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RESUMEN

La leche de vaca es una fuente de contaminacién por metales pesados, cuando no se cuida la
trazabilidad del sistema, por tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar el contenido Sr,
Cd, Pb, Zn, Mo, Ti, V, Sh, Tl en leche producida en la Subcuenca del Alto Balsas en Puebla y
Tlaxcala, asi como el riesgo ocasionado a nifios y nifias. El estudio se realiz6 en dos épocas del
afio, en cuatro zonas, se colecto leche de 160 vacas, tomando por zona 40 vacas de 4 hatos
diferentes, todas alimentadas con alfalfa proveniente de suelos irrigados con aguas residuales.
La determinacion de metales pesados fue con un ICP-OES, para el anlisis de resultados se
utilizé el paquete estadistico SAS version 9 (2002) mediante el procedimiento GLM. Las
concentraciones medias por zona encontradas fueron Zn (4.68x10%), Sr (1.80x10%) Pb
(5.71x102), V(3.78x102), Tl (1.84x102),Ti (1.42x10%), Mo (1.31x102), Sh (1.31x10%),
Cd(1.81x10%) mg kg™. Para el caso del HI<1 no existe riesgo de enfermedades no cancerigenas,
sin embargo; el riesgo individual de cancer fue mayor para el caso de las nifias (1.49x10-2 mg
kg™) con respecto a los nifios (4.51x10-4 mg kg™). Los resultados obtenidos para el riesgo total
de céancer indico que el efecto sinérgico de Pb y Cd representa riesgo tanto individual como
colectivo, siendo las nifias las mas afectadas. En conclusion, el consumo de leche proveniente

de esta zona representa un riesgo potencial en las nifias y nifios.

Palabras clave: leche, metales pesados, riesgo de cancer
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ABSTRACT

Cow's milk is a source of contamination by heavy metals, when the traceability of the system is
not taken care of, therefore, the objective of this work was to determine the content of Sr, Cd,
Pb, Zn, Mo, Ti, V, Sb, Tl in milk produced in the Alto Balsas sub-basin in Puebla and Tlaxcala,
as well as the risk caused to boys and girls. The study was carried out at two times of the year,
in four zones, milk was collected from 160 cows, taking 40 cows from 4 different herds per
zone, all fed with alfalfa from soils irrigated with wastewater. The determination of heavy metals
was with an ICP-OES, for the analysis of results the statistical package SAS version 9 (2002)
was used by means of the GLM procedure. The mean concentrations by zone found were Zn
(4.68 x 10-1), Sr (1.80 x 10-1) Pb (5.71 x 10-2), V (3.78 x 10-2), Tl (1.84 x 10-2) , Ti (1.42 x
10-2), Mo (1.31 x 10-2), Sb (1.31 x 10-2), Cd (1.81 x 10-3) mg kg-1. In the case of HI <1, there
is no risk of non-cancer diseases, however; the individual risk of cancer was higher in the case
of girls (1.49 x 10-2 mg kg-1) compared to boys (4.51 x 10-4 mg kg-1). The results obtained
for the total risk of cancer indicate that the synergistic effect of Pb and Cd represents both
individual and collective risk, with girls being the most affected. In conclusion, the consumption

of milk from this area represents a potential risk for girls and boys.

Keywords: milk, heavy metals, cancer risk



l. INTRODUCCION

La contaminacion de los alimentos se ha relacionado con el crecimiento demogréafico aunado
a la optimizacion de diversas industrias (agricola, minera, automotriz) lo cual ha propiciado
la contaminacion del suelo, agua o atmosfera (Cai et al., 2009; Mansour et al., 2009;
Woldetsadik et al., 2017), generando riesgos en la salud de las personas al afectar
negativamente la fisiologia y bioquimica de los organismos de personas, plantas, o animales
(Samsge-Petersen et al., 2002). ; Zhuang et al., 2009), esto presenta un problema a traves
del consumo de alimentos expuestos a este tipo de sustancias, tales como los metales pesados
(Petter y Paulina, 2003), esto por un inadecuado control sobre el uso de aguas residuales o

manejo de desechos.

Se ha reportado la incidencia de Ni, Cd y Pb en suelo, agua y plantas (Prieto—Méndez et
al.,2009), y los efectos de diferentes suelos que habian sido sometidos a riegos con agua—
lodo residual, asi como la influencia de éstos en el crecimiento vegetal y la biodisponibilidad
(Perdomo,2005; Mahdy et al., 2007).

Ya que permanecen en el ambiente en altas concentraciones ejercen toxicidad y
biodisponibilidad en los cultivos (Garcia y Dorronsoro 2005, Corinne et al., 2006), lo cual
es un problema presente en diversas partes del mundo (Dwivedi et al., 2001; Singh et al.,
2010; Fytianos et al., 2001).

Meéxico presenta a lo largo del territorio diversas zonas agricolas, en donde se han utilizado
aguas residuales para la produccion de maiz, forrajes, legumbre u hortalizas, esto por méas de
un siglo (Citifuentes et al., 1993) tal es el caso de la Subcuenca del Alto balsas (Villalobos
et al.,2011; Rodriguez y Morales,2014; Castro-Gonzalez et al., 2017), en donde se producen
diversos productos tales como maiz y forrajes, estas practicas han influido en la acumulacién
de metales pesados (Pb, Cd, As) en suelo, forrajes y productos como leche y quesos (Silva et
al., 2002; Liu et al., 2014; Castro-Gonzélez et al., 2017; Franca et al., 2017), los cuales al

repercutir en la salud de las personas ponen en riesgo a un 40% de la poblacion de esta



entidad, estas afectaciones influyen en el desarrollo econdmico y social (Ibafiez - Huerta,
1997).

Por tanto, el objetivo del presente trabajo fue cuantificar el contenido de Sr, Cd, Pb, Zn, Mo,
Ti, V, Sh, Tl en leche producida en la Subcuenca del Alto Balsas, aunado a una estimacion

riesgo en la salud de infantes de entre 12 meses a 18 afios de edad.



1. OBJETIVOS

2.1.0Dbjetivo general

Cuantificar el contenido de metales pesados en leche proveniente de vacas alimentadas con

forraje irrigado con aguas residuales procedentes de la Subcuenca del Alto Balsas.

2.2.0bjetivos especificos

Cuantificar el contenido de metales pesados (Sr, Cd, Pb, Zn, Mo, Ti, V, Sbh, TI) en leche

producida en la Subcuenca del Alto Balsas en los estados de Puebla y Tlaxcala.

Evaluar el riesgo de salud en infantes por el consumo de leche proveniente de vacas

alimentadas con forraje irrigado con aguas residuales procedentes de la subcuenca del Alto
Balsas.
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1.  HIPOTESIS

El consumo de leche producida bajo practicas inadecuadas representara riesgo a
la salud de infantes de entre 12 meses a 18 afios por el contenido de metales

pesados y su consumo.
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IV. REVISION DE LITERATURA

4.1.Produccién de leche en México

La leche es un alimento completo que aporta nutrientes para nifios y adultos, que
impacta de forma positiva en el metabolismo y la salud (Park et al., 2013), contiene una
mayor cantidad de agua, sin embargo, su importancia nutricional radica en su composicion

lipidica y proteica (Swaisgood,2003; Zamoran, 2010)

En el afio 2021 se produjeron a nivel mundial 544 millones de toneladas métricas de
leche, se prevé que en proximas décadas se tenga mejores rendimientos esto en base a la
optimizacion de los pilares de crecimiento como lo son la genética, salud animal,
nutricién (OCDE,2022), el 81% de la leche que se consume en el mundo es producida por

bovinos.

La leche de bovino en México es el tercer producto pecuario en importancia
econdmica, con el 17.22 % del valor nacional, s6lo por detrés de la carne de bovino (30%)
yla carne de ave (23%). Las entidades con mayor produccion del lacteo son Jalisco,
Coahuila,Durango, Chihuahua, Guanajuato, Veracruz, Puebla, México, Aguascalientes y
Chiapas, entre otros. De esta forma, México cuenta con un hato de bovino lechero de
aproximadamente 275,728,000 vacas millones de cabezas y méas de 300 mil pequefios y
medianos productores del lacteo (SIAP, 2018), la industria se desarrolla en sistemas
especializados (51%, semi-especiaizado (21%), doble propdsito (18%) y familiar (10%)
(FIRA,2008).

4.2. Composicion de la leche

La leche es la secrecion resultante de la sobre estimulacion de los alveolos mamarios
por parte de la prolactina a partir del parto (mamiferos), de color blanco , y sabor dulce
(Wattiaux, 2011), contiene una gran cantidad de proteinas, lipidos, y elementos traza
(Cuadro 1), la constitucion de la misma es variable a lo largo del ciclo productivo, sin
embargo existen distintos factores como el manejo, nutricion, raza que interfieren
(Anastasio et al., 2006; Rego et al., 2009; Kadlecova et al., 2014).



Cuadro 3. Componentes de la leche.

Nutriente Unidades Valor por 100g
Agua G 87.69
Energia Kcal 64
Proteina G 3.28
Total, lipidos (grasa) G 3.66
Carbohidratos G 4.65
Fibra total G 0
Minerales

Calcio Mg 119
Hierro Mg 0.05
Magnesio Mg 13
Fosforo Mg 93
Potasio Mg 151
Sodio Mg 49
Zinc Mg 0.38
Vitaminas

Vitamina C,total Mg 1.5
Tianima Mg 0.038
Riboflavina Mg 0.161
Niacinamida Mg 0.084
Vitamina B6 Mg 0.042
Folato Mg 5
Vitamina B-12 ug 0.36
Vitamina A, RAE Mg 33
Vitamina A IU 138
Lipidos

Acidos grasos saturados G 2.278
Acidos grasos monoinsaturados G 1.057
Acidos grasos poliinsaturados G 0.136
Colesterol Mg 14

Fuente: USDA (2017)
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4.3.1. Proteinas

La importancia de la leche dentro de la cadena alimentaria radica en el contenido
nutricional de la misma, contiene mas de 40 proteinas de alto valor nutritivo y de facil
digestion (Walstra et al., 2006; Miller et al., 2007; Thompson et al., 2009) tales como la
caseina, globulinas, albumina; la caseina resulta ser la proteina presente en mayor
porcentaje (77-82%), esta juega un papel fundamental dentro de la industria quesera al
precipitarse por cambios de pH, calor o adicion de sales. Posteriormente encontramos a la
albumina (1-1.5mg/ml) la cual tiende a desnaturalizarse ante el calor, y contiene una
abundante cantidad de triptéfano. Los niveles de globulinas son mayores al inicio de la
lactacion, disminuyen al final de la misma, ayudan en el desarrollo del sistema inmune del

recién nacido (Revilla, 2018).

4.3.2. Agua

De acuerdo con Franklin (2011) aproximadamente el 87,5% de la leche es agua. El agua
constituye la fase liquidade la leche y en ella se encuentran los otros componentes sélidos
y gaseosos en diferentes formas de solucion. Actia como disolvente de los demas
componentes, el contenido total de agua influye en la textura (Kukilinski, 2003).

4.3.3. grasas

La grasa en la leche es el componente que presentan mayor fluctuacion a lo largo del
ciclo de produccion, en esta fraccion se diferencian alrededor de 400 acidos grasos, los
lipidos que podemos encontrar son lipidos, colesterol y fosfolipidos, sus propiedades
fisicas-organolépticas son susceptibles ante los rayos del sol, el consumo de leche entera
no predispone a enfermedades vasculares (Warensjo, 2004; Seidel et al., 2005).

4.3.4. lactosa

La lactosa estd constituida por glucosa y galactosa (4.7%), participa en procesos
inmunitarios y neurologicos, ayudan a la absorcion del calcio (McCance, 2002; Agostoni,

2011) ademas de actuar como vehiculo de vitaminas hidrosolubles.



14

4.3.5. vitaminas

Contiene vitaminas hidrosolubles (tiamina, riboflavina, niacina y acido félico)como
liposolubles (vitamina A, D, E), aunque su contenido es importante este presenta

variabilidad al igual que la grasa en base a la alimentacion (Villegas, 2010).

4.3.6. Minerales

Contiene macro y micro minerales que forman parte de enzimas u hormonas, el
consumo de 3-5 vasos de leche aporta la cantidad de calcio recomendada.

4.4. Calidad de la leche

Las caracteristicas fisico-quimicas de la leche se ven afectadas ante la presencia de

sustancias, sedimentos o residuos ajenos, ante la creciente demanda de productos inocuos y
de calidad se exige al productor que produzca una leche bronca de inocua, ya que es utilizada
como materia prima en la elaboracion de productos lacteos (FAO,2020).
La calidad de la leche se altera por diversos contaminantes presentes en el ambiente estos
pueden ser de origen bioldgico y quimico, estos Ultimos pueden ser alimentos contaminados
0 quimicos, dentro de estos encontramos a los MP metales pesados, loscuales pueden
ser de origen natural o antropico y se encuentran en el agua, suelo o aire; estos al ser
consumidos a través de forrajes contaminados o agua son traslocados (Gonzélez-
Montafia,2009).

Dentro de los denominados metales pesados encontramos al Cd, Pb, As, Hg y Cr los
cuales son considerados de mayor toxicidad al no tener ninguna funcion bioldgica
mientras queZn, Co, Ni, Cuy Se al tener funciones metabdlicas solo presentan toxicidad al
sobrepasar los limites maximos permisibles (Kabata-Pendias, 2000; Turdean et al., 2011).
Tras diversas investigaciones a nivel mundial se sabe que los metales pesados no solo
influyen en la salud de las personas (Rattan et al., 2005; Ghosh et al., 2012) sino que también
tienen afectaciones en la productividad de los suelos (Suman et al., 2018) y desarrollo y

funcionalidad de las plantas (Fasani et al., 2018).
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Los metales pesados se encuentran dispersos en el ambiente de manera natural (roca,
suelos, aire), sin embargo las concentraciones de estos se ven afectados por diversas
actividades antropicas, al ser contaminantes no biodegradables, estos contaminan agua,
plantas, frutos, mantos acuiferos, a pesar de que en ocasiones las concentraciones no
sobrepasan los niveles maximos permitidos por las distintas normas a nivel mundial, estos
no dejan de presentar un riesgo latente dentro de la salud humana debido a sus propiedades

no biodegradables y poder de magnificacion.

Los metales son componentes naturales de la corteza terrestre, se esparcen naturalmente
al medio ambiente como polvos o se filtran a los rios. Sin embargo, emiten menos metales
almedio ambiente que las actividades antropicas; su propagacion al medio ambiente
conducesu propagacion a la cadena alimentaria. Los metales pesados (por ejemplo, Fe, Co,
Cu, Mn, Mo, Se, Zn, Cr y Cd, Hg, Pb, As) son elementos metalicos que tienen una alta
densidaden comparacion con el agua y estan presentes en varias matrices en trazas. Su
pesadez y toxicidad estan interrelacionadas, ya que los metales pesados pueden inducir
toxicidad en dosis bajas (Govind y Madhuri, 2014; Dai et al., 2016; Giromini et al., 2016).

4.5. Factores de contaminacion de la leche con metales pesados (MP)

La trazabilidad de los componentes de un sistema influye directamente sobre el
productofinal, para este caso la leche para asi tener un producto inocuo es necesario
asegurar que estase encuentre libre de patdgenos, saludable y nutritivo, con lo tanto debe
proceder de animalesproducidos bajo un esquema de buenas practicas ,al hablar de buenas
practicas no solo se hace referencia a la sanidad, bienestar animal ya que para una buena
alimentacion se debe proporcionar forrajes sanos y nutritivos, provenientes de suelos

fértiles y libres de contaminantes irrigados con aguas limpias (FAO, 2016).
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4.6. Contaminacion de las plantas con metales pesados

El proceso de absorcion y traslocacion de los metales pesados resulta complejo y variable,
estos se encuentran en la fase acuosa del suelo (Pagnanelli et al.,2004), la capacidad de
absorcidn se encuentra relacionado con las propiedades fisico quimicas del suelo en especial
el pH (Garcia y Dorronso,2005; Bouain et al.,20014) ya que en medios &cidos la solubilidad
y absorcién aumentan (agua o suelo), ante una exposicion prolongada sobre las plantas la
movilidad de los metales aumenta (Singth et al.,2010), es asi como ingresa a la cadena
alimentaria; pese a esto la fisiologia de cada especie vegetal codifica la susceptibilidad o

resistencia (Barcel6 et al.,2003).

Los metales al encontrarse en la fase acuosa y sobre puntos de absorcién (Pagnanelli
et al.,2004) ingresan a la planta atravesando la raiz, pueden ser absorbidos por dos vias ya
sea xilema o floema (Dar et al.,2020), su ingreso dependera no solo del tipo de metal sino
también de su estado quimico y cantidad presente en suelo, en otros casos también pueden
ingresar a brotes tiernos por evaporacion (Ranieri et al.,2020), logrando traslocarse y
magnificarse en raiz o vias aéreas. Pese a que las plantas se adaptan a la contaminacion
estas tienen repercusiones en desarrollo y funcionamiento como afectaciones en la
absorcién de agua, sintesis de clorofila, deformacion de hojas al disminuir el metabolismo,
estrés oxidativo, entre otros (Smith et al.,2010; Fukao et al.,2011; Zhao et al.,2014).

4.7. Metales pesados y los dafios a la salud humana

Cada uno de los metales se moviliza de distintas maneras en el cuerpo humano, por
ello se acumula en distintas partes, los metales se eliminan a muy baja escala o nula,

generando problemas graves de salud (Romero,2009).
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4.7.1. Cadmio (Cd)

El cadmio es un metal toxico que se encuentra de forma natural en el ambiente en
cantidades bajas, su incremento se atribuye a actividades antropicas, la exposicion se asocia a
diversas enfermedades cronico degenerativas como hipertension (Gallagher, Meliker, 2010),
anemia, osteoporosis (Jarup y Alfvén, 2004), osteomalacia (WHO, 2010), diabetes (Schwartz
et al., 2013), anosmia, rinitiscronica eosinofilia (Henson y Chedrese, 2004), se le considera
como un compuesto capaz de generar diversos tipos de cancer tales como mama (McElroy et
al., 2006), prostata(Julin et al., 2012), pancreas, pulmones y leucemia (Henson y Chedrese,
2004), por ello es considerado como cancerigeno por la Agenciade Investigacion en Cancer
(IARC).

4.7.2. Plomo (Pb)

Causa diversas afectaciones a nivel mundial principalmente en la salud de nifios esto
durante los primeros afios de vida principalmente, alcanza diversos 6rganos, sin embargo, se
acumula en los dientes y huesos, €l se libera durante el embarazo, afecta la memoria,
coordinacion, rifién; la exposicion de plomo afecta la salud y calidad de vida de las personas,

teniendo mayores repercusiones sobre paises en desarrollo y tercermundistas (OMS,2019)

4.7.3. Zinc (Zn)

Es un compuesto que participa en el metabolismo del cuerpo humano, la ingesta se da por
via oral o inhalatoria principalmente, al sobrepasar los requerimientos puede elevar las
probabilidades de padecer cancer de préstata (Moyad,2004), inhibe la absorcion de Mgy Cu,
afecta el sistema respiratorio, digestivo (Hess y Schmid,2002) el consumo maximo diario es de
15 mg kg * de los cuales solo se absorben 5 mg kg * (WHO, 1996).
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4.7.4. Molibdeno (Mo)

Participa como cofactor de enzimas en organismos vegetales o animales, el grado de
toxicidad esta relacionado con el tipo de compuesto ya que los 6xidos y haluros presentan baja
toxicidad, caso contrario con aniones (Nordberg, 2012), tras la intoxicacion con este compuesto
la sintomatologia es muy variable al ocasionar psicosis, alucinaciones visuales y auditivas, dafio
cerebral, deficiencias motrices, dificultad de aprendizaje, depresion y estrés postraumatico
(Momcilovi¢, 1999).

4.7.5. Titanio (Ti)

Pese a que hasta hace unos afios el didxido de titanio se utilizaba en la industria
alimentaria como colorante, no fue sino hasta el 2021 que la Agencia Europea de Seguridad
Alimentaria no descarto su potencial de genotoxicidad decidiendo prohibir su uso, esto tras
revisar diversas investigaciones en las cuales se concluye que tras la exposicion a este
compuesto las personas presentaron cancer de pulmon, cardiopatias (Jhon P. Fryzek el al ,2003;
Bofeta Paolo et al.,2004;Elizabeth D.Ellis et al.,2010,2013).

4.7.6. Vanadio (V)

De acuerdo con la ATSDR (2012) una exposicion prolongada a este metal puede provocar
dafio pulmonar, diarreas, calambres, disminucion de eritrocitos y algunos efectos neuroldgicos,

es considerado por la IARC como posible carcinogenico.

4.7.7. Antimonio (Sb)

Se encuentra de manera natural en el ambiente, el departamento de salud de Nueva Jersey
(2012) describe algunas de las secuelas que puede dejar el inhalar esta sustancia por largos
periodos de tiempo puede ocasionar problemas cardiacos, pulmonares, dolores estomacales y

ulceras, a la par de poder desarrollar cancer.



14

4.7.8. Estroncio (Sr)

La intoxicacion en el cuerpo con estroncio afecta en desarrollo de huesos en nifios al
interferir con el contenido de calcio, ocasiona anemias, y diversos tipos de cancer esta accione

es en el caso de humanos y animales de laboratorio (OMS,2018).

4.7.9. Talio (TI)

Se encuentra en el ambiente de manera natural, una sobre exposicion a esta sustancia puede
afectar algunos aspectos en la salud ya que al ingresar al cuerpo se absorbe principalmente en
higado y rifion, con ello afecta al sistema nervioso central, pulmones o el corazén
(ATSDR,2004).

4.8. Metales pesados en leche

Desde hace varios afios se ha descrito por diversos autores que la produccion de
alimentos contaminados para este caso con metales pesados acarrea problemas de salud los
cuales pueden ir desde leves hasta graves, esto dependera del tiempo de exposicion y
concentraciones (Al-Othman et al.,2012), estos pueden contaminar una gran cantidad de
alimentos, leche, maiz, soya , avena, frutas, en 2022 la tras realizar un estudio a mas de 160
alimento para bebe la FDA concluyo que la mayoria de los alimentos estaban contaminados con
plomo, arsénico, mercurio, cadmio, una de las cosas mas preocupantes es que alrededor de una

cuarta parte de los productos contenian los cuatro metales.

Pese a que los alimentos como la leche son nutritivos e indispensables dentro de la
alimentacion (Ren-ju et al.,2015), se requiere que su consumo genere seguridad, al ser cultivado
bajo condiciones Optimas, evitando asi problemas cancerigenos y mutagénicos a futuro (Al-
Othman et al.,2012); el riesgo de contaminacion con metales recae principalmente en la
poblacion infantil, al ser un sistema en desarrollo y tener una gran capacidad de absorcion,
condicionando su salud a diversos tipos de céancer, cardiopatias, mutaciones, deficiente

desarrollo cognitivo, enfermedades cronico degenerativas (Dorea y
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Donangelo,2006;ATSDR,2012). La calidad de leche se ve afectada por la creciente
contaminacion de origen antropica (Licata et al.,2014), ya que en diversas partes del mundo y
para este caso en México la regulacién sobre el uso de aguas residuales en la agricultura es
deficiente , hay agricultores que utilizan esta agua para el riego de forrajes, tales como la alfalfa,
la cual ha sido descrita como una planta hiperacumuladora de metales pesados y con ello pueden
translocarse a productos y subproductos prevenientes de animales alimentados con este tipo de

forrajes, carne, leche, quesos, suero.

Aungue algunos metales que se han encontrado en la leche tienen funciones biolégicas
como el Cu, otros que no presentan funcion bioldgica son Cd, Pb, As Cu, Hg, su presencia en
concentraciones bajas o por arriba de las permitidas por las normativas condicionan la salud de

los consumidores de estos productos (Bhargava et al., 2012).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de muestreo

Las muestras de leche fueron tomadas de areas en las cuales se utiliza forrajes irrigados
con aguas residuales para consumo de vacas lecheras, las muestras fueron tomadas de cuatro

zonas (Figura 1)

e La zona 1 correspondio al municipio de Tepetitla de Lardizabal, irrigada por el rio
Atoyac

e Lazona 2 aNativitas, irrigada por el rio Atoyac

e Lazona 3 en Santa Isabel Tetlatlahuca, Irrigada por el rio Zahuapan

e La zona 4 en Tecamachalco, Puebla; presa Manuel Avila Camacho (canal de
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo, en areas irrigadas con aguas

residuales en el estado de Tlaxcala y Puebla.



17

En las localidades prevalece un clima templado himedo con lluvias en verano, Se
ubican entre los paralelos 19°06 y 19°40° N y 97°58” y 98°03 O; (INEGI, 2021)

5.2.Muestreo de leche

Se identificaron 4 hatos por zona, recolectando 40 muestras, haciendo un total de 160,
las condiciones para la recoleccidon de las muestras es que los productores utilizaran como
forraje alfalfa irrigada con aguas residuales, la recoleccion de muestras se realizdé en dos
periodos del afio (verano, primavera)

Previo a la recoleccion de muestras se prepararon tubos Falcon (50ml) los cuales fueron
lavados con HNOzal 10% v/v y se enjuagaron al menos 3 veces con agua desionizada.

La toma de muestra se realizd por las mafianas, directamente de la ubre, el transporte de las
muestras se realizd en hieleras, en el laboratorio se congelaron las muestras a -65°,
posteriormente las muestras se procesaron en un liofilizador LABCONCO Freezone de 4,5

litros.

5.3.Determinacion de metales pesados

Para la digestion de las muestras se agregd 10 ml de HNO3 grado analitico (65%) a 0.59
de leche liofilizada y se colocaron en un hormo de microondas (CEM-MarsX) a 175° C,
potencia de 1600 W, rampa 5 minutos, una vez digeridas las muestras se filtraron en papel
Whatman grado 42, el filtrado fue aforado a 50ml con agua desionizada.
La determinacion de metales se realiz6 mediante espectrofotometria de plasma ICP-OES, la
calibracion se realizé con una solucion estandar XVI, 21 elementos en HNO3 Suprano 6%
(Merck KgaA, Darmstadt, Alemania), con fin de resguardar la precision y exactitud del estudio
de cada 20 muestras leidas se pasé un estandar de calidad y la muestra control.
En cuanto a la recuperacion analitica se tomé como referencia la metodologia mencionada por
Khan et al. en el 2014 y Castro-Gonzalez et al. (2017); asi mismo se precedié a obtener las

concentraciones en mg kgt
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5.4 Variables

Una vez obtenidas las concentraciones de los distintos metales, se procedié a evaluar el
riesgo sobre la salud en infantes (femenino, masculino) de entre 12 meses a 18 afios, tomando
como referencia el consumo per capita de 0.41 litros (FAO,2018), para el caso del valor de la

ingesta diaria.

5.4.1. Consumo diario de metal considerado cronico (CDI)

Para la obtencion de la variable se utilizo la siguiente formula:

Ingesta diaria cronica (CDI) = Crmetal D ingesta de leche / P€S0 medio

Donde:
CDI: Ingesta diaria crénica (mg/kg/d).
C: Concentracion de metal (mg kg ™).
D: Cantidad de leche consumida (kg*).
B: Peso corporal (kg)**.
* Consumo per capita 94.4 (FAO,2018).
** |nstituto de Investigacion sobre el Crecimiento y desarrollo (2004).
Esta ecuacion se ha utilizado por Amin et al. en 2013 y Bortey-Samet et al. en 2015.
Los resultados obtenidos se utilizaran para calcular la magnificacion de los metales dentro de

las siguientes variables.

5.4.2. Caracterizacion de riesgo

Para estimar el riesgo relativo de desarrollar cancer se procedié a calcular en primer
lugar el cociente de riesgo (HQ), perteneciente a cada metal, posteriormente se determino el
indice de riesgo (HI) el cual resulto de la sumatoria de los (HQ) obtenidos de cada metal

estudiado.
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5.4.2.1.Cociente de riesgo (HQ)
Donde se calcul6 mediante la ecuacion:
HQ =CDI /RfD

Donde:

HQ: Cociente de Riesgo.

CDI: Ingesta diaria cronica (mg/kg/d).

RfD: Dosis de referencia (mg/kg/d).

Para las RfD, se consideraron las mencionadas por IRIS, Davis et al, Miller et al. en 2015,

2000 y 2001 respectivamente.

5.4.2.2.Indice de riesgo (HI)

Se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

HQ (HI = HQca + HQmp +.. ... + HQT)

Un indice que presenta valores de >1 (HI> 1) significa que no es seguro para la salud
humana segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, 2005; Khan
et al., 2008, 2013).

5.4.2.3.Riesgo de cancer

La estimacion de la variable se obtuvo del producto de CDI y el factor de
pendiente (SF), para este caso solo se tomaron en cuenta Cd y Pb al ser considerados

cancerigenos o como probables cancerigenos (Chen et al.,2015; IARC, 2015).
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Por ello se utilizo el siguiente modelo:
Riesgo de cancer = CDI x SF
Donde:
CDI: Ingesta diaria cronica (mg/kg/d).
SF: Factor de pendiente. *
* (USEPA, 2002).
5.4.2.4.Riesgo de cancer total

Variable resultan de la suma del riesgo de cancer por metal:

Riesgo de cancer totar=) riesgo de cancer Cd+ Pb

5.5.Analisis estadistico

Los analitos obtenidos en cada variable fueron analizados a través de un disefio
completamente al azar, mediante un ajuste factorial 2 x 4, en donde los factores son época
(primavera, verano), zonas, bajo un modelo lineal general, en la comparacion de medias, se

utilizé la prueba de Tukey con el paquete estadistico SAS version 9 (2002).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1.Concentracion de metales en la leche por zona

La concentracion de metal en la leche (cuadro 2) tuvo diferencias significativas
(p<0.001) con respecto a Cd, Pb, Sr, Ti, Zn; el Zn mostro los niveles mas elevados con respecto
a los demas, siendo mas notorio en la zona 1, seguido por el Sry Pb. Sin embargo, el resultado

de las otras variables comparadas no fue significativa (p>0.05).

Cuadro 4. Contenido de metales pesados en leche cruda (mg Kg-! peso seco) por zona en

la subcuenca del Alto Balsas en los estados de Puebla y Tlaxcala.

Metal Zona
1) SD 2(n) SD 3 SD 4(n) SD

cd 0.002ab 0001 000Lc 0001 0.00lbc 0001 0003  0.001
Mo 0014a 0008 00l4a 0013 00l4a 0017 000la  0.009
Pb 0.078a 0044 0049b 0022 0053b 0027 0047b 0017
Sb 0010a 0011 0017a 0014 00l4a 0012 0010a  0.010
Sr 0.11ab 0028 0106b 0032 0.38a 0080 0l1l4ab  0.026
Ti 0.011ab 0005 0.009b 0006 0.013ab 0023 0022a  0.029
TI 0020a 0013 0018a 0010 0017a 0009 0016a  0.009
v 0039a 0009 0037a 0012 0038a 0012 0036a 0016
Zn 0.540a  0.203 0'422 0.141 0458ab  0.098 0.426b 0.110

Zonal:Tepetitla de Lardizabal,Zona 2:Nativitas, Zona 3:Santa Isabel Tetlatlahuca, Zona
4:Tecamachalco; n:es igual a 40; a: Medias con la misma literal dentro de la misma hilera no
son significativemente diferentes significativas (p>0.05); ab: medias con literales diferentes
entre hileras son diferentes significativamente (p<0.001) entre las zonas. SD: Desviacion
estandar.
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Para el caso de la época del afio (Figura 2), se presentaron diferencias significativas

(p<0.001) en Zn, Pby V en el caso de la época de secay Ti en la época de lluvia, el resto de las

variables comparadas no presentaron diferencias significativas; las concentraciones mas

elevadas fueron para Zinc, Sry Pb.
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Figura 2. Contenido de metales pesados en leche por época del afio en la Subcuenca del
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Alto Balsas en los estados de Puebla y Tlaxcala.
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Dentro de los 8 metales evaluados solamente 2 (Zn, Mo) repercuten positivamente en el

metabolismo de los organismos (Spears,1999), ello no descarta su potencial perjudicial al

sobrepasar los niveles requeridos, lo cual puede propiciar dafios en la salud al igual que metales

como Pb o Cd los cuales son considerados carcinogenicos.
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De acuerdo a datos del Instituto de Medicina en EE UU. proporcionados durante el 2001
los resultados obtenidos de Mo se encuentran dentro de la ingesta diaria recomendada ya que
proporciona un 70% en nifios de entre 1 a 3 afios, 59.59% en edades de 4 a 8 afios, 30% de 14 a
18 afios de edad. Se han cuantificado valores de Sb inferiores a los reportados en esta
investigacion, Li et al. en el 2016 obtuvo 46 pg L™, mientras que Pinto et al. (2018) reporta 0.14
ug L™ en leche materna y Solis et al. (2009) reporto valores de 45.20 pg/kg.

La ATSDR (2016) presenta como factibles niveles de entre 0.01 a 0.02 mg para V,
mientras que Pennington and Jones (1987) estimaron 0.1 pug/100 g, estos valores de referencia
son inferiores a los reportados por esta investigacion, Krachler et al. (2007) hallaron valores de
38.3ng/g de Talio en leche de polvo, los cuales de igual manera se encuentran por debajo de los
niveles estimados. Los limites ambientales seguros para el caso de Tl son de 2 pg L esto de
acuerdo a USEPA (2005) y Xiao et al. en el 2004.

Se han realizado una gran cantidad de analisis con respecto a la incidencia de metales
carcinogenos Cd y Pb, estas han abarcado desde agua, suelo, alimentos tales como legumbres
(Ortiz-Cano et al.,2009; Perez-Vazquez et al.,2015; Pelaez- Pelaez et al.,2016; Covarrubias et
al.,2017; Castro — Gonzélez et al.,2017;2018).

Los limites permisibles para Pb son de 0.02 mg kg™ de acuerdo a la CCA en el 2011
(Comision del Codex Alimentarius) y la Union Europea, Bilandzi¢ et al. en 2011 denoto valores
de 58.7 pg L~y Gutiérrez (2009) al analizar leche en diversas granjas encontré valores de 4.34
ug/kg, en relacion a lo anterior el Pb reportado en esta investigacion supera estos niveles tanto
en época de luvia (0.025 mg kg™t) como seca (0.034 mg kg™), sin embargo resulta inferior al
tomar como referencia la Norma Oficial Mexicana (NOM-243-SSA1,2010) al considerar como
limite permisible 0.1mg L.

El cadmio en leche no cuenta con un nivel maximo, para el caso de México, los valores
descritos son inferiores a los reportados en 2020 por Psenkova et al. de 10mg kg, pese a esto
es importante considerar las caracteristicas de bio-magnificacion que presenta en el organismo
de las personas (Genchi et al.,2020).
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6.3.Cociente de riesgo (HQ)

ElI HQ por zonas (Cuadro 3) mostro diferencias significativas para todos los metales (p<
0.001) fue la Zona 1 (Tepetitla de Lardizébal) la que presento los valores mas altos para el caso
de Pb, Tl, V 'y Zn, como se puede observar los valores obtenidos de todos los metales fueron
mostraron valores por debajo de 1, lo que significa no peligrosos; por sexo se presentaron
diferencias significativas (p< 0.001) para el caso de Mo, Sr, Tl, V y Zn; cabe mencionar que
en este caso tampoco se obtuvieron valores superiores a 1,los mismo sucedié al evaluar el
cociente de riesgo por edades, sin embargo los valores mas elevados se obtuvieron en los
primeros afos de vida para el caso de V, Zn, Cd, los valores por debajo de uno son considerados
no peligrosos (USEPA, 2001; Castro-Gonzalez et al., 2017).

Cuadro 5. Cociente de riesgos (HQ) por zonas en la subcuenca del Alto Balsas en los
estados de Puebla y Tlaxcala.

Metal Zonas
1 2 3 4
Cd 3.43E-03 b 1.42E-03d 2.59E-03 ¢ 4.57E-03 a
Mo 1.63E-05b 1.68E-05 ab 1.75E-05a 1.19E-05 ¢
Pb 3.63E-03 a 2.24E-03 ¢ 2.47E-03b 2.20E-03 ¢
Sh 1.39E-04 ¢ 2.00E-04 a 1.77E-04 b 1.30E-04 ¢
Sr 1.31E-03 bc 1.26E-03 ¢ 1.65E-03 a 1.35E-03 b
Ti 3.70E-07 ¢ 3.29E-07 ¢ 4.65E-07b 7.29E-07 a
TI 1.71E-08 a 1.57E-08 b 1.47E-08 c 1.34E-08 d
\% 9.46E-02 a 8.75E-02 ¢ 9.08E-02 b 8.59E-02d
Zn 2.99E-02 a 2.46E-02 b 2.54E-02 b 2.36E-02 ¢

Zonal:Tepetitla de Lardizabal,Zona 2:Nativitas, Zona 3:Santa Isabel Tetlatlahuca, Zona
4:Tecamachalco;a: Medias con la misma literal dentro de la misma hilera no son
significativemente diferentes significativas (p>0.05); abcd: medias con literales diferentes
entre hileras son diferentes significativamente (p<0.001) entre las zonas. SD: Desviacion

estandar.
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6.4. Indice de riesgo (HI) por zona

El indice de riesgos deriva de la adicion de los cocientes de riesgo de todas las
concentraciones de metales pesados, de acuerdo con el HI por sexo se obtuvieron diferencias
significativas (p<0.001) en donde las nifias obtuvieron 0.124 (x 0.07) y los hombres 0.120
(£0.07).Al avaluar la variable en relacion a las zonas se obtuvieron diferencias significativas
para todas, siendo la zona 1 la que presenta mayor riesgo, seguida por la zona 3,2 y 4, de acuerdo
a las edades, los nifios de 1 afio presentan mayor riesgo, donde los valores en orden descendente
fueron los siguientes 1 afio (0.316 £0.0196) y 18 afios (0.049 £0.005).

Segun la edad de los nifios, el sexo y las zonas los valores para HI mostraron valores <1 lo
que hace referencia a que el riesgo es aceptable para todos los contaminantes; siendo que su
presencia no indica riesgo de enfermedades no cancerosas. Gonzalez et al. (2017) reportaron HlI
promedio en nifios de 3.13+0.082 al tomar en cuenta Cd, Pb, Ni, Cu, Cr, Zn, As, al igual que un
HQ>1 para el caso del As, mientras que al tomar al Pb y Cd para el analisis total de cancer en
riesgo difiere, teniendo asi un riesgo de tener trastornos a futuro, lo cual resulta superior a lo

reportado.
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Figura 3. Indice de riesgo (HI) por zonaen la en la Subcuenca del Alto Balsas en los estados

de Puebla y Tlaxcala.
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6.5. Riesgo de cancer

En cuanto a la variable riesgo de cancer (Cuadro 4) solamente se contemplaron los
metales Cd y Pb, esto debido a su potencial carcinogénico por zona se obtuvieron diferencias
significativas (p< 0.001), el Pb presento los niveles méas elevados en la zona 1,Cd presento
valores superiores para el caso de la zona 4, al analizar el riesgo por sexo, resulta que no hubo
diferencia significativa (p> 0.05) en cuanto al Cd ,mientras que al analizar al Pb se muestran
resultados significativos (p<0.001) para las nifias con respecto a los nifios.

Cuadro 6. Riesgo de cancer en nifios por zonas y por metal en la sub- cuenca del Alto

Balsas en los estados de Puebla y Tlaxcala.

Zona Cd SD Pb SD
1 5.13E-%D 3.02E%4 9.96E%a 1.31E°2
2 2.13E%d 1.25E%4 6.14E%b 8.06E3
3 3.89E%¢ 1.25E04 6.79E% b 8.91E03
4 6.86E%%a 4.03E% 6.04E%Dh 7.93E703
Nifios 4.43E%q 3.22E% 7.90E%p 5.00E¢
Nifias 4 58E%a 3.40E% 1.45E9%3 9.35E%3

Zonal:Tepetitla de Lardizabal,Zona 2:Nativitas, Zona 3:Santa Isabel Tetlatlahuca, Zona
4:Tecamachalco; a: Medias con la misma literal dentro de la misma hilera no son
significativemente diferentes significativas (p>0.05); abcd: medias con literales diferentes
entre hileras son diferentes significativamente (p<0.001) entre las zonas. SD: Desviacion
estandar.

En relacién al riesgo por edad (Figura 4) se puede observar que existe durante todas las
edades, sin embargo, se registran valores superiores dentro de los 3 afios y medio, en la
comparativa el Pb figura con los valores mas elevados con respecto al Cd. Pese a que los
resultados son relativamente bajos, ello no descarta proximas eventualidades en cuanto a la
salud principalmente en nifias, lo cual ha sido descrito por Castro -Gonzélez et al. (2017), al
evaluar niveles de distintos metales en leche.
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6.5.1. Riesgo cancer total

Los resultados obtenidos (Figura 5) superan (1.29x107 y 2.12x10°®) los permitidos por
USEPA (2022) al considerar valores de entre 10° y 10, sin embargo, resultan menores a
los reportados en 2017 por Castro -Gonzalez et al. los cuales oscilaban entre 2x1073.y 8x10°
3, al evaluar Cd, Pb, Cr, As.

El Registro de Cancer en Nifios y Adolescentes (RCNA, 2019) menciona que infantes de
entre 0-4 afios presentan una mayor incidencia de desarrollar cancer, tal aseveracion resulta
anéloga a lo reportado, ello sin dejar de lado el riesgo inminente durante la pubertad, debido a
la relacién peso corporal-CDI, ingestion de tres a cuatro veces mas comida por kilogramo de

peso corporal que un adulto (ENHIS,2007).
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Figura 5. Riesgo de cancer total en relacion con la edad en la Subcuenca del Alto Balsas

en los estados de Puebla y Tlaxcala.
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VIl. CONCLUSIONES

De acuerdo a lo reportado, se determina que el consumo de leche proveniente de estas zonas,
asi como de los subproductos, constituyen un riesgo latente dentro del bienestar infantil (salud),
no solo en el presente sino a futuro, a pesar de la basta informacidn obtenida en esta zona, se
hace carente una estricta regulacion , respecto al manejo de desechos de las distintas industrias;
asi como la implementacion de programas en pro de la recuperacion de las distintas zonas
afectadas, ello repercutira no solo de manera favorable en la calidad de vida sino que impulsara

la economia agricola de la zonas.
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