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RESUMEN: Los metales pesados son contaminantes ambientales altamente nocivos debido a su toxicidad, longevidad en la
atmosfera y su capacidad de acumularse en el cuerpo humano y otros organismos bioldgicos. El descuido ambiental y una crianza
inadecuada de los animales de granja permiten que sus productos puedan contener niveles elevados de metales pesados, lo que
representa un riesgo a la salud publica y ambiental. El objetivo de este estudio fue determinar los niveles de cadmio y plomo en
muestras de leche de vacas alimentadas con pastos regados con aguas servidas, asi como en quesos comercializados en la ciudad
de Cajamarca. Se tomaron ocho muestras de leche, 12 de queso y se analizaron mediante Espectrofotometria de Absorcién
Atomica en Horno de Grafito (GFAAS). En las muestras de leche, el nivel de plomo oscil6 entre 0,400 y 0,632 mg/L y el cadmio
desde < 0,001 a 0,008 mg/L (p=0,000). Por su parte, todas las muestras de queso tuvieron niveles inferiores a 0,02 mg/kg de
plomo y menores a 0,01 mg/kg de cadmio. Los resultados sugieren que la presencia de plomo en la leche probablemente puede
estar relacionada con el uso de forrajes regados con aguas residuales. Ademas, este resultado enfatiza la necesidad de un
monitoreo y gestion continua del contenido de metales pesados en los alimentos, especialmente a medida que evolucionan las
practicas agricolas y de produccion lactea.
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ABSTRACT: Heavy metals are highly harmful environmental pollutants due to their toxicity, persistence in the atmosphere and
their ability to accumulate in the human body and other biological organisms. Environmental negligence and improper husbandry
of farm animals can allow their products to contain elevated levels of heavy metals, posing a risk to public and environmental
health. This study aimed to determine the levels of cadmium and lead in milk samples from cows fed forage irrigated with
sewage water, as well as in cheeses marketed in the city of Cajamarca, Peru. Eight milk and 12 cheese samples were taken and
analyzed using Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrophotometry (GFAAS). In the milk samples, the lead level ranged
from 0.400 to 0.632 mg/L and cadmium from <0.001 to 0.008 mg/L (p=0.000). Meanwhile, all cheese samples had levels below
0.02 mg/kg for lead and less than 0.01 mg/kg for cadmium. The results suggest that the presence of lead in the milk is likely
related to the use of forage irrigated with wastewater. Furthermore, this finding underscores the need for continuous monitoring
and management of heavy metal content in food, especially as agricultural and dairy production practices evolve.
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CONTENIDO y fosforo; ademas de proteinas, grasas, carbohidratos y
sustancias bioactivas, siendo esenciales en la dieta humana
(3, 4). No obstante, estos productos son susceptibles a la
contaminacion por metales pesados entre los cuales se han
encontrado, cromo, mercurio, plomo, cadmio, y arsénico,
representando un riesgo potencial para la salud publica (5,
6). Esta situacion es alarmante dado que, la Agencia
Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC)
clasific6 a estos tres ultimos como carcindgenos
comprobados (grupo I) (7). Ademas, no se biodegradan
facilmente y se transportan facilmente a la cadena
alimentaria (8).

La leche es uno de los alimentos mas completos del
mundo. A pesar que en la actualidad, el mercado desafia su
lugar con leches procesadas y vegetales, esta no ha sido
superada por su calidad nutritiva (1). Junto a sus derivados,
la leche garantiza la supervivencia y la aptitud de los
mamiferos, incluyendo el ser humano quien posee el gen
LCT, el cual mantiene la actividad de la lactasa hasta la
vida adulta lo que le permite su digestion (2).

La leche y los productos lacteos son ricos en nutrientes
de facil absorcion, incluidos calcio, magnesio, potasio, zinc
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Los metales pesados llegan al consumidor por diferentes
vias naturales e industriales. En el caso de la leche, la
transferencia de estos contaminantes a las vacas ocurre
fundamentalmente a través de la ingestion de forraje
contaminado, el cual puede acumular metales pesados
provenientes del suelo o incluso del agua de riego utilizada
en esta, la cual puede estar contaminada con aguas residuales
o efluentes industriales. Esta situacion puede agravarse por
el consumo de agua, ya sea superficial o subterranea (9).
Adicionalmente, la contaminacion atmosférica representa
un factor critico, ya que la deposicion de particulas
contaminantes sobre el forraje puede incrementar la carga de
metales pesados disponible para ingesta (10).

En Cajamarca, una de las principales cuencas lecheras de
Pert, no se han planteado politicas al respecto o seguimiento
de la inocuidad de la leche y derivados para el consumo
humano. Por tanto, el objetivo del estudio fue evaluar los
niveles de cadmio y plomo en leche de vacas alimentadas
con pastos regados con aguas residuales, asi como en quesos
expendidos en la ciudad de Cajamarca, Pert.

El muestreo se realizd6 en la ciudad de Cajamarca
(Cajamarca, Pert1), siguiendo la normativa técnica peruana
NTP-ISO 2859-1:2009 para muestreo de alimentos. Se
seleccionaron cuatro fundos ganaderos que criaban vacas
lecheras al pastoreo junto al rio San Lucas, cuyas aguas
residuales sin tratar se usan para regar los pastos del ganado.
De cada fundo, se tomaron dos muestras de leche en frascos
de vidrio (2 L cada una), sumando un total de ocho muestras,
las cuales fueron enviadas al laboratorio Delta S.R.L. en
Trujillo (La Libertad, Per). De manera independiente, se
recolectaron un total de 12 muestras de quesos (100 g cada
una), adquiridas en los principales puntos de venta de la
ciudad (Jr. Amazonas y Jr. Dos de Mayo). Estas muestras se
almacenaron en bolsas Ziploc y fueron enviadas para analisis
en el mismo laboratorio.

El analisis de las muestras de queso y leche se realizd
mediante la técnica de espectrofotometria de absorcion
atdmica en horno de grafito (11). En tubos de teflon se
colocaron 5 mL de muestras, 3 mL de 4cido nitrico (HNO;)
ultrapuro concentrado, 1 mL de acido clorhidrico (HCI)
ultrapuro concentrado y 0,5 mL de peroxido de hidrogeno
(H,0,) ultrapuro. Posterior, estas fueron digeridas mediante
acidos fuertes, siendo llevadas a digestion a una potencia
de 1400 vatios durante 15 minutos y se dejo enfriando por
45 minutos. Finalmente, la solucion se vertid en una fiola de

50 mL y se agrego agua ultrapura tipo 1. En viales conicos
estériles se depositaron 2 mL y se llevo al espectrometro
de absorcion atomica Perkin Elmer Aanalyst 200 para su
respectiva lectura.

Los niveles de plomo y cadmio se ordenaron en MS
Excel y se analizaron mediante estadistica descriptiva. La
normalidad del plomo se analizé mediante Shapiro-Wilk
(p<0,05) y la comparacion a par se realizdo con U de
Mann Whitney, considerando un nivel de significancia
de p<0,05. Los analisis se ejecutaron en IBM SPSS
v27 (IBM Corporation, EUA).

Los niveles de plomo en muestras de leche oscilaron entre
0,400 y 0,632 mg/L, mientras que para cadmio la mayoria se
mantuvo en valores <0,001 mg/L, con algunos casos hasta
0,008 mg/L (Tabla 1).

En todas las muestras de quesos, las concentraciones de
cadmio y plomo fueron menores a los limites maximos
permisibles (0,01 y 0,02 mg/kg, respectivamente). Sin
embargo, en todas las muestras de leche, los niveles de
plomo excedieron el limite maximo establecido por el Codex
Alimentarius (CODEX STAN 193-1995)(12) (Fig.1). Dado
que este reglamento no fija limites para el cadmio en leche
y derivados, se compar6 con los niveles de cadmio segun
la Norma Técnica Rumana (Orden 975/1998)(13), bajo la
cual todas las muestras estuvieron por debajo del limite
maximo permisible.

Muestras de leche
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Figura 1. Niveles de plomo en las muestras de leche de vacunos de
cuatro fundos alimentados con forraje regado con aguas servidas en la
ciudad de Cajamarca, Perl. / Lead levels in milk samples from cattle
from four farms fed forage irrigated with sewage water in the city of
Cajamarca, Peru.

Tabla 1. Niveles de cadmio y plomo en leche de vacas alimentadas con forraje regado con aguas residuales en la ciudad de Cajamarca, Pert. /
Cadmium and lead levels in milk from cows fed forage irrigated with wastewater in the city of Cajamarca, Peru.

Metales Pesados Medida Fundo 1 (n=2) Fundo 2 (n=2) Fundo 3 (n=2) Fundo 4 (n=2)

Plomo (Pb) Media = DE 0,441 £ 0,056 © 0,621 £ 0,016 0,515+0,021" 0,610+0,014 2
Minimo 0,401 0,400 0,624 0,604
Maximo 0,480 0,616 0,632 0,632
Muestras > 0,02 mg/kg 2 de 2 (100%) 2 de 2 (100%) 2 de 2 (100%) 2 de 2 (100%)

Cadmio (Cd) Media += DE <0,001 © 0,0045 + 0,0055 © 0,004 + 0,005 © 0,004 + 0,003 °
Minimo <0,001 <0,001 <0,001 0,008
Maximo <0,001 0,008 <0,001 0,008
Muestras > 0,01 mg/kg 0 de 2 (0%) 0 de 2 (0%) 0 de 2 (0%) 0 de 2 (0%)

abe I etras diferentes indican diferencias estadisticas entre grupos dentro de cada columna, segin prueba U de Mann-Whitney (p < 0,05).
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Dado que todas las muestras de leche sobrepasaron los
niveles maximos permisibles establecidos por el Codex
Alimentarius, representa un riesgo a la salud de los
consumidores locales. Estos niveles podrian atribuirse a las
altas concentraciones de plomo en las pasturas consumidas
por las vacas. Un estudio local previo reportd que las aguas
del rio San Lucas (Cajamarca) se encontraban altamente
contaminadas, sobre todo en plomo (14). Ademas, otro
estudio in vitro realizado en la misma zona, demostro
que el raigras italiano (Lolium multiflorum) y el trébol
blanco (Trifolium repens) irrigadas con aguas residuales
acumularon metales pesados, con mayor concentracion
de cromo (Cr), seguido por Pb y Cd, sin afectar su
crecimiento (15).

Similar a los resultados de este estudio, también se han
evidenciado asociaciones positivas entre los niveles de los
metales pesados como Cd, Pb y mercurio (Hg) en el alimento
y la leche de vacas alimentadas con cultivos irrigados con
aguas residuales (16). Los metales en la leche y sus derivados
pueden provenir principalmente del alimento consumido
por los animales, en este caso alimentos como raigras y
trébol que son regadas con aguas servidas del rio San
Lucas. Analogamente otros estudios han encontrado que
los niveles de Pb, As, Cry Cd en la leche se correlacionaron
positivamente al ensilaje, agua y suelo en diferentes lugares
del mundo, tales como en China (17), México (9), India (18)
y Pakistan (19).

En las 12 muestras de queso, las concentraciones
de plomo y cadmio fueron inferiores a 0,02 y
0,01 mg/kg, respectivamente, valores que no exceden los
limites maximos permisibles establecidos por el Codex
Alimentarius (0,02 mg/kg para plomo) y la Norma Técnica
Rumana (0,01 mg/kg para cadmio). En contraste, Ibrahim
et al. (20), reportaron niveles altos de metales pesados,
especialmente Pb hasta en un 60% de los quesos. Esto
podria atribuirse a diferentes métodos utilizados para la
produccion del queso y del tipo de queso, salvo el Pb que se
mantiene en los diferentes niveles de la cadena alimentaria.
Segun Penaud et al.(21), durante la maduracion del queso,
los lactobacilos, pueden absorber metales pesados, lo que
explicaria la variabilidad en los niveles de estos compuestos
en productos lacteos derivados.

En conclusion, la leche de vaca alimentada con forraje
regado con aguas residuales en cuatro predios ganaderos de
Cajamarca (Pert), presentd niveles de plomo superiores a
los limites maximos permisibles establecidos por el Codex
Alimentarius, lo que implica un potencial riesgo para la salud
publica. En contraste, los niveles de cadmio y plomo en
quesos estuvieron por debajo de los limites permitidos segiin
la Norma Técnica Rumana y el Codex Alimentarius.

Estos hallazgos corresponden a un estudio preliminar con
un numero reducido de muestras, por lo que se recomienda
ampliar el tamafio de muestra y realizar un analisis de riesgo
para obtener conclusiones mas precisas. Ademas, se sugiere
implementar monitoreos integrales no solo del agua, sino
también del suelo, aire y forraje para garantizar la produccion
segura de leche y derivados lacteos, protegiendo asi la salud
de la poblacion.
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