et al., 2021) y finalmente el valor del European
Council utilizado en un trabajo en Rumania de 0.02 ug/g (Nastasescu et al., 2020). En los
articulos cientificos donde no se reporta un valor maximo permitido en leche, se anotan

los valores maximos de consumo diario o semanal y estos fueron comparados con los



23

valores encontrados de la presencia de plomo en leche, por lo que no figuran en la Tabla
2.

La situacion actual de la contaminacion por plomo en leche cruda de vaca en el
Ecuador la podemos ver parcialmente reflejada en la investigacion de (De la Cueva et al.,
2021). En ese estudio se report6 valores de plomo mayores a los permitidos por el Codex
Alimentarious y del NTE INEN 9 (0.02 mg/kg) en el 100% de las muestras de leche
recolectadas en Machachi, Pichincha (De la Cueva et al., 2021). Estos altos niveles podria
deberse a la alta exposicion que tuvo el ganado a los residuos planta industrial de acero
reportado en este estudio, pero también tenemos que tomar en cuenta que en la sierra de
nuestro pais existe una gran actividad volcanica donde los residuos de ceniza pueden
contener metales pesados.

Cadmio:

De los 15 articulos cientificos que fueron incluidos en esta investigacion, 14
presentaron analisis de cadmio en leche cruda de vaca (Tabla 1). Al igual que con el
plomo se utilizaron 4 diferentes métodos de andlisis (Grafico 2). En este caso la
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) fue el método
mas utilizado para analizar la presencia de plomo, siendo reportado en 7 investigaciones
(50%). El segundo método mas utilizado al igual que con el analisis del plomo fue la
Espectrometria de Absorcion Atomica (EAA) con 5 documentos (36%). La
Espectrometria de Emision de Plasma Acoplado Inductivamente y una plataforma
electroquimica basada en un celular inteligente en un estudio cada uno. Al momento de
comparar los resultados de esta investigacion con los de la revision sistematica de
(Boudebbouz et al., 2021), en la cual se analiz6 47 estudios con analisis de cadmio, el

método mas utilizado fue el de EAA. En nuestro estudio el método de EAA es el segundo
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maés utilizado, por lo que concluimos que es el método més utilizado al analizar cadmio
en leche cruda de vaca desde el 2010.

En las Tablas 5 y 6 se realiz un analisis de los articulos cientificos publicados
por pais y continente. En la Tabla 5 encontramos que se han realizado investigaciones de
cadmio en leche cruda de vaca en 10 paises diferentes. Siendo China, Italia y Rumania
los paises con més estudios al igual que con el estudio del plomo. Por otro lado en la
Tabla 6 se recopila por continente el nimero de publicaciones y al igual que en el estudio
de plomo solo se registraron 4 continentes. Se encontr6é que los continentes donde mas
investigacion se realiza son Asia y Europa con 6 investigaciones sobre la presencia de
cadmio en leche cruda de vaca. Este mayor nimero de investigaciones reportados en Asia
y Europa se da porque en estos paises las regulaciones sobre la contaminacién de
alimentos con agentes nocivos para la salud son mucho mas estrictas que en paises de
Africa y América que tienen una sola publicacion cada uno.

El cadmio llega a ser toxico en el cuerpo humano y el de los animales cuando se
consume en mayor proporcion a la de los valores recomendados. Este metal pesado es
uno de los més toxicos que puede existir en el medio ambiente por su prolongada vida
media. En la salud humana este metal puede tener efectos teratogénicos, carcinogenicos,
hepatotoxicos, neurotoxicos (Diab et al., 2020), asi como consecuencias negativas en la
reproduccion (Nastasescu et al., 2020).

En el caso de los valores maximos reportados para cadmio, también se reporto
diferentes limites maximos para cada investigacion. Al igual que en el caso del plomo es
importante conocer en cuales investigaciones de cadmio en leche se superd el limite
maximo, cuales son estos valores maximos y sus fuentes. Esto nos servird para conocer
los valores a los que se rigen otros paises y poder compararlos con resultados de futuras

investigaciones que se realicen en nuestro pais. De un total 14 documentos que analizaban
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la presencia de cadmio en leche cruda de vaca, 8 trabajos sobrepasaron el limite de
cantidad de cromo en leche cruda de vaca.

Los valores maximos permitidos reportados vienen de varias fuentes: National
Food Standar en China 0.01 mg/L (Zhang et al., 2020), en diferentes articulos se encontro
que se utiliza el valor maximo reportado por la Union Europea y el Codex Alimentarius
Commision (FAO/WHO) es de 0.01 mg/kg (Chirinos-Peinado & Castro-Bedrifiana,
2020; Yasotha et al., 2020), ademas el valor del International Dairy Federation (IDF) de
0.0026 ug/kg utilizado en una investigacién de Egipto (Diab et al., 2020) y finalmente el
valor del European Council utilizado en un trabajo en Rumania de 0.01 ug/g (Nastasescu
et al., 2020). En los articulos cientificos donde no se reporta un valor maximo permitido
en leche, se reportd los valores maximos de consumo diario o semanal y estos fueron
comparados con los valores encontrados de la presencia de plomo en leche, por lo que no
figuran en la Tabla 2.

La situacion actual de la contaminacion por cadmio en leche de vaca cruda en
Ecuador no se conoce ya que no existen estudios en el intervalo de tiempo escogido para
realizar esta investigacion.

Talio:

El Talio se acumula en areas del cuerpo como son la estructura ésea, medula renal
y eventualmente en el sistema nervioso central. En humanos se ha reportado que al ingerir
grandes cantidades de este metal al poco tiempo se presenta vomitos, diarrea, pérdida de
pelo temporal y efectos en el sistema nervioso, pulmones, corazon, higado y rifiones
(toxicidad aguda); podria llegar a causar muerte. Mientras que en la forma cronica de
toxicidad se pueden ver efectos como: anorexia, cefalea, dolores abdominales, y en
general de todo el cuerpo. Existe informacion limitada a cerca de los efectos en la

reproduccion humana (Peter & Viraraghavan, 2005).
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En el articulo de Campanella et al., (2019) se reporta que el valor maximo de
contaminacion de talio en agua para consumir es de 2 ug/L en Estados Unidos, pero con
estos niveles se han visto efectos adversos en la salud humana. No existen regulaciones
europeas o cambios en el valor de referencia especifica por parte de la FAO u otros
reguladores que reporten un valor de referencia distinto que sea confiable para el consumo
humano (Campanella et al., 2019). No se ha encontrado tampoco los valores limite en
leche cruda de vaca.

En esta investigacion no se encontr6 ningln documento que analice la presencia de talio

en leche cruda de vaca.

NUmero de muestras recolectadas por estudio:

En el método de analisis con plataforma electroquimica se recolectd Unicamente
9 muestras (Zhang et al., 2020), aunque este era un nuevo método de anélisis, se logré
encontrar la presencia de metales pesados en leche cruda de vaca. Con el método de
analisis ICP-MS se recolecto distintos nimeros de muestras, el nimero mas bajo fue de
20 muestras (Koyuncu & Alwazeer, 2019), mientras el nimero méas grande de muestras
utilizado fue de 997 (Zhou, Qu, et al., 2019). Por lo que podemos inferir que con un
numero de muestras tan reducido como 20 se podria realizar un analisis de metales
pesados en leche cruda de vaca confiable. Con el método de anélisis de Espectrometria
de Emisiéon de Plasma Acoplado Inductivamente se utiliz6 60 muestras (Diab et al.,
2020). Finalmente con el método de analisis EAA se utilizé un nimero de muestras tan
bajo como 10 (Capcarova et al., 2019) y el tamafio de muestra méas grande utilizado fue
de 58 muestras recolectadas (De la Cueva et al., 2021). Solo en un estudio no se reportd
el nimero de muestras tomadas para realizar el analisis de metales pesados en leche cruda

de vaca (Miclean et al., 2019).
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Por lo que, para realizar un estudio de este estilo en nuestro pais podriamos utilizar
cualquiera de los métodos antes mencionados con tamafios de muestra tan pequefio como

de 9 0 10 unidades y aun asi realizar trabajos referenciales.
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CONCLUSIONES

En este estudio podemos concluir que aunque si se encontraron estudios sobre cadmio y
plomo en casi la misma cantidad, el nimero de estudios entre enero de 2019 y marzo del
2021 de estos dos metales pesados y de talio deberia ser mayor, tomando en cuenta la
cantidad de problemas de salud que pueden causar en humanos y animales. En especial
de paises en vias de desarrollo, como el nuestro, donde no existe un control de los lugares
de pastoreo para el ganado lechero. Se deberia poner mas atencién a nuevas tecnologias
que facilitan y economizan la investigacion de estos metales como en el estudio de Zhang,
etal., 2020. También se deberia llevar a cabo una investigacién méas afondo de los trabajos
que existan reportados acerca de la presencia de talio en el leche cruda de vaca, es decir
en un rango de tiempo mas amplio y en otros idiomas. Con la informacion recolectada en
este trabajo, nuevas investigaciones podran apoyarse para conocer las opciones de método
de andlisis que se puede utilizar, el nGmero de muestras a usarse con el método de analisis
elegido y de esta manera conocer si existen riesgo para la salud de personas y animales

por la contaminacion de metales pesados en leche cruda de vaca.
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