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RESUMEN 
Actualmente existe una gran preocupación por parte de los Organismos de Salud a 

nivel mundial en los temas de toxicología alimentaria y la contaminación que tienen los 

alimentos por la presencia de metales pesados como plomo (Pb), cadmio (Cd), 

arsénico (As) constituyendo un posible riesgo toxicológico para el hombre, además de 

los efectos tóxicos irreversibles a órganos diana, como es el caso del plomo, el cual 

lesiona el sistema nervioso central e interfiere en la síntesis de globulina llegando a 

causar saturnismo, mientras que, el cadmio y el arsénico pueden llegar a causar 

problemas gastrointestinales e insuficiencia renal. Estos metales son considerados de 

alto riesgo toxicológico y ecotoxicológico, debido a que al no degradarse van 

aumentando su concentración en la naturaleza por medio de la cadena trófica hasta 

llegar al ganado vacuno a través de forrajes contaminados con metales pesados, los 

cuales al ser ingeridos a través del pastoreo son excretados en la leche de vaca, la 

cual es expendida a la población en general y puede ser consumida por el ser humano 

constituyendo un riesgo para la salud humana. Así también, la presencia de metales 

pesados en leche es considerado un indicador de la contaminación medio ambiental, 

provenientes de diferentes actividades antrópicas, por tal motivo este estudio se 

realizó con el objetivo de conocer las concentraciones de metales pesados tales como 

plomo, cadmio y arsénico en leche cruda en una hacienda en la parroquia de Tarqui y 

Victoria del Portete, fueron analizadas 20 muestras mediante la técnica analítica de 

espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Este estudio 

es de tipo observacional, descriptivo de corte transversal a conveniencia, en el cual el 

muestreo se realizó para 20 muestras en donde se encontraron valores superiores a 

los límites permisibles, en el caso del plomo se obtuvo como valor máximo de 

concentración en las muestras procesadas 5,640 mg/kg, del cual el valor referencial es 

de 0,02 mg/kg, según los requisitos de la norma NTE INEN 9:2012 para Leche Cruda. 

Por otro lado, para el cadmio se encontró un valor máximo de 0,365 mg/kg, del cual el 

valor referencial es 0,01 mg/kg según lo establecido en la Norma Higiénico Sanitaria 

de límites máximos de metales pesados en alimentos de la Normativa Técnica 

Rumana NTR orden 975/ 1998. Mientras que, para el arsénico la norma Oficial 

Mexicana NOM-184-SSA1-2002 de especificaciones sanitarias de leche, indica que el 

valor referencial del arsénico es de 0,2 mg/kg y el valor máximo encontrado fue 0,514 

mg/kg. 

Palabras claves: Plomo. Cadmio. Arsénico. Leche cruda. ICP-MS. 
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ABSTRACT 

There is currently a great concern on the part of Health Agencies worldwide on the 

issues of food toxicology and the contamination of food by the presence of heavy 

metals such as lead (Pb), cadmium (Cd), arsenic (As) constituting a possible 

toxicological risk to man, In addition to the irreversible toxic effects on target organs, 

such as lead, which damages the central nervous system and interferes with globulin 

synthesis, causing saturnism, while cadmium and arsenic can cause gastrointestinal 

problems and renal failure. These metals are considered to be of high toxicological and 

ecotoxicological risk because, as they do not degrade, their concentration increases in 

nature through the trophic chain until they reach cattle through fodder contaminated 

with heavy metals, which, when ingested through grazing, are excreted in cow's milk, 

which is sold to the general population and can be consumed by humans, constituting 

a risk to human health. Also, the presence of heavy metals in milk is considered an 

indicator of environmental contamination from different anthropogenic activities. For 

this reason, this study was carried out to determine the concentrations of heavy metals 

such as lead, cadmium and arsenic in raw milk from a farm in the parish of Tarqui and 

Victoria del Portete. 20 samples were analyzed using the analytical technique of 

inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). This is an observational, 

descriptive study of cross-sectional convenience, in which sampling was performed for 

20 samples where values above the permissible limits were found. In the case of lead, 

a maximum concentration value of 5,640 mg/kg was obtained in the processed 

samples, of which the reference value is 0,02 mg/kg, according to the requirements of 

the NTE INEN 9:2012 standard for raw milk. On the other hand, for cadmium, a 

maximum value of 0,365 mg/kg was found, of which the reference value is 0.01 mg/kg 

as established in the Sanitary Hygiene Standard for maximum limits of heavy metals in 

food of the Romanian Technical Regulation NTR order 975/ 1998. For arsenic, the 

Official Mexican Standard NOM-184-SSA1-2002 on milk health specifications indicates 

that the reference value for arsenic is 0,2 mg/kg, and the maximum value found was 

0.514 mg/kg. 

Keywords: Lead. Cadmium. Arsenic. Raw milk. ICP-MS. 
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INTRODUCCIÓN 

Los metales pesados son persistentes y bioacumulables tanto en los ecosistemas 

como en el organismo humano y animal constituyendo un alto riesgo toxicológico y 

ecotoxicológico como contaminante, al no ser biodegradables se acumulan en los 

distintos niveles de la cadena trófica y llegan a afectar a organismos como el ganado 

vacuno y el hombre (Rodríguez Heredia, 2017). 

 

La presencia de metales pesados como plomo, arsénico, cadmio en leche cruda 

constituye un tema de importancia en salud pública a nivel de Toxicología Alimentaria, 

debido a que estos metales se encuentran en concentraciones importantes en los 

efluentes y pueden provenir de actividades agrícolas, ganaderas e industriales. Los 

metales que se encuentran en estas fuentes antrópicas contaminan los suelos y los 

ríos, que son usados posteriormente para las actividades ganaderas pudiendo 

bioacumularse en el ganado bovino, estos animales pueden ingerir los metales 

pesados a través de forrajes contaminados con fertilizantes fosfatados o nitrogenados 

y aguas de regadío contaminados con metales e ingeridos a través del pastoreo, en 

donde estos elementos ingeridos, son excretados a través de la leche cruda, en 

concentraciones que pueden ser consideradas un posible riesgo toxicológico y 

genotóxico para el ser humano (Gutiérrez Arce, 2017; Patarroyo & Ochoa, 2020).  

 

Con respecto a la problemática local, investigaciones desarrolladas en el suelo de 

zonas industriales de la ciudad de Cuenca, indicaron que las concentraciones 

encontradas fueron de 39 mg/kg de plomo y 0,7 mg/kg de cadmio, las cuales 

sobrepasan los límites máximos permisibles establecidos por el ministerio del 

ambiente, que determina un máximo de 25 mg/kg para plomo y 0,5 mg/kg para 

cadmio. De la misma manera existen estudios sobre la bioacumulación del plomo, del 

cual se ha observado un incremento notable en los últimos 5 años. Se ha demostrado 

que en la actualidad las personas adultas bioacumulan 400 a 1000 veces más plomo 

en el organismo, principalmente en los huesos, en comparación con generaciones de 

cincuenta años atrás. Estos datos nos dan un indicio sobre la calidad toxicológica del 

medio ambiente por tal motivo es importante conocer la biodisponibilidad en fuentes 

agrícolas destinadas para el consumo humano. 

 

En el presente trabajo se investigó la presencia y concentración de plomo, arsénico y 

cadmio en leche cruda comparando las concentraciones con los valores establecidos 

para la Normativa Nacional vigente NTE INEN 9: 2012 (Requisitos para leche cruda), 
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la Norma Oficial Mexicana NOM-184-SSA1-2002 (Especificaciones sanitarias de 

leche) y la Norma Técnica Rumana NTR orden 975/1998 (Norma Higiénico Sanitaria 

de límites máximos de metales pesados en alimentos) lo que permite conocer la 

inocuidad o riesgo alimentario de la leche cruda. 

 

Los objetivos propuestos para la presente investigación fueron: 

Objetivo general: 

- Cuantificar los niveles de concentración de metales pesados: plomo, arsénico y 

cadmio en muestras de leche cruda obtenida de un hato lechero en una 

hacienda en la parroquia Tarqui y sector de Victoria del Portete de la ciudad de 

Cuenca.  

Objetivos específicos: 

- Determinar las concentraciones de plomo, cadmio y arsénico en muestras de 

leche cruda mediante ICP-MS y evaluar la sensibilidad del método mediante 

estadística descriptiva. 

- Evaluar si las concentraciones encontradas se encuentran dentro de las 

normativas nacionales e internacionales. 

- Interpretar los valores de concentración en función del posible riesgo 

toxicológico. 
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CAPÍTULO I 

1.1 Generalidades 

La leche de vaca se ha introducido como parte de la dieta humana, debido a la calidad 

nutricional y aporte energético que brinda en la alimentación ya que incluye proteínas 

de alto valor biológico, hidratos de carbono, grasas, vitaminas liposolubles, vitaminas 

del complejo B y minerales como el calcio y fósforo, por lo cual se lo considera un 

alimento importante en la población (Ormaza et al., 2022).  

 

En la actualidad se ha incrementado la contaminación a nivel de la cadena alimentaria 

por diferentes metabolitos tóxicos y se han evidenciado sus posibles riesgos 

toxicológicos a nivel de la población y en distintos eslabones de la cadena trófica en su 

proceso de biomagnificación. Sus fuentes naturales en el medio ambiente incluyen la 

meteorización de las rocas y entre las fuentes antropogénicas están las emisiones 

industriales, la minería, la fundición y la aplicación de pesticidas y fertilizantes 

fosfatados en la agricultura. La combustión de combustibles fósiles también contribuye 

a la liberación de metales pesados como el cadmio al medio ambiente (Balali Mood et 

al., 2021; Pacco Choquepata, 2018). 

 

Una característica fundamental que presentan los metales pesados estudiados, como 

plomo, cadmio y arsénico es que al ser consumidos por los bovinos no son 

metabolizados por lo tanto podrían originar su bioacumulación en algunos órganos 

diana de elección tales como: hígado, riñones, testículos, pulmones, huesos, corazón, 

sistema nervioso, músculo, tracto gastrointestinal, bazo. Estos metales pueden ser 

excretados por las glándulas mamarias de la vaca contaminando la leche que al ser 

consumida por las personas constituye un posible riesgo toxicológico por su 

bioacumulación a largo plazo que puede ocasionar graves trastornos de salud. La 

concentración elevada de estos elementos en los productos lácteos se considera un 

indicador del grado de contaminación de la leche y de igual forma de las condiciones 

ambientales del agua, aire, suelo y vegetación de la zona donde se localiza el ganado 

(López Salazar & Vázquez Huaranca, 2021). 

 

Entre algunas de las alteraciones que pueden llegar a causar están: la inflamación 

sistémica severa, deterioro del sistema inmune el cual puede conducir a enfermedades 

crónicas como son la artritis y el cáncer. Así también se ha demostrado que factores 

exógenos como los metales pesados participan en la generación de especies reactivas 
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de oxígeno (EROs) y especies reactivas de nitrógeno (ERNs) que al haber una 

producción descontrolada puede generar estrés oxidativo, lo que conlleva al daño de 

muchas estructuras celulares e incluso pueden causar daños genotóxicos, esta 

alteración del estado oxidativo intracelular tiene un potencial para activar o sensibilizar 

una célula a la apoptosis ( López Palacios, 2021).  

 

Según el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer (IARC) el arsénico y 

el cadmio se encuentran como carcinógeno tipo I para el hombre, asociados 

principalmente a tipos de cáncer que afectan la piel (basalioma y carcinoma de células 

escamosas), linfoma, pulmón (carcinoma broncogénico), hemangiosarcoma hepático y 

cáncer de vejiga. Mientras que, el plomo inorgánico se encuentra como carcinógeno 

IIA para el hombre, este efecto carcinogénico también puede observarse en animales 

(Hidalgo Tapia, 2019; Garcés & Jeampierre, 2020). 

1.2. Plomo 

El plomo (Pb, con número atómico 82 y peso atómico de 207,19) posee ciertas 

características fisicoquímicas tales como: punto de ebullición de 1751°C y punto de 

fusión de 327°C, es blando al tacto, dúctil, de color grisáceo, se oxida rápidamente, al 

fundirse emite vapores tóxicos y se encuentra de forma natural en la corteza terrestre 

(Condori Acero, 2020). 

1.2.1. Fuentes de exposición 

La contaminación natural por plomo procede de explosiones volcánicas e incendios 

forestales. Las fuentes no naturales proceden de las actividades humanas, 

principalmente de las emisiones de plomo de la industria y el transporte. La Tabla 1 

muestra un resumen de las fuentes de exposición de plomo; se destaca la explotación 

minera, metalurgia, actividades de fabricación y reciclaje, este metal se encuentra 

ampliamente usado en las diferentes industrias e incluso el agua potable canalizada a 

través de tuberías de plomo o soldadas de este metal y lo podemos encontrar en los 

alimentos, aire, polvo, suelo y agua, en estos últimos se puede acumular y ser usados 

posteriormente para actividades ganaderas llegando a formar parte de la alimentación 

del ganado bovino a través del pastoreo (Azcona Cruz et al., 2015; Marcano Godoy, & 

Delvasto Angarita, 2016). 

 

Se ha demostrado que la mayor concentración de plomo se encuentra en las 

emisiones atmosféricas, de esta manera se ha determinado que en las áreas rurales, 

los niveles de plomo en el aire son de 0,1 µg/m3, dependiendo del grado de 
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contaminación, en zonas urbanas las cantidades de plomo en el aire pueden aumentar 

hasta 3 µg Pb/m3 (Zhang et al., 2015). 

Tabla 1. Principales fuentes de exposición al plomo. 

Fuente: (Organización Mundial de la Salud, 2010). 

 

1.2.2. Toxicodinamia 

El plomo interacciona con metales pesados esenciales como: Ca, Fe, Zn y Cu 

compitiendo con ellos e incrementando la permeabilidad celular además de afectar la 

síntesis de ADN, ARN y proteínas inhibe la síntesis del grupo hemo alterando a su 

vez, la síntesis de hemoglobina. El plomo compite por el sitio de unión con el calcio, 

hierro, cobre y zinc, por lo que altera las concentraciones de los mismos interviniendo 

en su metabolismo. Así también el plomo tiene la capacidad de inducir el estrés 

oxidativo, además, el plomo induce un aumento en la lipoperoxidación mediante la 

unión a la fosfatidilcolina en la membrana celular (Azcona-Cruz et al., 2015; Mendoza 

Oscorima & Medina Pillaca, 2013). 

1.2.3. Toxicocinética 

1.2.3.1. Absorción 

El plomo puede ingresar al organismo por vía respiratoria (Figura 1) donde la 

absorción es del 40% y a través de la dieta, en donde el 10% del mismo se absorbe en 

adultos, mientras que en niños se absorbe del 30 - 50% (Mendoza Oscorima & Medina 

Pillaca, 2013).  

Procesos 
industriales 

Baterías plomo-
ácido, materiales 
de plomería, 
cables de 
revestimiento, 
pinturas, esmaltes 
y municiones, 
gasolina y sus 
aditivos, 
exposición 
ocupacional 

Tabaquismo/ 
alimentación 

Fumadores 
activos, Alimentos 
contaminados con 
polvo, hortalizas 
en suelos 
contaminados 
(como minas o 
fundiciones) 

Agua potable 

Sistemas de 
plomería que 
contienen tuberías 
de plomo, 
soldaduras, 
accesorios o agua 
que ha estado en 
contacto con el 
plomo durante un 
periodo 
prolongado 

Fuentes 
domésticas 

Juguetes, 
medicinas 
tradicionales, 
cosméticos, 
pintura de las 
paredes de casas 
antiguas y polvo 



 

 

Alison Fabiana Banegas Guallpa                                                                                 22 
Dayra Anabel Piedra Bonilla  

1.2.3.2. Distribución 

Tras ser absorbido, el plomo en el organismo sigue un modelo tricompartimental 

(Figura 2): 

 El sanguíneo (el 2% del contenido total, cuya vida media es de 36 días). 

 En los tejidos blandos (cuya vida media es algo más prolongada). 

 El óseo (que representa el 90% del contenido total con una vida media de 10-

28 años) (Rey et al., 2017). 

1.2.3.3 Metabolismo 

Del 95 al 99 % del plomo se une a proteínas de los eritrocitos con una vida media de 7 

a 35 días, por donde, se transporta a través del torrente sanguíneo y llega a tejidos 

blandos, donde tiene una vida media de 40 días y una pequeña parte llega al cerebro, 

aquí puede permanecer hasta dos años y se acumula principalmente en la materia gris 

y ganglios basales. También se acumula entre un 85 - 90% en huesos y dientes 

debido a que tiene un metabolismo similar al del calcio y es favorecido por la vitamina 

D depositándose en forma de fosfato de plomo terciario (Rey et al., 2017). 

1.2.3.4 Excreción 

El plomo tiene la capacidad de atravesar la barrera placentaria y hematoencefálica, 

por lo que este metal es asociado a intoxicación fetal, abortos, mortalidad infantil e 

incluso esterilidad. Su eliminación es de aproximadamente un 80% mediante la orina, 

del 10 al 15% a través de las heces, y también se puede excretar entre un 5 y 10% en 

la leche, sudor, saliva, pelo y uñas (Mendoza Oscorima & Medina Pillaca, 2013). 
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Figura 1. Toxicocinética del plomo en el organismo humano. 

Fuente: Autoras. 

 
Figura 2. Modelo multicompartimental de distribución del plomo. 

Fuente: Autoras. 
 

1.2.4. Sintomatología 

La sintomatología leve por intoxicación con plomo se puede manifestar con la 

disminución de habilidades verbales o problemas de concentración y memoria, se 

presenta con niveles en sangre entre 10 y 15 µg/dl; los síntomas de intoxicación aguda 
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ocurren en concentraciones de plomo en sangre entre los 35 y 50 µg/dl en niños y 40-

60 µg/dl en adultos; y, la toxicidad severa, con valores ≥70 µg/dl en niños y ≥100 µg/dl 

en adultos. Algunas de las alteraciones sanguíneas pueden tener como causa directa 

la presencia de plomo, por ejemplo, la anemia microcítica es causada por deficiencia 

de hierro o hemoglobinopatía cuando el nivel del plomo en sangre es <25 µg/dl 

(Martínez Torres, 2019). 

 

La intoxicación aguda se presenta cuando el paciente tiene una exposición al tóxico 

entre 24 horas hasta 15 días. Principalmente podemos encontrar parestesia, síntomas 

gastrointestinales, encefalopatía que puede cursar con edema cerebral, náuseas, 

vómitos, dolor, debilidad muscular, oliguria, albuminuria, crisis hemolítica que puede 

desencadenar una anemia hemolítica grave y hemoglobinuria (Polo Bravo & Sulca 

Quispe, 2018). Se presenta alteración renal, hepática y entre otros malestares 

aparecerán calambres musculares, debilidad, y algias en extremidades (Mendoza 

Oscorima & Medina Pillaca, 2013). 

 

La intoxicación crónica se presenta cuando el paciente tiene una exposición al tóxico 

mayor a 3 meses. Es más grave en niños de 0 a 10 años a nivel del sistema nervioso 

central, debido a que en etapas tempranas de la vida existe una mayor capacidad de 

absorción de plomo y más susceptibilidad a sus efectos tóxicos, mientras que, en 

adultos es más común observar síntomas gastrointestinales (Rodríguez & Espinal, 

2008). Se describen problemas de equilibrio postural y alteraciones de los nervios 

periféricos, presentando parálisis del nervio radial (Figura 3) debido a la disminución 

de la conducción del nervio y debilidad muscular (Poma, 2008). 

 

 
Figura 3. Parálisis del nervio radial. 

Fuente: (Poma, 2008). 

 
El curso clínico se puede presentar en tres fases: impregnación, intoxicación franca e 

intoxicación antigua. El saturnismo se caracteriza por tener una fase de pre 

saturnismo, también llamada fase de impregnación que corresponde a la etapa 

asintomática o de síntomas inespecíficos como astenia, dispepsia, artralgias, mialgias, 
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pérdida de peso, insomnio y dolor abdominal. Se puede evidenciar en la clínica la 

presencia del denominado ribete de Burton (Figura 4) o línea de sulfuro, que es una 

línea oscura entre la base del diente y la encía, debido a que el sulfuro liberado por las 

bacterias se une al plomo generando depósito de sulfuro de plomo (Briceño 

Cabanillas, 2018). 

 

 
Figura 4. Izquierda: Ribete de Burton en paciente con anemia secundaria a intoxicación por 

plomo. Derecha: Ribete de Burton en intoxicación crónica. 
Fuente: (Cahuana Gonzáles, 2016).  

 

Cuando la sintomatología empeora, comienza la conocida fase de intoxicación franca, 

aquí se tiene presencia de anemia con concentraciones a partir de 50 µg/dl de plomo. 

El cólico saturnino consiste en una crisis de dolor abdominal agudo, periumbilical, con 

vómitos, estreñimiento pertinaz y mal estado general. Se puede presentar 

encefalopatía por plomo y síndrome de hipertensión endocraneal. En niños se 

presenta encefalopatía y déficits cognitivos, alteraciones del comportamiento, déficits 

visuales y alteraciones de lenguaje. Por otro lado, la polineuropatía bilateral, simétrica 

afecta predominantemente a extremidades superiores, produce parálisis radial y 

después afecta a otros dedos y la extensión de la mano sobre el antebrazo que da 

lugar a una mano péndula y se puede extender hasta los miembros inferiores 

(Mendoza Oscorima & Medina Pillaca, 2013; Expósito & Hernández, 2014).  

 

Y finalmente, en la etapa de impregnación antigua se da cuando la exposición es 

prolongada, como consecuencia se tiene hipertensión permanente, nefritis crónica 

asociada frecuentemente a la gota y alteraciones cardiacas, además puede causar 

nacimiento prematuras, abortos y niños con bajo peso debido al potencial teratógeno 

que tiene el plomo. En los hombres, la intoxicación prolongada puede alterar la calidad 

del esperma y se puede presentar astenozoospermia (Medina Pizzali et al., 2018). 
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1.2.5. Impacto en ganado vacuno 

Se puede encontrar concentraciones elevadas de metales tóxicos en los derivados del 

ganado vacuno, como carne, queso y leche que pueden estar relacionados 

directamente con la cadena de producción como puede ser las prácticas de ordeño, 

matadero, transporte, así como del equipo usado para su procesamiento e 

industrialización. Así también, estas concentraciones están relacionadas con la edad, 

estadio, producción y genética del ganado (González Montaña, 2009; Tafur & Lapa, 

2022). 

 

Los bovinos y ovinos son las especies más susceptibles, si existe exposición al plomo 

por periodos prolongados los animales expuestos pueden tener elevados niveles de 

plomo en sangre sin ningún signo clínico aparente. El ingreso de plomo al organismo 

es por vía oral en particular, solamente el 2% de la cantidad ingerida es absorbida a 

nivel intestinal, y el resto es eliminado en las heces. La mayor parte de lo absorbido se 

distribuye al hígado, riñón y sistema nervioso, en el caso de los rumiantes se aloja en 

el retículo y se almacena, el resto se distribuye a varios órganos y tejidos como el 

óseo, por lo que se considera un metal tóxico sistémico. Existe una porción del plomo 

que puede ser eliminada por vía urinaria y láctea (Peña & Posadas, 2018; Vivas 

Garay, 2008). 

1.3. Cadmio 

El cadmio es un metal pesado (Cd, número atómico 48, masa atómica 111,40), blanco 

azulado, blando, dúctil, maleable, resistente a la oxidación y altamente reactivo. Las 

principales vías de exposición al cadmio son la inhalación y la ingestión de alimentos 

contaminados (Pernía et al., 2015). 

1.3.1. Fuentes de exposición 

Uno de los mayores agentes tóxicos asociado a contaminación ambiental e industrial 

es el cadmio, pues reúne cuatro de las características más temidas de un tóxico: 

1. Efectos adversos para el hombre y el medio ambiente 

2. Bioacumulación y baja excreción. 

3. Persistencia en el medio ambiente. 

4. "Viaja" grandes distancias con el viento y en los cursos de agua 

 

El cadmio se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre con una 

concentración media de unos 0,1 mg/kg y puede liberarse en el suelo, aire y agua 
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donde se acumula y llega a formar parte de la cadena trófica. Otras fuentes de cadmio 

son las emisiones de actividades industriales, como la fundición de metales, la 

fabricación de baterías, pigmentos estabilizadores, aleaciones, combustiones, 

incineración de basura, tratamiento de aguas residuales, erosión de depósitos 

minerales entre otros (Briffa et al., 2020).  

1.3.2. Toxicodinamia 

El cadmio es un elemento tóxico debido a que tiene gran afinidad por los grupos 

sulfihidrilos (-SH), hidroxilos (-OH), carboxilos, fosfatil y cistenil de las proteínas 

intracelulares e inhiben las enzimas que poseen estos grupos, así también, tiene 

acción competitiva con elementos como el zinc, cobre, hierro y calcio por ende ocurre 

la inhibición de la actividad enzimática, procesos bioquímicos, síntesis de proteínas y 

absorción de hierro. Estos trastornos del metabolismo celular también dan lugar a 

producción de radicales libres y daña la peroxidación lipídica de las membranas 

celulares (Cárdenas Alcázar, 2017).  

1.3.3. Toxicocinética 

1.3.3.1. Absorción 

La absorción por vía digestiva es secundaria a comparación de la vía respiratoria 

(Figura 5). La absorción va a depender de factores como: la forma química del 

compuesto, la dosis ingerida y el tiempo de exposición (Mendoza Oscorima & Medina 

Pillaca, 2013). 

1.3.3.2. Distribución 

Una vez absorbido, el cadmio se une a las células de la serie roja de la sangre y a la 

albúmina. Se distribuye ampliamente por el organismo, concentrándose principalmente 

en hígado y riñón. En el hígado y en el riñón se da la síntesis de un grupo de proteínas 

denominadas: metalotioneínas (MT), las mismas que se unen a metales y que servirán 

como “medio de transporte” (Mendoza Oscorima & Medina Pillaca, 2013).  

1.3.3.3. Metabolismo 

De esta manera, el cadmio tras ser absorbido, se transporta al hígado, donde se une a 

la metalotioneína presente en el mismo, e induce la síntesis de más metalotioneína, 

que secuestra a su vez cadmio de otros sitios de unión, protegiendo las células 

hepáticas de su toxicidad. El cadmio unido a metalotioneína (Complejo MTCd) se 

transporta por la circulación sanguínea hasta llegar al riñón, en el glomérulo se dará la 
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filtración y posterior a ello se va a reabsorber por pinocitosis en el túbulo proximal, 

como consecuencia el complejo MT-Cd se cataboliza en los lisosomas, liberándose 

iones de cadmio que inducen nuevamente la síntesis de metalotioneína en la célula 

renal (Raraz Palpán, 2015). 

1.3.3.4. Excreción 

El cadmio unido a esta proteína es eliminado en la orina y heces, cuando la cantidad 

de cadmio que ingresa al organismo excede la reserva de metalotioneína, la vida 

media del cadmio en el organismo es muy larga, entre 10 años a 30 años, por lo que 

puede acumularse en esta cantidad de tiempo en hígado y riñón especialmente (Raraz 

Palpán, 2015). 

 

Figura 5. Toxicocinética del cadmio en el organismo humano. 
Fuente: Autoras. 

1.3.4. Sintomatología  

La intoxicación aguda al cadmio en el caso de que el tóxico se encuentre en forma de 

vapor se considera entre 4 a 8 horas, caso contrario el tiempo definido es entre 24 

horas hasta 15 días. La intoxicación de forma aguda se da principalmente por la 

ingestión de sales de cadmio, causando síntomas como náusea, vómitos y en muchos 

casos diarrea intensa con colapso y cefalea llevando incluso al choque, en la mayoría 

de casos de la intoxicación por sales de cadmio en el ganado de abasto se da por la 

exposición accidental a productos químicos agrícolas, sin embargo, esto es poco 

frecuente. Por otro lado, la inhalación de humos de cadmio puede irritar las mucosas 

produciendo fiebre, neumonitis, escalofríos, alteraciones digestivas, edema agudo del 
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pulmón y muerte por insuficiencia respiratoria. Al afectar la absorción del hierro 

también puede producir anemia (Mendoza Oscorima & Medina Pillaca, 2013). 

 

La intoxicación crónica se presenta cuando el paciente tiene una exposición al tóxico 

mayor a 3 meses. La exposición crónica al cadmio puede generar complicaciones 

como nefropatía, en forma de tubulopatía proximal o de glomerulopatía, puede cursar 

con proteinuria, microhematuria, aminoaciduria, glucosuria e hipertensión arterial. La 

inhalación de sales de cadmio u óxido de cadmio de manera crónica está relacionada 

al enfisema pulmonar, fibrosis pulmonar, rinitis y anosmia por lesión del nervio 

olfatorio, pigmentación amarilla de los dientes y anorexia. Mientras que, la ingestión 

prolongada del cadmio es poco frecuente, pero se caracteriza por lesiones en el túbulo 

renal proximal, osteomalacia, enteropatía, osteoporosis con fracturas múltiples y 

anemia (Mendoza Oscorima & Medina Pillaca, 2013; Lasluiza Quishpe, 2022). 

1.3.5. Impacto en ganado vacuno 

El cadmio es absorbido por el ganado vacuno entre el 1 al 6% de la dosis 

administrada, mientras que, el ser humano tiene la capacidad de absorber hasta el 

10%. En rumiantes, a pesar de que la absorción es baja la retención en el organismo 

es elevada, particularmente en los riñones, donde la vida media puede ser de varios 

años y tiene alta susceptibilidad debido a los largos períodos de alimentación en 

pastos (Antón Esteban, 2017). 

 

 A través del pastoreo el ganado puede ingerir hasta el 18% de tierra, que da lugar a 

una exposición significativa a compuestos tóxicos como plaguicidas, toxinas 

microbiológicas, metales pesados y medicamentos presentes en el suelo. En el caso 

de los terneros siempre pastan en rebaño y tienen alta sincronía en el comportamiento 

por lo que, en una manada tienen la misma vegetación disponible, por ende, la misma 

dieta e igual capacidad de absorción de metales disponibles en el hábitat, pudiendo 

encontrarse la misma concentración en todo el ganado. Sin embargo, en entornos 

amplios hay heterogeneidad en el patrón de alimentación, estos aspectos son 

importantes para predecir el riesgo de exposición a metales pesados (Antón Esteban, 

2017). 

1.4. Arsénico  

El arsénico (As, con número atómico 15, peso molecular de 30,974) es de color gris, 

aspecto metálico y brillante, perteneciente al grupo VI del sistema periódico, tiene la 

capacidad de formar compuestos orgánicos e inorgánicos en el medio ambiente y en 
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el cuerpo humano, y a su vez se puede presentar en algunos estados de oxidación 

como: arsenato As+5, arsenito As+3 y arsina As-3. Su punto de ebullición es de 613°C 

y su punto de fusión es de 817° C. La toxicidad presente en este elemento depende en 

gran medida de su estado de oxidación y solubilidad, va a aumentar de manera 

significativa con la reducción de su estado de oxidación; el arsénico pentavalente 

(As+5) es 5-10 veces menos tóxico que el arsénico trivalente (As+3). El arsénico al 

tratarse de un elemento natural va a presentar propiedades físicas y químicas de 

metales, así como de no metales. Todos los compuestos de arsénico son tóxicos, el 

estado de oxidación del arsénico y la dosis suministrada determinará su grado de 

toxicidad, considerado Carcinógeno tipo I para el hombre (Hernández, 2018). 

1.4.1. Fuentes de exposición  

En la corteza terrestre el contenido de arsénico se encuentra entre 1,5 y 2 mg/kg, está 

en el puesto número 20 de la lista de los elementos más abundantes, por lo que se 

encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, los organismos vivos y en varias 

actividades laborales humanas (Hernández, 2018). Los trabajadores que producen o 

utilizan compuestos de arsénico en ocupaciones como la cerámica, la fabricación de 

vidrio, la fundición, el refinado de minerales metálicos, la fabricación y aplicación de 

plaguicidas, la conservación de la madera y la fabricación de semiconductores pueden 

estar expuestos a niveles sustancialmente más altos de arsénico (Briffa et al., 2020).  

 

La toxicidad del arsénico depende en gran medida de la forma en que esté presente. 

Las formas de arsénico inorgánico, típicas del agua potable, son mucho más tóxicas 

que las orgánicas, presentes en los alimentos de origen marino. Debido a la cantidad 

excesiva de arsénico que está presente en el agua potable, aguas subterráneas y 

agua de los ríos, las personas se ven afectadas por enfermedades como el cáncer de 

piel, neurotoxicidad, úlcera y hasta la muerte (Singh Sankhla et al. 2018).  

1.4.2. Toxicodinamia 

El arsénico bloquea la glucólisis, causa desajustes en el metabolismo energético ya 

que va a bloquear el ciclo de Krebs, interacciona con los grupos sulfhidrilos de las 

proteínas alterando varias rutas enzimáticas. Inicialmente se encuentra localizado en 

los glóbulos rojos unido a la globina de manera transitoria por otro lado, se une en 

forma más estable a la transferrina alterando la eritropoyesis y por lo tanto ocurre 

depresión de la médula ósea y esto se manifiesta como anemia y leucopenia. El 

arsénico se acumula en la mitocondria, inhibe la deshidrogenasa succínica y 

desacopla la fosforilación oxidativa; el resultado es una pérdida de los niveles de ATP 
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que afecta a toda función celular, provocando un desbalance de estos electrolitos y en 

la síntesis de proteínas (Morales & Hidalgo, 2015). 

1.4.3. Toxicocinética 

1.4.3.1 Absorción y Distribución 

Al ingresar el arsénico al organismo por vía digestiva, inhalatoria o cutánea (Figura 6), 

viaja a través de la sangre unido a una globulina para distribuirse en su mayoría al 

hígado, pared intestinal, tracto digestivo, riñones, bazo, hueso y piel, se encuentran 

pequeñas cantidades a nivel muscular y tejido nervioso. Para después proceder a 

unirse a los grupos sulfhidrilos de las proteínas tisulares. Múltiples factores como: 

características de solubilidad, movilidad gastrointestinal, pH gástrico, forma física del 

compuesto van a influir en la eficiencia de la absorción (Morales & Hidalgo, 2015). 

1.4.3.2 Metabolismo 

La absorción del arsénico ocurre en el intestino delgado, una vez absorbido, ocurre 

una etapa de reducción que convierte el As+5 en As+3, el As+3 ingresa a los hepatocitos 

gracias al glutatión reducido (GSH) el cual actúa como transportador del arsénico. En 

los hepatocitos se lleva a cabo una segunda etapa de biotransformación en distintos 

subproductos, que al final, terminan por ser metilados obteniendo así compuestos 

orgánicos: ácido monometil arsénico (MMA) y ácido dimetil arsénico (DMA) las cuales 

poseen un potente efecto tóxico (Morales & Hidalgo, 2015). 

1.4.3.3 Excreción 

La vida media del arsénico dentro del organismo es de unas 10 horas, sin embargo, a 

través del riñón, la mayor parte del arsénico inorgánico absorbido se excreta por la 

orina, por lo que se puede detectar arsénico en orina hasta el décimo día después de 

la exposición y una pequeña cantidad lo hace por las heces, bilis, sudor, células 

descamadas, pelo y leche (Morales & Hidalgo, 2015). 
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Figura 6. Toxicocinética del arsénico en el organismo humano. 
Fuente: Autoras. 

1.4.4. Sintomatología 

La intoxicación aguda por arsénico se considera cuando la exposición al tóxico es 

hasta de 15 días y los síntomas iniciales sensitivos pueden aparecer entre 2 y 4 

semanas después. Se pueden presentar como un cuadro gastrointestinal severo con 

dolores abdominales, vómitos, diarreas profusas, deshidratación, fiebre, insomnio, 

anemia, hepatomegalia, melanosis, alteraciones cardiacas. En pacientes seriamente 

envenenados se puede manifestar un olor a ajo en el aliento y en las heces, así como 

un sabor metálico en la boca, ardor de labios y disfagia. El efecto neurológico más 

frecuente es la pérdida de sensibilidad en el sistema nervioso periférico aparece una a 

dos semanas después de exposiciones grandes (Morán et al., 2013). 

 

La intoxicación subcrónica se considera cuando la exposición al tóxico es hasta 90 

días a partir de esto la intoxicación se convierte en crónica o grave. Las 

manifestaciones principales son gastroenteritis hemorrágicas, alteraciones 

degenerativas hepáticas que pueden llegar a desencadenar una cirrosis, lesiones y 

presencia de vesículas en el tracto gastrointestinal. Los síntomas gastrointestinales 

pueden surgir poco a poco, al grado de que no se considera la posibilidad de 

intoxicación por arsénico y puede confundirse con otra enfermedad haciendo que el 

paciente no reciba el tratamiento adecuado. También se presentan cuadros irritativos 
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cutáneos eccematoides (Figura 7) con melanosis e hiperqueratosis, conjuntivitis, 

necrosis corneal, perforación del tabique nasal, anemia, alteraciones cardiovasculares, 

con gangrena de extremidades, el cuadro más importante es la neuritis periférica 

(Morán et al., 2013).  

 
Figura 7. Manifestación clínica en la intoxicación por arsénico 

Fuente: (Rodríguez Padilla, 2021). 
 

Se considera intoxicación crónica cuando hay una exposición al arsénico mayor a 3 

meses y produce efectos multisistémicos como: fatiga, gastroenteritis, leucopenia, 

anemia, elevación de las transaminasas, hipertensión portal no cirrótica, neuropatía 

periférica sensoriomotora, insuficiencia vascular periférica, alteraciones cutáneas y 

cáncer de pulmón en quienes inhalan crónicamente As. Se han descrito otras 

neoplasias en la vejiga, el riñón y el hígado y puede llegar a causar cáncer de piel, 

hígado, riñón y próstata y neurotoxicidad (Morán et al., 2013). 

1.4.5. Arsénico en ganado vacuno 

El arsénico inorgánico (arsenito de sodio) se absorbe rápidamente en el tracto 

gastrointestinal y en la piel por ser una sal muy soluble, este arsenito de sodio sufre 

una transformación a dimetil arsénico el cual se excreta, sin embargo al ingerirse en 

dosis altas puede interactuar con los grupos sulfidrilos de las proteínas afectando la 

función de diversas enzimas y posteriormente distribuirse a diversos órganos como 

son el hígado, riñones, pulmones, huesos, y tejidos queratinizados, como el pelo, 

pezuñas y uñas pudiendo quedar así depositados durante mucho tiempo. En las uñas 

se produce líneas transversales de color blanquecino también llamadas líneas de Mee, 

las mismas que aparecen en consecuencia de un consumo prolongado. Otro 

compuesto inorgánico es el trióxido de arsénico, sal poco soluble, este se absorbe 

muy lentamente y, en general, se excreta sin modificaciones por las heces (Peña & 

Posadas, 2018; Vivas Garay, 2008).  
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La vida media del arsénico inorgánico ingerido es de 10 h y el resto se excreta en tres 

días, por la piel. Los compuestos orgánicos e inorgánicos de arsénico son excretados 

por orina, heces, transpiración y leche. Una de las formas más rápidas de excreción se 

realiza por vía urinaria, ya que a las 5 a 6 horas luego de la ingestión del tóxico, se lo 

puede detectar en orina, manteniéndose su eliminación por esta vía durante 14 días 

en el bovino (Peña & Posadas, 2018; Vivas Garay, 2008).  

1.5. Descripción de la leche 

1.5.1. Definición biológica, fisicoquímica, legal e importancia  

La INEN NTE 9, 2012 define la leche como el producto de la secreción normal de la 

glándula mamaria obtenida a partir del ordeño íntegro e higiénico de vacas sanas, sin 

adición ni sustracción alguna, exento de calostro y libre de materias extrañas a su 

naturaleza, destinado al consumo en su forma natural o a elaboración ulterior. La 

denominación de leche cruda se aplica para la leche que no ha sufrido tratamiento 

térmico, salvo el enfriamiento para su conservación, ni ha tenido modificación alguna 

en su composición. 

1.5.2. Composición química 

La composición química depende de muchos factores como la especie, raza, 

variabilidad animal, edad, fase de lactancia, alimentación, condiciones fisiológicas, 

higiénicas y el estado de salud del animal, sin embargo, los procedimientos para venta 

aseguran una composición constante, por ejemplo, según la norma INEN NTE 9, 2012 

los valores exigidos en la composición química de la leche es un mínimo 3% de grasa; 

2,9 % de proteína y 11,2% de sólidos totales. Dentro de los parámetros 

microbiológicos el conteo aceptable de bacterias totales es de hasta 300 x 103 UFC/ml. 

El agua es el componente más abundante de la leche y la lactosa es el componente 

más abundante del extracto sólido, la grasa se encuentra en forma de glóbulos grasos 

compuesto por el 67% de ácidos grasos saturados, la caseína presente en la leche es 

importante para la elaboración de quesos y productos fermentados, las vitaminas se 

encuentran en menor proporción pero ayudan al crecimiento, mantenimiento y 

funcionamiento del cuerpo humano, así también, contiene enzimas con actividad 

antimicrobiana, anticuerpos que pueden tener función de defensa o ser hormonal 

(García et al., 2014).  
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1.5.3. Importancia y valor nutricional 

La leche de vaca es un alimento básico y clave en la alimentación humana en todas 

las etapas de la vida, por su excelente relación entre la calidad nutricional y el aporte 

energético. Todo esto hace de la leche uno de los alimentos más completos y 

equilibrados, sin embargo, puede contribuir al sobrepeso y la obesidad infantil 

(Fernández Fernández et al., 2015). 

 

Investigaciones recientes hacen énfasis en el valor nutricional de la leche y su 

importancia para determinadas patologías como la enfermedad cardiovascular, actúa 

como inmunomodulador, algunos tipos de cáncer, hipertensión arterial, en patología 

ósea o dental y en la lucha frente al sobrepeso y la obesidad. Así también, estudios 

han demostrado que tiene función antimicrobiana debido a que aumenta la 

permeabilidad de la membrana celular en microorganismos susceptibles y facilita su 

eliminación, tanto gram positivos como negativos (Sánchez et al., 2020).  

 

Se demostró que los mecanismos involucrados en la coagulación de la leche, 

interacción k-caseína/quimosina, y la coagulación de la sangre, interacción 

fibrinógeno/trombina, son comparables, por lo que posee actividad antitrombótica. 

Finalmente, debido a que la leche es la principal fuente de calcio alimentario está 

relacionado con la salud ósea y dental, el calcio en la leche tiene una alta 

biodisponibilidad, aproximadamente del 30 - 43% debido a la ausencia de factores 

inhibidores y a la presencia de otros componentes como la lactosa y caseína 

(fosfopéptidos) que evitan su precipitación (Sánchez et al., 2020). 

1.5.4. Disposiciones generales  

La norma NTE INEN 09, 2012 de requisitos de leche cruda, dispone que la leche cruda 

no es apta para el consumo humano cuando:  

 Es obtenida de animales cansados, deficientemente alimentados, desnutridos, 

enfermos o manipulados por personas enfermas. 

 Es alterada por sustancias ajenas a la naturaleza del producto como: 

conservantes como formaldehído, peróxido de hidrógeno, cloraminas o 

adulterantes como harinas, almidones, sacarosa, cloruros o grasa vegetal; 

neutralizantes, colorantes o antibióticos. 

 Contiene calostro, sangre, o cuando la leche se obtiene entre 12 días antes del 

parto y 7 días posteriores al parto.  
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 Supera el límite de gérmenes patógenos o un contaje microbiano superior al 

máximo permitido. 

 Presencia de toxinas microbianas o residuos de pesticidas, medicamentos 

veterinarios y metales pesados en cantidades superiores al máximo permitido. 

 La leche cruda después del ordeño debe ser enfriada, almacenada y 

transportada hasta los centros de acopio y/o plantas procesadoras en 

recipientes apropiados autorizados por la autoridad sanitaria competente.  

 En los centros de acopio la leche cruda debe ser filtrada y enfriada, a una 

temperatura inferior a 10°C con agitación constante  

1.6. Fundamento de la técnica cuantitativa análisis en ICP-MS 

La espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente o ICP-MS es una 

técnica analítica que permite determinar de manera cuantitativa a nivel de traza y ultra 

traza elementos químicos presentes en muestras líquidas, tiene capacidad de 

detección superior a otros equipos. Se basa en un sistema multielemental en el cual se 

combinan: el plasma acoplado inductivamente como fuente de vaporización e 

ionización de la muestra y un espectrómetro de masas que separa y detecta los 

átomos o iones del plasma. Entre sus ventajas destacan: la capacidad de manejar 

matrices simples y complejas con un mínimo de interferencias de matriz debido a la 

alta temperatura de la fuente de plasma acoplado por inducción (5500-7500°C), alta 

precisión, puede determinar los isótopos individuales de cada elemento, la capacidad 

de detección es superior a la espectroscopia de emisión atómica de plasma acoplado 

por inducción (ICP-AES) con el mismo rendimiento de la muestra y la capacidad de 

obtener información de isótopos (Wolf, 2005). 

 

Dicho sistema se encuentra formado de cuatro procesos principales:  

1. Introducción de muestras y la generación de aerosoles: las muestras ingresan 

al equipo mediante una bomba peristáltica, después de ser absorbida la 

muestra, va a ser inyectada por medio de un nebulizador en la cámara de 

nebulización. El nebulizador, alimentado con la muestra en forma de solución, 

produce la transformación a aerosol debido a la acción del gas argón. 

2. Ionización: consiste en un plasma generado al someter un flujo de gas argón a 

la acción de un campo magnético oscilante inducido por una corriente de alta 

frecuencia; los iones formados ingresan en una celda de colisión (octopolo) lo 

que permite separar las interferencias poliatómicas. 
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3. Discriminación en masa: iones libres de interferencias poliatómicas son 

separados en el espectrómetro de masas (cuadrupolo) por su relación 

masa/carga. 

4. Sistema de detección: los iones ya separados son detectados por un 

electromultiplicador el cual se traduce en una señal analítica que es procesada 

y mostrada mediante el software del equipo (Figura 8) (Chevallier et al., 2015). 

 
Figura 8. Partes de un espectrómetro de masas. 

Fuente: (Morales, 2014). 

 1.7. Valores referenciales de metales pesados en leche 

Plomo: Según la Norma NTE INEN 09(2012), el límite máximo de plomo para leche 

cruda de vaca es de 0,02 mg/kg; equivalente a 0,02 ppm. Mientras que, la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) define como intoxicación los valores de 

plumbemia de más de 15 µg/dl (0,015 mg/kg). Para el Center of Disease Control 

(CDC) el nivel de intoxicación es mayor o igual a 10 µg/dl (0,01 mg/kg). 

 

Cadmio: No existen valores máximos permisibles en la normativa INEN del Ecuador, 

ni en el Codex Alimentarius para leche cruda. Sin embargo, la Norma Higiénico 

Sanitaria de límites máximos de metales pesados en alimentos de la Normativa 

Técnica Rumana NTR orden 975/ 1998 considera un valor máximo para cadmio en 

leche de 0,01 mg/kg (0,01 ppm) (Portal Legislativ, 1998). 

 

Arsénico: No existen valores máximos permisibles actuales en la normativa INEN del 

Ecuador, ni en el Codex Alimentarius para leche cruda. Por otro lado, la Norma Oficial 

Mexicana NOM-184-SSA1-2002 de especificaciones sanitarias de leche establece que 

el límite máximo permisible es de 0,2 mg/Kg (0,2 ppm) (Tabla 2). 
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Tabla 2. Valores referenciales. 

Fuente: Autoras 

Metal 
analizado 

Valor máximo  
permisible (ppm) 

 
Normativa 

Plomo 0,02  Norma NTE INEN 09 (2012) 

 
Cadmio 0,01 Normativa Técnica Rumana NTR orden 

975/ 1998  
Arsénico 0,2 Norma Oficial Mexicana NOM-184-SSA1-

2002  
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CAPÍTULO II 

2.1. Tipo de estudio y diseño. 

El presente estudio es una investigación experimental en el que se aplicó un método 

científico descriptivo analítico, de tipo observacional, descriptivo de corte transversal y 

a conveniencia. 

2.2. Muestra y muestreo 

De un total de 50 vacas que se encontraban en producción, se recolectaron 20 

muestras de leche debidamente codificadas como se muestra en la Tabla 3, mediante 

un único muestreo a conveniencia de un hato lechero de una hacienda de la parroquia 

Tarqui y Victoria del Portete. 

 
 Tabla 3.Codificación de los animales muestreados. 

Fuente: Autoras 

 

2.2.1. Recolección de las muestras  

Las muestras usadas en el presente estudio se recolectaron en una hacienda de la 

parroquia Tarqui y Victoria del Portete, teniendo un total de 50 ejemplares bovinos 

(Anexo 1), de los cuales 20 se usaron para la extracción de la leche realizado en la 

primera semana del mes de marzo, siendo el segundo ordeño del día (Anexo 2 y 3) en 

un horario de 16:00 a 17:00pm, las muestras se recolectaron en frascos cerrados 

herméticamente (Anexo 4) previamente etiquetados con códigos para cada muestra 

según cada ejemplar, y para su posterior análisis se transportaron las muestras en un 

contenedor a temperatura aproximada de 4 - 6°C, con las respectivas medidas de 
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bioseguridad, tales como: uso de guantes, mandil, cabello recogido y uso de la cofia 

(Figura 9). 

 
Figura 9. Flujograma de toma de muestra 

Fuente: Autoras. 

2.3. Método de análisis 

El equipo utilizado fue un espectrómetro de masas con plasma de acoplamiento 

inductivo con su respectivo set de metales pesados de análisis. Utilizando el método 

200.8 EPA (United States Environmental Protection Agency). 

Previa digestión de las 20 muestras realizadas con el equipo Ethos One. 

2.4. Procedimiento 

2.4.1. Preparación de muestras y digestión: 

El método usado fue la digestión ácida asistida por microondas (DAAM) debido a que 

es adecuada para muestras orgánicas, como en este caso la leche, este método 

presenta algunas ventajas, tales como emplea menor tiempo, evita la contaminación 

de las muestras e impide la pérdida por volatilización eliminando todas las 

interferencias (Torres Heras, 2020).  

La DAAM es una variación de la digestión, aquí la muestra se calienta con la energía 

del horno digestor de microondas la cual es generada por un magnetrón con ondas de 

2.54GHz que se dispersan en el recipiente que contiene la muestra con ayuda de un 
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agitador, se usa ácidos como HNO3, H2O2 o HCl dependiendo del origen de la 

muestra. Para el proceso (Figura 10) se pesan 0,5 g del volumen de leche cruda y se 

coloca en los tubos en el rotor del digestor del microondas, al mismo que se añaden 6 

ml de HNO3 al 68% ultrapuro y 2 ml de H2O2 al 30% y se procesa para la digestión a 

temperaturas que oscilan entre 180 - 220° C por 90 minutos, a presión constante, en 

este punto cabe destacar que el horno de microondas cuenta con sistema especial de 

monitoreo de temperatura y presión, una vez que se concluya este proceso se retira 

del equipo y se deja enfriar a temperatura ambiente, posterior a ello filtrar el residuo y 

aforar a 100 ml. Una vez aforado se puede procesar en el espectrómetro de masas el 

mismo que nos da la lectura directamente (Torres Heras, 2020; Cori Condori et al., 

2021). 

 

Figura 10. Flujograma del proceso de digestión 
Fuente: Autoras 
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CAPÍTULO III 

3.1. Resultados 

En todas las muestras de leche cruda analizadas se obtuvieron niveles de plomo, 

cadmio y arsénico por encima del límite permitido indicado en las respectivas normas 

que se señalan en la Tabla 4, además en esta se puede observar la desviación 

estándar de los metales estudiados la cual indica que los valores obtenidos de las 

diferentes determinaciones de plomo se encuentran muy dispersos (1,296) con 

respecto al promedio, a diferencia del cadmio y arsénico, cuyas desviaciones 

estándares son 0,072 y 0,10 respectivamente, esto puede implicar que el plomo tiene 

una mayor variabilidad entre cuantificaciones y por lo tanto se debe analizar más a 

fondo las causas del nivel de concentración de plomo. 

En la Tabla 4 presentada se indica los valores enviados por el laboratorio (Anexo 5) en 

mg/L y transformado con la fórmula indicada en el anexo 6. 

Los límites de detección detallados en la tabla 5 permiten conocer la sensibilidad del 

método analítico escogido ya que muestran las concentraciones mínimas detectadas 

para cada metal por el equipo y el coeficiente de regresión de la curva (Tabla 5), el 

mismo que al ser 1 nos indica que el ajuste al modelo es más preciso. 
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Tabla 4. Lectura directa del ICP-MS luego de la digestión. 

Fuente: Autoras 

 

*LMP: Límite máximo permisible 
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Figura 11. Lectura por ICP-MS de plomo, cadmio y arsénico en ppm de las muestras analizadas 

Fuente: Autoras 



Tabla 5. Valor de coeficiente de regresión de la curva y límite de detección del método. 

  

Pb 208 Cd 111 As 75 

R (coeficiente de 

regresión de la curva) 

1,00 1,00 1,00 

LDM (Límite de 

detección del método) 

0,000177 mg/L 0,000351 mg/L 0,000477 mg/L 

Fuente: Laboratorio De Análisis Químico De Agua Y Suelo de la Universidad de Cuenca 

3.2. Interpretación de resultados y discusión 

En los resultados encontrados en la Tabla 4 y expresados en la Figura 11 se puede 

identificar que el plomo es el metal que se encuentra en mayor concentración respecto 

a los otros dos metales analizados, como se puede observar en la muestra N° 17 la 

cual presenta una concentración de 5,640 mg/kg, lo que puede deberse a la edad de 

la vaca, productora joven, como se menciona en un estudio realizado por Antón 

Esteban, 2017 en donde, indica que el plomo es uno de los metales más frecuentes de 

intoxicación en bovinos, y en mayor medida en terneros jóvenes por la ausencia de 

una microflora funcional lo que los hace más sensibles a la intoxicación. 

 

En otro estudio realizado por De la Cueva et al., 2021 en donde se analizaron 29 

fincas lecheras del Municipio de Machachi, Pichincha, Ecuador de un total de 58 

muestras analizadas, se encontró para plomo únicamente un valor por debajo del 

límite permisible, el mismo que fue de 0,0016 mg/kg, mientras que, en las otras 57 

muestras los valores superan el límite máximo establecido por la norma NTE INEN 9, 

2012 con una media de 0,208 mg/kg y un valor máximo de 0,719 mg/kg. 

 

Un estudio realizado por Sarsembayeva et al., 2020 menciona que, los niveles altos de 

plomo en leche cruda pueden ser el resultado del uso de agua contaminada o aguas 

residuales para fines agrícolas que pueden acceder directamente a través del agua 

potable o a través de la bioacumulación de estos residuos metálicos en el suelo, el 

forraje y las verduras. Se ha reportado que tanto el arsénico como el plomo y cadmio 

llegan a encontrarse en la leche cruda ya que el ganado bovino pastorea e ingiere 

agua de las orillas de los ríos contaminados con desechos mineros, fumigaciones 

aéreas y aguas negras (Rodríguez Lopez, 2016). 
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De igual manera, Coronel Balcazar & Villanueva Tinta (2022) realizó un estudio sobre 

el efecto en la salud del plomo en Lima, Perú e indicó que se encontró 

concentraciones elevadas de plomo en leche cruda, con una media de 0,25 mg/kg, en 

donde el 100% de las muestras superaron el valor permitido por la OMS, el 86,8% de 

los consumidores de leche de vaca nunca presentaron efectos sobre la salud en 

relación a los signos y síntomas; el 8,8% casi nunca, el 3,1% algunas veces y el 1,3% 

casi siempre presentaron efectos sobre la salud, lo que puede deberse al tiempo de 

exposición y cantidad ingerida, por lo cual, los autores sugieren un control constante a 

la leche e incrementar los estudios sobre las posibles fuentes de contaminación, como 

agua potable, agua de riegos, hierbas y alimentos que ingiere el ganado. 

 

Por otro lado, en la muestra N° 8 se encontró un valor de 0,514 mg/kg para arsénico 

sobrepasando notablemente el límite máximo permisible por la norma Mexicana. Tafur 

& Lapa, 2022 mencionan que, la concentración de arsénico en leche cruda de vaca 

depende primordialmente de las condiciones de nutrición y contaminación ambiental, 

se considera al agua como la fuente frecuente de arsénico. Mientras que, Medina 

Pizzali et al., 2018 indican que en Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador, El Salvador, 

Honduras, México, Nicaragua y Perú se han encontrado valores elevados de arsénico, 

no solo en leche cruda, sino también en pescado, granos y hortalizas, incluidas la 

papa, cebolla, remolacha, calabaza, rábano, col y frijoles. 

 

En el caso del arsénico Mochizuki, 2019 indica que los signos y síntomas causados 

por la polución de este metal es impreciso, por lo cual para reconocer a los pacientes 

que perciben problemas de salud, se necesita un enfoque multisistémico, que incluya 

no solo análisis de laboratorios, sino también a médicos y especialistas de múltiples 

campos. 

 

Con respecto al cadmio, se encontró un valor de 0,365 mg/kg para la muestra N° 13, 

este se considera uno de los metales pesados de mayor preocupación debido a los 

daños severos que ocasionaría en humanos, que podemos contrastar con el estudio 

realizado por Muhib et al., 2016 en Bangladesh que encontraron valores 29 veces 

superiores al valor permitido y compara las concentraciones de Cd según los límites 

permitidos por las normas internacionales de la Unión Europea (CEE, 2006), Rumanía 

(Banu et al., 1985), Codex Alimentarius (FAO y OMS, 2015) y la Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE INEN 9: 2012 que nos indica que los valores superiores ponen en 

peligro a los consumidores, especialmente niños, ya que por su larga vida media (15-
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30 años aproximadamente) tienen mayor facilidad para transferirse a través de la 

cadena alimenticia como menciona Tafur & Lapa, 2022. En otro estudio realizado por 

Queiroz et al., 2019 mencionan que la capacidad de absorción de los metales por el 

organismo puede variar con el tamaño de las partículas, la solubilidad de los 

compuestos ingeridos y las características de las personas expuestas, como la edad, 

el sexo, el estado nutricional y la herencia. 

 

Castro González et al., 2018 en México, analizaron la presencia de metales pesados 

en los forrajes del ganado vacuno, como la alfalfa, donde se muestreó 16 sitios de 

cultivo y se recolectó leche de 160 vacas. Se demostró que la alfalfa es una planta 

bioacumuladora y resistente a los metales pesados principalmente cadmio, arsénico y 

plomo, considerándose un medio importante para la transferencia de metales pesados 

al ganado vacuno, por ser cultivada en suelos contaminados. Finalmente se determinó 

que la leche producida en estas regiones contiene elementos tóxicos como el plomo y 

arsénico. El plomo estuvo por encima de los límites internacionales permisibles (0,020 

mg/kg) por la Comisión Europea y FAO ya que los valores encontrados estuvieron en 

un rango de 0,039 ± 0,02 a 0,059 ± 0,05 mg/kg. Sin embargo, los valores de arsénico y 

plomo, fueron inferiores a los valores establecidos por la Norma Oficial Mexicana 

NOM-184-SSA1-2002, que considera permisible para plomo 0,1 mg/kg y 0,2 mg/kg 

para arsénico. 

 

Con el estudio realizado se demostró la bioacumulación significativa de plomo, cadmio 

y arsénico, al comparar los resultados de la presente investigación con el estudio 

realizado por Fuentes et al., 2005 desarrollado en Monterrey, México acerca del 

análisis de plomo y cadmio en 120 muestras de leche cruda, en donde, se encontró 

que las concentraciones estuvieron por encima del límite permitido según los entes 

regulatorios internacionales y sobrepasan el límite de detección del equipo que fue de 

0,10 Pb y 0,032 Cd, mg/L respectivamente. En este estudio se mencionó que los 

valores máximos promedios encontrados en los distintos establos analizados para los 

metales de interés fueron de 0,8714 mg/kg de Pb y 0,3142 mg/kg de Cd, los autores 

recomiendan emplear otro método de análisis en lugar de la espectroscopía de 

absorción atómica. Por tal motivo la elección de la técnica de espectrometría de masas 

por acoplamiento de plasma inductivo, es recomendable por ser selectiva, rápida, con 

un grado de sensibilidad y precisión aceptable para determinar metales pesados en 

concentraciones de ppm.  
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Eleboudy et al., 2016 destacan la importancia del análisis elemental de la calidad de la 

leche para evitar adulteraciones o contaminación ambiental debido a que 

frecuentemente las haciendas con actividad ganadera se encuentran cerca de zonas 

industriales o carreteras concurridas. Por otro lado, Ziarati et al., 2018 mencionan que, 

se pueden realizar cambios en el proceso de producción de la leche para lograr una 

reducción notable de la contaminación por metales pesados. Para ello se puede 

implementar ciertas medidas correctivas como una inspección periódica del agua, 

mantener alejados a los rebaños de ganado vacuno y a su vez realizar el pastoreo en 

zonas rurales para evitar la interacción con áreas industriales y de tráfico intenso, 

realizar un seguimiento continuo y una política de control para metales pesados en 

leche cruda. Además, Villa González, 2020 indica que existen varios materiales 

adsorbentes que nos ayudan a la eliminación de metales pesados, entre estos 

materiales se tiene suelos naturales, entre los que destacan, caliza, arcilla, carbón 

activado, zeolita, arena de cuarzo, y roca volcánica; así también residuos agrícolas 

como el compost de estiércol, salvado de arroz, cáscara de maní, teniendo una 

capacidad de adsorción mayor al 95% y de la misma manera la presencia de árboles y 

plantas, que son capaces de eliminar hasta el 90% de metales pesados presentes en 

el agua pluvial. 
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CONCLUSIONES 

 De acuerdo con los objetivos planteados para el estudio se logró determinar la 

cuantificación de los niveles de concentración de metales pesados: plomo, 

cadmio y arsénico en muestras de leche cruda obtenida de un hato lechero en 

una hacienda en la parroquia Tarqui y Victoria del Portete, en donde los 

resultados máximos obtenidos fueron de 5,640 mg/kg de plomo, 0,365 mg/kg 

de cadmio y 0,514 mg/kg arsénico. Se debe tomar en cuenta que a pesar de 

que los valores encontrados no cumplen con las especificaciones establecidas 

en las normativas, estos resultados fueron solo de una parte de la población 

del hato lechero, en donde se realizó un único muestreo por conveniencia y 

observacional, por lo que los valores encontrados no son representativos de 

toda la población, ni de la zona realizada el análisis. 

 El análisis de la leche cruda por el método ICP-MS permitió evaluar la eficacia 

de esta técnica ya que gracias a su alta sensibilidad por sus bajos límites de 

detección se logra obtener valores confiables.  

 Los valores obtenidos sobrepasan notablemente los límites máximos 

permitidos por las normativas reguladoras, tanto para la norma NTE INEN 

9:2012 usada para el plomo, la Norma Higiénico Sanitaria de límites máximos 

de metales pesados en alimentos de la Normativa Técnica Rumana NTR orden 

975/ 1998 empleada para el cadmio y la norma Oficial Mexicana NOM-184-

SSA1-2002 usada para el arsénico, debido a que no se encontraron valores 

máximos permisibles de cadmio en la normativa INEN del Ecuador.  

 A través del presente estudio se puede observar el posible riesgo Toxicológico 

para la salud humana por la alta concentración encontrada en la leche cruda, 

existen posibles causas para ello, en particular la contaminación ambiental, 

actividad industrial y por tanto conlleva a la presencia de piensos contaminados 

por metales pesados, lo que acarrea una alimentación dañina para el ganado 

bovino que llevará a contaminación de la leche para consumo humano y en 

consecuencia un riesgo para la salud humana. 
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RECOMENDACIONES 

 Determinar las concentraciones de plomo, cadmio y arsénico en un mayor 

número de muestras de leche cruda (realizar por duplicado), considerando 

diferentes factores, como la alimentación y período de lactancia, para 

determinar el origen de la contaminación que influye para obtener valores 

elevados. 

 Determinar la concentración de metales pesados en suelo y agua de lugares 

aledaños a la parroquia Tarqui con el fin de analizar a profundidad el origen de 

la contaminación. 

 Realizar monitoreos periódicos de los niveles de plomo, arsénico y cadmio en 

el estiércol de ganado vacuno, fertilizantes y agroquímicos. 

 Es importante contar con laboratorios certificados o especializados en la 

detección de metales pesados en nuestro país para garantizar una mejor 

calidad del alimento ante la sociedad y poder socializar con las autoridades 

regulatorias del Ecuador y la posibilidad de adoptar medidas para evitar que 

estos productos contaminados sean comercializados y a su vez las industrias 

lácteas deben realizar exámenes toxicológicos frecuentes a la materia prima 

así como del ganado para asegurar su inocuidad. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Ejemplares bovinos de la hacienda analizada. 

 

Anexo 2. Recolección de leche cruda en una hacienda de Tarqui. 
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Anexo 3. Toma de muestra en los recipientes. 

 

Anexo 4. Muestras de leche cruda etiquetadas en condiciones adecuadas de transporte. 
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Anexo 5. Resultados emitidos por el laboratorio de análisis química de agua y suelo de la 

Universidad de Cuenca 

 

Anexo 6. Fórmula para transformar mg/L a mg/kg 
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GLOSARIO 

Abasto: Se conoce como ganado de abasto a todo animal del cual sus derivados son 

destinados para la alimentación humana y animal. 

Anosmia: Pérdida del sentido del olfato. 

Astenozoospermia: disminución del porcentaje de espermatozoides móviles en una 

muestra seminal, es una de las principales causas de infertilidad masculina. 

Bioacumulación: Acumulación de sustancias químicas dentro del organismo a lo 

largo de un periodo de tiempo largo, debido a fuentes bióticas o abióticas. 

Biomagnificación: Aumento en la concentración de un contaminante químicos a lo 

largo de la cadena trófica. Por tanto se presenta en bajas concentraciones en 

organismos al principio de la cadena trófica y en mayor proporción a medida que se 

asciende en dicha cadena. 

Bomba Peristáltica: Tipo de bomba hidráulica que permite el desplazamiento y 

bombeo de una variedad de fluidos. 

Células Descamadas: Cuando las células superficiales de la piel mueren se 

desprenden a medida que nuevas capas de células se van formando. 

Daños Genotóxicos: Daño causado al material genético. 

Disfunción Tubular: Es una enfermedad en donde los riñones no cumplen la función 

de eliminar los productos de desecho (ácidos) de la sangre a la orina. 

Déficits cognitivos: Déficits en el desempeño intelectual global. 

Dúctil: Propiedad de algunos metales de deformarse de manera sostenible sin 

romperse. 

Eccematoides: Reacción cutánea, situada entre el eccema y la psoriasis.  

Efluentes: Curso de agua o aguas residuales procedentes de una instalación 

industrial  

Enfisema Pulmonar: Afección pulmonar que provoca dificultad progresiva para 

respirar. 

Eritropoyesis: Es el proceso de generación de glóbulos rojos (eritrocitos). 

Fertilizantes: Sustancia orgánica o inorgánica cuya función principal es proporcionar 

nutrientes a plantas. 

Fuentes Antrópicas: Abarcan las emisiones generadas por las distintas actividades 

humanas. 

Magnetrón: Dispositivo que transforma la energía eléctrica en energía. 

Neuritis periférica: Patología que daña a los nervios y ganglios nerviosos periféricos. 

Peroxidación Lipídica: Degradación oxidativa de los lípidos. Es el proceso a través 

del cual los radicales libres capturan electrones de los lípidos en las membranas 

celulares. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Cadena_tr%C3%B3fica
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Pinocitosis: Es un tipo de endocitosis que consiste en la captación de partículas del 

espacio extracelular por invaginación de la membrana citoplasmática eucariota. El 

material pinocitado se almacena en vesículas pequeñas, las moléculas que se 

encuentran dentro de la vesícula se liberan para ser utilizadas por otras partes de la 

célula. 

Saturnismo: Intoxicación crónica causada por la acumulación de plomo en el 

organismo del ser humano en el transcurso de años o meses. 

Volatilización: Proceso de convertir una sustancia química de un estado líquido o 

sólido a un estado gaseoso o de vapor. 

 


