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RESUMEN

El objetivo fue determinar la calidad de la leche cruda en base a su composicion y a la posible
contaminacion con metales pesados por la ingestion de alfalfa (Medicago sativa) cultivada en suelos
que son irrigados con aguas del canal de riego de Valsequillo en el estado de Puebla. Se muestrearon
suelo agricola, alfalfa y 136 vacas de las cuales se tomaron dos muestras de leche directamente de la
ubre, siendo una muestra para calidad en cuanto a su composicion y la otra para contenido de metales
pesados (Cd, Pb, Cr y Zn). Para el andlisis estadistico se utilizO un GLM mediante el paquete
estadistico SAS. En este trabajo de encontrd diferencia p<0.0001 entre las diferente matrices
analizadas, existiendo una concentracion mayor en suelo manifestando el siguiente orden decreciente;

Pb> Cr> Zn> Cd, (38; 31.38; 22.78: 2 mg kg'l), seguida de la planta, que tuvo niveles altos. En

relacion a la leche la concentracion promedio obtenida de Pb fue 0.13 mg kg'l. Ademas de encontrar
niveles considerables de Cd, Cry Zn. En relacion la composicion de la leche no existié p>0.05 entre el
tipo de productores, siendo de manera general una leche con bajo porcentaje en grasa. Por tanto se
concluye que la leche producida en la region de estudio presenta baja calidad en cuanto a su contenido
y considerable nivel de contaminacion con metales pesados lo que representa un riesgo para la salud de
sus consumidores.

Palabras claves: Metales pesados, leche, cadena alimenticia, suelos contaminados
ABSTRACT
The objective was to determine the quality of raw milk based on their composition and possible

contamination with heavy metals by eating alfalfa (Medicago sativa) grown in soils that are irrigated
with water from irrigation canal Valsequillo in the state of Puebla. agricultural land, alfalfa and 136
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cows which were sampled Two milk samples were taken directly from the udder, being a sample for
quality in terms of its composition and the other for content of heavy metals (Cd, Pb, Cr and Zn) . For
statistical analysis, GLM was used by the SAS statistical package. In this work he found difference p
<0.0001 between the different matrices analyzed, having a higher concentration in soil stating the

following descending order; Pb> Cr> Zn> Cd, (38; 31.38; 22.78: 2 mg kg'l), followed by the plant,
which had high levels. In relation to milk obtained from the average Pb concentration was 0.13 mg kg~

! Besides finding significant levels of Cd, Cr and Zn. Regarding the composition of milk did not exist
p> 0.05 between the types of producers, generally being a milk with low fat percentage. Therefore, it
has concluded that the milk produced in the study region has low quality in terms of content and
significant levels of heavy metal contamination, which poses a risk to the health of their consumers.

Keywords: Heavy metals, milk, food chain, Soil polluted

INTRODUCCION

En Meéxico se producen alrededor de
1.5 millones de litros diarios de leche, siendo
ésta en su mayoria bronca, la cual proviene de
unidades de produccion ubicadas en éareas
rurales y periferia de las grandes ciudades,
Ilegando a una cantidad de aproximadamente
100,250 unidades de produccion
(INEGI/COLPOS,1999; Alvarez-Fuentes et al.,
2012). La leche de vaca es uno de los alimentos
de mayor valor nutritivo (Soares et al., 2009);
recomendado por la FAO y la UNESCO como
imprescindible en la dieta, especialmente para
nifios, por ello es importante cuidar su calidad,
la cual estd determinada por sus propiedades
nutritivas  (proteinas, grasa, carbohidratos,
minerales y vitaminas), pero también por su
proceso de produccion. Los factores que
afectan la calidad de la leche pueden ser
intrinsecos (raza, numero y periodo de
lactancia) y  extrinsecos  (condiciones
ambientales, alimentacion y manejo sanitario)
(Rego et al., 2009; Bobi¢ et al., 2013,
Kadlecova et al., 2014; Duchacek et al., 2014).
Por tal razén, cuando es producida en
condiciones de contaminacion puede ser un
reservorio de diversos compuestos y dentro de
ellos estdn los metales pesados que son
altamente toxicos, caracterizandose por no

biodegradase y causar de graves problemas a la
salud publica, debido a que son citotdxicos,
cancerigenos y mutagénicos (Oliver, 1997,
Sundeberg, et al., 1999; Dorea y Donangelo,
2006; Al-Othman et al., 2012; ATSDR, 2013).

Los metales pesados que aparecen en leche son
el resultado de alimentar a las vacas con
forrajes o granos provenientes de suelos
irrigados con aguas residuales.

Existen trabajos que reportan altos niveles de
Cd, Hg, Cr, Ni, Pb y As en leche de vacas y
cabras alimentadas con productos irrigados con
aguas residuales (Ward y Savage, 1994,
Muhammad et al., 2009; Aslam et al., 2011).

Es importante destacar que en México poco se
ha estudiado al respecto y por lo anteriormente
mencionado el presente trabajo tuvo como
objetivo determinar la calidad nutricional, tipos
y concentraciones de metales pesados existentes
en la leche de vaca producida en la regién
irrigada con aguas residuales procedentes del
canal de riego de Valsequillo en el estado de
Puebla, considerando que esta region ha sido
irrigada con estas aguas desde hace mas de 40
afios.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacién

La presente investigacion se llevo a
cabo en la cuenca lechera comprendida por los

Castro et al., 2016

municipios de Tecamachalco, Tochtepec, San
Lorenzo Ometepec, Tlalnepantla y
Atoyatempan, ubicados al sureste del estado de
Puebla y con clima templado con lluvias en
verano a una altitud promedio de 2018 msnm
(INEGI, 2015).
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Figura 1.- Coordenadas de los puntos de muestreo de Suelo, Alfalfa (Medicago sativa) y leche.

El trabajo fue realizado en la temporada
de lluvias comprendida en los meses de junio y
julio de 2014, para lo cual se muestrearon 17
unidades de produccién, entre pequefos,
medianos y grandes productores, teniendo
como caracteristica comun la alimentacion
basada en alfalfa cultivada en suelos irrigados
con aguas residuales del canal de riego de
Valsequillo.

Suelos agricolas

El suelo se colecté en 17 sitios a una
profundidad de 0 a 30 cm, tomando 10 sub
muestras en cada uno para formar muestras
compuestas (Singh et al., 2004). Se colocaron
en bolsas de polietileno color negro y se
transportaron al laboratorio y fueron secadas al
aire libre en un lugar oscuro por 8 dias,
trituradas, tamizadas a < 2 mm y guardadas en
bolsas hasta su anélisis.

Muestreo de alfalfa (Medicago sativa)

Se colectaron tres plantas de alfalfa por
triplicado de los mismos sitios de donde se
muestreo el suelo y se trasportaron en bolsas
oscuras, fueron lavadas con agua desionizada
(Wang et al., 2012) y secadas a 70 °C por 72
horas (Peralta-Videa et al., 2004), se molieron,
tamizaron y almacenaron hasta su digestion y
analisis.

Muestreo de leche

Fueron  muestreadas 136  vacas,
colectando la leche en dos tubos Falcén de 50
ml c/u, previamente lavados con HNOs al 10%
viv para determinar metales pesados Yy
esterilizados para establecer la composicion de
la leche. Las muestras fueron colectadas al
inicio de la ordefia directamente de la ubre
posterior al despunte, transportdndola en
hieleras, realizando el analisis de composicién
de inmediato en un Milk Analizer Lactoscan
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(Milktronic, Nova Zagora Bulgaria) para evitar
cambios en el contenido de la leche y la otra
muestra fue congelada a -65 °C v liofilizada en
un equipo LABCONCO Freezone 4.5 liter
(Kansas City, Missouri).

Determinacion de metales pesados

Previo al analisis de metales pesados se
realizd la digestion de suelo, leche y alfalfa
utilizando para ello un microondas (CEM
MarsX, CEM Corporation, Mathews, North
Carolina). El suelo se digirio bajo el protocolo
EPA 3051 y en el caso de la planta se tomaron
0.3 g y se agregaron 5 ml de HNOs ultra puro
mas 5 ml de Peroxido de hidrégeno al 30% wiv.
Para la leche se utilizaron 0.5 g y se agregaron
10 ml de HNO3 ultra puro. Todas las muestras
se filtraron utilizando papel Watman 42 y
aforaron a 50 ml. Para la determinacion de
metales pesados Cd, Pb, Cry Zn, se utiliz6 un
espectrofotometro de absorcion atomica AAS
Varian 55B. Los productos quimicos utilizados
eran de grado reactivo analitico. Se prepararon
las soluciones en agua desionizada (cero
concentracion de metal). Los estandares de
calibracién para cada metal fueron preparados
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utilizando solucion patron de 1000 ppm de
Analitical standar Sigma Aldrich.

Analisis estadistico

La informacion obtenida se analizé bajo
un disefio completamente al azar mediante un
modelo general lineal (GLM) y para la
comparacion de medias se efectud la prueba de
Tuckey, utilizando el paquete estadistico SAS
9.0 (2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

No existié diferencia (p>0.05) para la
calidad nutricia de la leche por el tamafio de
productor. Sin embargo, hay que sefialar que la
leche tiene baja calidad en cuanto a la cantidad
de grasa (2.02 %), asi los solidos totales
presentan un valor bajo (11.06%). Esto pudo
ser determinante en cuanto a la concentracion
de metales en leche, ya que los metales pesados
se adhieren a la grasa debido a un complejo
lipofilico formado por la leche, por tanto al ser
baja en este componente impide mayores
concentraciones de metales pesados (Leeuwen
y Pinheiro, 2001; Buechler et al., 2002).

Cuadro 1.- Concentracion de metales pesados en suelo irrigado con aguas del canal de Valsequillo

Puebla, México 2014.

Metales pesados

Suelo (mg kg'l)

NMX-001-ECOL-1996

Cd
Pb
Cr
Zn

2 0.05
38 5
31.38 0.5
22.78 10
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Cuadro 2.- Concentracion de metales pesados (mg kg'l) en alfalfa irrigada con agua del canal de

Valsequillo, Puebla, México 2014.

Alfalfa (Medicago sativa)

Metales pesados (mg kg™ *LMP (WHO, 1996)
Cd 0.8 0.5
Pb 13.39 10
Cr 2.15 -
Zn 8.65 50

*LPM (limite maximo permisible)

Las concentraciones de metales pesados
en el suelo, estdn por arriba de los limites
permisibles de la NMX-001-ECOL-1996
(cuadro 1), esto es debido a que la regién es
irrigada dos veces por afio desde hace
aproximadamente 40 afios y se sabe que debido
al tiempo de uso del agua residual se aumenta
el grado de contaminacion de los suelos y los
cultivos, lo que amplia el grado de toxicidad
(Chary et al., 2008; Singth et al., 2010).

Asi  mismo la planta  mostrd
concentraciones elevadas de metales pesados,
sin embargo no existen datos en la norma
mexicana para hacer comparacién, por ello se
utilizé la norma de la (WHO 1995) (cuadro 2)
con lo cual se pudo determinar que existen
niveles por arriba de dicha norma en cuanto a
Cd y Pb, pudiéndose comprobar que la
concentracion de metales en suelos incide
directamente en la cadena alimenticia, siendo la

alfalfa el alimento base de los bovinos
productores de leche en la regién de estudio. La
absorcion 'y bioacumulacién que realiza la
alfalfa es el primer paso para el ingreso de los
metales pesados a la cadena alimenticia y
algunos metales son mas fitodisponibles que
otros (Kabata y Pendias, 2000) lo que genera
riesgo de salud y de seguridad alimentaria.

En el caso de la leche la concentracion
de Pb (cuadro 3) es méas alta que el limite
permisible por la WHO/FAO vy el codigo de la
Unién Europea, y con respecto al Cd, Cr, y Zn
no estan considerados dentro de la norma
mexicana y la europea, sin embargo de acuerdo
con la norma brasilefia el nivel de Cd en este
trabajo esta por debajo de dicha norma y el Cr
por el contrario se encontré en un nivel mas
alto.

Cuadro 3.- Concentracion de metales pesados en leche de vacas alimentadas con alfalfa irrigada con

aguas del canal de Valsequillo, Puebla, México 2014.

Norma
NOM-243- Unidn oficial
Metales pesados Leche (mg kg'l) SSA1-2010 Europea  WHO/FAO Brasil
Cd 0.01 -- -- -- 1
Pb 0.13 0.1 0.02 0.02
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Cr 04
Zn 0.18
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-- -- -- 0.1

Con relacion a la norma mexicana
NOM-243-SSA1-2010, la concentracion de Pb
encontrada en este trabajo esta ligeramente por
encima del limite permisible (cuadro 3), sin
embargo, hay que hacer mencion de que en esta
norma se considera Unicamente leche
pasteurizada y no la leche cruda. El nivel de Pb
y Cr encontrado en este trabajo es inferior al
reportado en Pakistan por Aslam et al. (2011)
donde el nivel de Pb fue 23.24 y el de Cr 1.3

mg kg'l. En cuanto al Zn se encontrd un nivel
por debajo de lo obtenido por Moreno-Rojas et

al. (1994) quienes determinaron 3.5 mg kg'l en
Espafia. Con respecto al Cd, el valor
conseguido en este trabajo es inferior del
obtenido por Kazi et al. (2009) y Singh et al.

(2010) quienes reportan 44.2 y 0.044mg kg'1
en Pakistan y la India respectivamente.

Al hacer la comparacion entre concentraciones
por matriz se observo que existe p<0.0001 entre
suelo, planta (Medicago sativa) y leche, siendo
esta Gltima la de menor concentracion. Sin
embargo, esto demuestra que los metales
pesados tienen movilidad en la cadena
alimenticia, lo que convierte a los suelos en un
medio importante de contaminacion de los
cultivos y estos dltimos a la leche (Gulson et
al., 1996).

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se
concluye que la calidad en cuanto a la
composicion de la leche en la region estudiada
es baja y esto puede deberse a las malas
practicas de manejo nutricional aplicadas al
ganado. Por otra parte la concentracion de
metales pesados encontrados es alto,
principalmente en lo concerniente al Pb y Cr lo
que implica un grave riesgo de salud,
principalmente para los nifios y por ello se debe

realizar un monitoreo constante y tomar
medidas para el control de la contaminacion por
medio de programas de biorremediacion de los
suelos asi como realizar andlisis de riesgo a la
salud publica.
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