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Resumen

La evaluaciéon de metales pesados en la leche puede considerarse como indicador de contaminacién ambiental de un
lugar, por lo que el objetivo de la investigacién fue determinar la presencia de plomo, mercurio y arsénico en leche
cruda de Machachi, Provincia de Pichincha-Ecuador. Se recolectaron 58 muestras provenientes de 29 fincas lecheras
con sistema de pastoreo extensivo y ubicadas hasta méximo un kilémetro a la redonda del Municipio de Machachi,
donde existe actividad industrial y esta cerca de la Panamericana Sur. Las muestras fueron analizadas mediante la
técnica de espectrofotometria de absorcion atémica por generador de hidruros (mercurio y arsénico) y con horno de
grafito (plomo). Todas las muestras analizadas mostraron niveles de plomo, con una media de 0,208 mg kg~! (rango
entre 0,0016 a 0,719 mg kg™1), de las cuales el 98,28 % (57/58) contienen niveles superiores a los maximos permitidos
por la NTE INEN 9 de 0,02 mg kgfl. También se detecté mercurio y arsénico en cuatro y dos muestras de leche, res-
pectivamente, encontrandose en el primer caso en una media de 0,00009 mg kg~! (rango entre 0,00 a 0,002 mg kg~ !)
y en el segundo caso un promedio de 0,00003 mg kg~' (0,00 a 0,001 mg kg~ !), y aunque los niveles son muy bajos,
los mismos son bastante preocupantes ya que son capaces de acumularse y ser potencialmente cancerigenos. Con
los resultados obtenidos, se concluye que se ha detectado contaminacién por plomo en el drea estudiada, pero sobre
todo por dos sustancias altamente téxicas (arsénico y mercurio), para lo cual es necesario un monitoreo continuo en
la leche, y sobre todo para buscar posibles fuentes de contaminacién.
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Abstract

The presence of heavy metals in milk is an indicator of local environmental contamination. The objective of this in-
vestigation was to test raw milk from Machachi, Pichincha Province, Ecuador for the presence of lead, mercury, and
arsenic. Fifty eight samples were collected from twenty nine dairy farms with extensive grazing systems located up
to one kilometer from the Municipality of Machachi. Machachi is a site of industrial activity and is located near the
Panamericana Sur highway. The samples were analyzed using atomic absorption spectrophotometry with a hydride
generator (mercury and arsenic) and a graphite furnace (lead). All analyzed samples indicated the presence of lead,
with an average abundance of 0.208 mg kg~! (range between 0.0016 to 0.719 mg kg~!). Of these samples, 98.28%
(57/58) contained lead at levels higher than the maximum allowed by the NTE INEN 9, 0.02 mg kg~ L. Mercury was
detected in four samples with a mean abundance of 0.00009 mg kg~! (range between 0.00 to 0.002 mg kg~!); and
arsenic was detected in two samples with a mean abundance of 0.00003 mg kg~! (0.00 to 0.001 mg kg~'). Although
these levels are very low, they remain worrisome because these carcinogenic elements are capable of accumulating.
Based on these results, it can be concluded that lead contamination has occurred in the studied area. Furthermore, the
detection of arsenic and mercury, two highly toxic substances, warrants continuous monitoring of the regional milk
supply and a search for possible sources of contamination.
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Presencia de metales pesados en leche cruda bovina de Machachi, Ecuador

1 Introduccion

En 2018, la produccién de leche ecuatoriana alcan-
z6 5 millones de litros por dia, con méas del 70% de
la produccién en la regién interandina. Pichincha
es la mayor provincia productora de leche, repre-
sentando aproximadamente el 16 % del suministro
total de leche en el Ecuador (INEC, 2019). El cantén
Mejia ha sido conocido histéricamente como el ma-
yor productor lechero de la provincia de Pichincha
y en todo el Ecuador, debido en gran parte a sus
condiciones climéticas y de suelo, que son muy fa-
vorables para el desarrollo ganadero (CIL, 2015). La
Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN 9 (INEN,
2012) y el Codex Alimentarius (Codex Alimenta-
rius, 1995) establecen normas ambientales para la
leche cruda y determinan el nivel maximo permi-
tido de plomo (Pb) en 0,02 mg/kg. La norma NTE
INEN 9 no indica los niveles maximos permitidos
de mercurio (Hg) o arsénico (AS); sin embargo, la
NTE INEN 1108, que se ocupa del agua potable,
establece un limite maximo de 0,006 mg/L para Hg
y 0,01 mg/L para As (INEN, 2011).

La presencia de metales pesados en los alimen-
tos representa un gran problema para la salud pt-
blica, ya que estos elementos causan dafios en la
salud de los humanos, animales y en los cultivos
agricolas (Anastasio y col., 2006). En los seres hu-
manos, los metales pesados interrumpen las fun-
ciones del sistema nervioso, el higado y el rifién, al
tiempo que promueven la mutagénesis y la carcino-
génesis. En los animales, los metales pesados pue-
den causar pérdida del apetito, anemia, trastornos
reproductivos, cdncer y teratogénesis. Todos estos
efectos disminuyen el rendimiento de la produccién
a largo plazo (Gonzilez-Montafia, 2009). La princi-
pal fuente de metales pesados es la contaminacién
ambiental resultante de la presencia de diversas ac-
tividades industriales (Zhou y col., 2019). Estas ac-
tividades contaminan el suelo (Ashraf y col., 2019),
el agua y el aire; y eventualmente llegan a personas
y animales a través de la cadena alimentaria. Por lo
tanto, esta contaminacién perjudica enormemente
la salud de los consumidores (Karasakal, 2020). Ac-
tualmente, esta contaminacién se mide mediante el
uso de biomonitoreo, dentro del cual la vigilancia
de los productos animales desempefia un papel im-
portante (Scaramozzino y col., 2019). En el caso de
la produccién de productos lacteos, los metales pe-
sados pueden contaminar el agua y los alimentos de
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las vacas lecheras, trasladdndose eventualmente a
la leche (Zhou y col., 2019). Esto constituye un serio
problema de salud publica, especialmente para las
poblaciones vulnerables como los nifios (Chirinos-
Peinado y Castro-Bedrifiana, 2020), porque incluso
los bajos niveles de metales pesados incorporados
en una dieta pueden conducir a enfermedades cré-
nicas (Miclean y col., 2019). Asi, el monitoreo de la
presencia de metales pesados en la leche cruda pro-
ducida localmente resulta un excelente indicador
de contaminacién ambiental en la region (Miclean
y col., 2019).

El plomo (Pb) se produce con frecuencia por la
descomposicién radioactiva del uranio y el actinio,
y se puede encontrar en el suelo (Silva y col., 2010).
Sin embargo, el plomo también puede introducirse
en el medio ambiente a través de otras vias, como
el uso de equipos que contienen plomo, fertilizan-
tes quimicos y pesticidas, o agua contaminada con
plomo (Litter, Farfas y Armienta, 2009). El plomo
es uno de los intoxicantes mds frecuentes en el ga-
nado, especialmente en los terneros, ya que estos
animales carecen de una microflora ruminal funcio-
nal (Perrin, Schiefer y Blakley, 1990). En el caso del
arsénico, éste puede distribuirse en el agua, el aire
y el suelo. El arsénico es muy téxico en su forma
inorgdnica, y puede causar cambios en la piel e in-
cluso cancer (WHO, 2018). La presencia de mercurio
también implica un problema debido a su capaci-
dad para contaminar y dafiar la cadena tréfica. La
exposicién crénica a este metal puede resultar en
toxicidad asintomadtica (Rodriguez, Lépez-Huertas
y Boza Puerta, 2010). El mercurio es el tinico metal
volétil, por lo que se absorbe facilmente a través
de la piel y los pulmones. Su presencia en el me-
dio ambiente se debe principalmente a la actividad
humana y es comtnmente introducido por los sis-
temas de calefaccién, la minerfa y otros procesos
industriales (WHO, 2019).

La contaminacién del aire se compone de parti-
culas finas que pueden combinar y transportar sus-
tancias toxicas tales como los metales pesados. Esto
permite el transporte de estos metales a través del
aire y los deposita en agua de riego, suelos agrico-
las y pastos (Dergham y col., 2012; Alloway, 2013;
Yilmaz, Akinci y Akinci, 2009). En el contexto de las
vacas lecheras, si el forraje contiene materiales pe-
sados, esos metales toxicos se introducen en el ani-
mal y finalmente se pasan a su leche (Miclean y col.,
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2019), razén por la cual es necesario estudiar este
proceso (Oliveira y col., 2017) para estimar los efec-
tos toxicolégicos (Samiee, Javad y Leili, 2019) y pro-
teger la salud ptblica (Miclean y col., 2019). Has-
ta el momento, pocos estudios han investigado la
presencia de metales pesados en la leche cruda de
Ecuador, a pesar de la méxima importancia de este
proceso de monitoreo para prevenir la contamina-
cién de los alimentos (Kim y col., 2016) y la transfe-
rencia de metales pesados a los consumidores (Has-
hemi, 2018). El objetivo de este estudio fue cuantifi-
car los niveles de plomo, arsénico y mercurio en la
leche cruda producida en la mayor cuenca lechera
del Ecuador.

2 Materiales y métodos

2.1 Ubicacion del area de estudio

El estudio se realiz6 en la parroquia de Machachi,
Cantén Mejfa, Provincia de Pichincha, Ecuador. Se
recolectaron 58 muestras de leche cruda al azar de
29 unidades de produccién lechera (UPA), con ex-
tensos sistemas de pastoreo ubicados a un kiléme-
tro de la ciudad de Machachi, que es un centro de
actividad industrial especializado en la produccién
de acero, y ubicado cerca de la carretera Panameri-
cana Sur. Las UPA estan situadas cerca de -0,510110,
78,567123, a una altitud de aproximadamente 2900
metros sobre el nivel del mar (GeoDatos, 2019). La
region experimenta temperaturas de 12 a 20°C, y ge-
neralmente se caracteriza por tener un clima frio-
templado. La ubicacién geografica se obtuvo utili-
zando georreferenciaciéon basada en el sistema de
posicionamiento global (GPS), como se muestra en
la Figura 1.

2.2 Muestreo

Se tomaron aproximadamente 250 ml de leche cru-
da directamente de los tanques de refrigeracion, cu-
bos o contenedores de recoleccién en cada UPA. Es-
ta operacién de muestreo se repitié de nuevo en el
plazo de ocho dias y se llev6 a cabo de conformidad
con NTE INEN-ISO 707: “Leche y productos lacteos.
Instrucciones para el muestreo” (INEN, 2014b). Las
muestras se transportaron en envases que contenian
refrigerantes congelados en gel entre 2 y 5 oC. A su
llegada al Laboratorio del Departamento de Petré-
leo, Energia y contaminacion (DPEC) de la Facultad
de Ingenieria Quimica de la Universidad Central
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del Ecuador, las muestras se almacenaron a -20°C
hasta el momento del anélisis.

2.3 Procedimiento analitico

Para la determinaciéon de los niveles de Hg y AS,
se utilizé una técnica de espectrofotometria de ab-
sorcién atémica con generador de hidruros (Rocha,
2011). La determinacién de los niveles de Pb se
realizé utilizando el mismo método de espectrofo-
tometrfa de absorcién atémica, pero con un horno
de grafito. Las operaciones técnicas se realizaron de
acuerdo con la especificacién Técnica Ecuatoriana
INEN-ISO/TS 6733 (INEN, 2014a).

Se utiliz6 un espectrofotémetro UNICAM So-
lar modelo 9626, y lamparas de cdtodo para cada
elemento analizado, con una vaporizacién realiza-
da con una llama de aire-acetileno. De igual forma,
se utiliz6 agua desionizada para todos los procesos
analiticos. Las curvas de calibracién se crearon uti-
lizando estandares certificados, y las soluciones en
blanco se prepararon y trataron de la misma forma
que las muestras. El limite de deteccién (LD) y el li-
mite de cuantificacion (LC) para Pb fue de 0,1 mg/L
y 0,8 mg/L, respectivamente. Para As, el LD fue de
0,39 ug/Ly el LC fue de 1,19 ug/L. El LD para el
mercurio fue de 0,14 ug/L y el LC fue de 042 ug/L.
Todas las muestras se analizaron por triplicado. Las
curvas de calibracién respectivas se prepararon uti-
lizando las siguientes concentraciones: Pb = 0,0; 0,5;
1,5;3,0y5,0mg/L; Hg =1,0; 2,5;5,0; 10,0; 25,0 y 50,0
ug/L; As=0;1;2;5,y 10 ug/L.

2.4 Analisis estadistico

Los resultados se expresan como la media, la con-
centracién minima y maxima observada de Pb, As
o Hg. Se realiz6 una prueba de Shapiro-Wilk para
verificar la normalidad de los datos. Los resultados
de estas pruebas indicaron que los datos no se dis-
tribuian normalmente (p < 0,05). Por esta razoén, se
utilizaron pruebas estadisticas no paramétricas (Ce-
lis De La Rosa y Labrada, 2014). Se utiliz6 una prue-
ba de Kruskal-Wallis para comparar los niveles de
metales pesados en la leche cruda entre los provee-
dores. De igual forma, se llevé a cabo una prueba
de Wilconox para comparar los datos de la primera
y la segunda muestra tomadas de un proveedor de-
terminado. El software estadistico de c6digo abierto
RStudio version 1.2.5019 [RStudio Inc. Boston, MA,
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EE.UU.] se utiliz6 para realizar todas las pruebas es-
tadisticas. Para todos los analisis se determiné un
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Figura 1. Unidades de produccidn lechera (UPA) muestreadas en la parroquia de Machachi.

3 Resultados

Las minimas, medias y maximas observadas mos-
traron un gran nimero de Pb, Hg y As en la leche
cruda muestreada de Macachi, como se presenta en
la Tabla 1 y la Figura 2. En el caso de Pb, el 100%
(58/58) de las muestras de leche cruda tenian nive-
les de plomo por encima del limite de deteccién de
este metal pesado. El 98,28 % (57/58) contenia plo-
mo a niveles superiores a 0,02 mg/kg, que es el limi-
te maximo establecido por NTE INEN 9 y el Codex
Alimentarius. El valor medio del plomo observado
en la leche cruda de la muestra fue de 0,208 mg/kg,
con un valor minimo de 0,0016 mg/kg (encontrado
en la primera muestra) y un valor méximo de 0,719
mg/kg (en la segunda muestra). No se observaron
diferencias significativas (p > 0,05) al comparar la
leche cruda de los 29 proveedores incluidos en la
muestra, pero si se evidenciaron diferencias signifi—
cativas (p < 0,05) entre la leche cruda de la primera
muestra y la leche cruda de la segunda (Tabla 1).

En cuanto a Hg, el 6,9% (4/58) de las muestras
de leche cruda contenian niveles detectables. El ni-
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vel medio de mercurio fue de 0,00009 mg/kg, con
un valor minimo de 0,00 mg/kg, y un valor maxi-
mo de 0,002 mg/kg (encontrado en el primer mues-
treo). No se detectaron diferencias significativas en
relacién a la presencia de mercurio entre proveedo-
res o entre muestreos (Tabla 1). El1 3,44% (2/58) de
las muestras de leche cruda analizadas contenfan
niveles detectables de As, con un valor medio de
0,00003 mg/kg, un valor minimo de 0,00 mg/kg y
un valor méximo de 0,001 mg/kg. No se detectaron
diferencias significativas en la presencia de mercu-
rio entre proveedores o entre muestreos (Tabla 1).

4 Discusion

Todas las muestras de leche cruda indican la pre-
sencia de Pb, y el 98,28 % de ellas tenian niveles de
plomo superiores a 0,02 mg/kg, que es el maximo
permitido por NTE INEN 9 y el Codex Alimenta-
rius. Sin embargo, resulta preocupante la presencia
de As y Hg en la leche. Aunque la gran mayoria de
las muestras no contenian ninguno de estos metales
pesados, el hecho de que se detectaran es alarman-
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te ya que incluso cantidades minimas resultan téxi-
cas para la salud del ser humano. El mercurio, que
puede ocurrir naturalmente (Bernhoft, 2012), ha si-
do liberado al medio ambiente durante siglos como
resultado de actividades antropogénicas. Se ha de-
mostrado que el mercurio tiene efectos nocivos en

diversos tejidos y 6rganos del cuerpo humano (Ro-
cha y col,, 2012), y también posee potencial geno-
téxico. Como resultado de esto, el mercurio podria
estar involucrado en la carcinogénesis, (Yang y col.,
2020).

Tabla 1. Minimas, medias y maximas de Pb, Hg y As en la leche cruda muestreada.

Valor Plomo (mg/kg) Mercurio (mg/kg) Arsénico (mg/kg)
Primer Segundo Total Primer Segundo Total Primer Segundo Total
muestreo  muestreo muestreo  muestreo muestreo  muestreo
Minimo 0,16 0,037 0,016 0 0 0 0 0 0
Promedio 0,07631 0,339 0,20764 | 10,0001 3E-05 9E-05 0 0,0001 3E-05
Méximo 0,146 0,719 0,719 0,002 0,001 0,002 0 0,001 0,001
Valor-P  1,302¢-06*  0,979*%  0,3045* | 0,052**  0,1609*  0,492%* 0,1609* 0,492

*Prueba de Kruskal Wallis entre los 29 proveedores.

**Prueba de Wilconox entre las muestras

Figura 2. Diagrama de caja de Pb, Hg, y As en la leche cruda analizada.

002
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En los seres humanos, la exposiciéon al arséni-
co aumenta el riesgo de cdncer de pulmoén, piel y
vejiga, especialmente cuando dicha exposiciéon es
crénica (Khairul y col., 2017). El arsénico también
estd relacionado con muchas otras afecciones pa-
tolégicas conocidas como arsenicosis (Bjorklund
y col., 2018). La presencia de metales pesados en la
leche cruda podria deberse a que las unidades de
produccioén lecheras se encuentran en un area con
gran actividad industrial, cerca de una carretera im-
portante (Gonzédlez-Montafia y col., 2019). Se sabe
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que los niveles de metales pesados son més altos en
esas zonas (Zhou y col., 2019), y de hecho se ha re-
portado una acumulacién de metales pesados en al-
falfa en regiones industrialmente activas (Rezaeian,
Kiaei y Zadeh, 2020). La contaminacién puede in-
troducirse a través de varias vias, incluyendo agua
potable, pastos y/o el suelo. La determinacién de
la fuente de contaminacién por metales pesados es
fundamental para su control; de igual forma, otros
estudios han reportado contaminacién tanto en el
forraje (Pb) como en el agua potable (As y Hg) con-
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sumida por las vacas lecheras (Zhou y col., 2017;
Zhou y col., 2019).

En Ecuador, pocos estudios han investigado la
presencia de metales pesados en la leche. En un
estudio que utilizé 20 muestras de leche cruda
del cant6n de Arenillas, provincia El Oro (Ayala
y Romero, 2013), se detectaron Hg y As (media de
0,01035 mg/kg) en el 100% de las muestras. Si bien
esto no coincide con los resultados presentados, tal
vez se pueda explicar debido al hecho de que Are-
nillas es un sector minero a diferencia de Machachi.
Con respecto a la contaminacién por Pb, los datos
en El Oro mostraron una media de 0,011 mg/kg
(rango de 0,006 a 0,018 mg/kg). Este nivel de conta-
minacién por plomo es menor que el reportado en
esta investigacién. Esto podria deberse a la presen-
cia de plomo en el agua del rio que abastece los ca-
nales de riego utilizados por los rebafios. Ademads,
un estudio en la ciudad de Guayaquil encontré al-
tos niveles de contaminacién por Pb en la leche en
polvo (5.450 + 2.474 mg/kg), pero no se detecté Pb
en las leches pasteurizadas y ultrapasteurizadas del
mismo estudio (Pernia et al., 2015).

La variabilidad de estos datos es comtin en todo
el mundo. Un metaandlisis de 72 investigaciones de
37 paises demostrd que los niveles de metales pesa-
dos varian mucho. Algunas de las concentraciones
mas altas de Pb se observaron en Brasil, Croacia,
Egipto, México, Nigeria, Palestina, Serbia y Turquia.
Asimismo, se observaron niveles mds altos de As y
Pb en la leche producida con métodos tradicionales
(como el empleado en Machachi) en comparacién
con la leche producida con sistemas organicos. En
el caso del Hg, todos los niveles se observaron por
debajo del umbral minimo de riesgo, independien-
temente del sistema de produccién (Zwierzchowski
y Ametaj, 2018). Si se comparan los resultados de
este estudio con otras investigaciones llevadas a ca-
bo en América Latina, la variabilidad sigue siendo
significativa, incluso dentro del mismo pais. En el
caso de Brasil, la contaminacién por Pb excedi6 los
limites establecidos tanto en la leche cruda como en
los derivados de la leche (Silva y col., 2010; Oliveira
y col., 2017; Vasconcelos y col., 2019; Gomes y col.,
2013). En Puebla, México, el andlisis de muestras de
leche cruda revel6 la presencia de Pb a una abun-
dancia media de 0,03 mg/kg, y a una abundancia
media de 0,12 mg/kg. En ambos casos, la conta-
minacién por metales pesados superé el maximo
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permitido por el Codex Alimentarius, pero estuvo
por debajo del limite establecido por la ley mexica-
na. Las muestras de productos lacteos analizados
en el mismo estudio también contenian Pb y As.
Por lo tanto, tanto la leche cruda como los produc-
tos lacteos de este estudio pueden representar un
riesgo para la salud de los consumidores (Castro-
Gonziélez y col., 2018a).

En otro estudio realizado con 160 muestras de
leche cruda de Puebla y Tlaxcala, México, los ni-
veles de Pb oscilaron entre 0,039 £+ 0,02 y 0,059 +
0,05 mg/kg, mientras que los niveles de As osci-
laron entre 0,029 y 0,039 mg/kg. En esta region, el
suelo recibe aguas residuales industriales, y los fo-
rrajes estdn compuestos principalmente de alfalfa.
Estos niveles de Pb exceden los limites europeos y
de la FAO, pero tanto la abundancia de Pb como la
de As cumplen con las regulaciones mexicanas (Pb
0,1 mg/kg y 0,2 mg/kg para As). Es posible que
se observen estas cantidades debido a que la alfal-
fa puede facilitar la bioacumulacién de los metales
pesados, permitiendo en ultima instancia su trans-
ferencia a la leche (Castro-Gonzélez y col., 2018b).
En un reciente estudio peruano se determiné que
los metales pesados pueden transferirse de la san-
gre a la leche de la vaca, siendo los valores de Pb
en la leche un 54 % mads altos que los niveles en la
sangre. Los niveles de Pb observados en este es-
tudio fueron 29 veces superiores a los permitidos
por el Codex Alimentarius, y pueden atribuirse
a los desechos mineros que contaminan el medio
ambiente (Chirinos-Peinado y Castro-Bedrifiana,
2020).

Al comparar datos de estudios realizados en
otros paises, los resultados siguen variando depen-
diendo de la localidad. Por ejemplo, en la leche cru-
da de nueve regiones de Corea, las concentraciones
de Cd y Pb no excedieron los limites establecidos
por las normas coreanas (Kim y col., 2016). En un
estudio realizado en Asturias, Espafia, se analiz6 la
leche cruda de 7 granjas lecheras (36 muestras en
total), y solo se detectd arsénico en 4 muestras con
una media de 0,01845 + 0,00689 mg/kg, y no se en-
contré Hg en ninguna muestra (Gonzalez-Montafia
y col., 2019). En la leche de seis granjas de cabras en
Indonesia, el Pb se encontré a niveles entre 50 y 80
mg/kg, mientras que los niveles de As estuvieron
entre 70 y 110 mg/kg (Wanniatie y col., 2019). En
Turquia, el 70 % de las muestras analizadas de leche
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cruda tenian Pb a niveles 2,5 veces superiores a los
permitidos por las normas europeas. Ademads, el
100 % de las muestras presentaron contaminacién a
niveles superiores al maximo permitido (Koyuncu
y Alwazeer, 2019).

En otro estudio llevado a cabo en Turquia, se
analizaron 90 muestras de leche y no se pudo de-
mostrar ningtn nivel detectable de Pb. Sin embar-
go, As se detect6 en el 94,45 % de las muestras, aun-
que a niveles inferiores a los estdindares establecidos
(Totan y Filazi, 2020). En un estudio en Rumania se
trat6 de evaluar el riesgo de transmisién de metales
pesados del forraje a la leche, pero no se evidencié
riesgo alguno para la salud ptblica (Miclean y col.,
2019). Tanto Hg como As se encontraron en la le-
che cruda en Arak, Irdn, pero a niveles inferiores
a las normas sugeridas por el Codex Alimentarius.
En ese estudio, la concentracién media de Hg fue
significativamente mayor (p < 0,05) en la leche pro-
ducida en las granjas tradicionales en comparacién
con la leche producida en las granjas industriales
(Arianejad y col., 2015). Tanto Hg como As tienen el
potencial de ser cancerigenos y pueden acumularse
mucho mads incluso a niveles inferiores a los maxi-
mos establecidos por las normativas. Sobre la base
de los datos aqui presentados, la contaminacién por
metales pesados sigue siendo una posibilidad y se
recomienda un seguimiento continuo para proteger
la salud publica. Con el fin de ahondar mas en la po-
sible contaminacion en el 4rea estudiada, las futuras
investigaciones deben analizar las posibles fuentes
de estos metales pesados, como el agua potable, el
agua de riego, los forrajes y los alimentos consumi-
dos por las vacas lecheras en el 4rea.

5 Conclusiones

El 100 % de las muestras de leche cruda analizadas
en la presente investigacién resultaron positivas pa-
ra la presencia de Pb; el 98,28 % de las muestras tu-
vieron niveles de Pb superiores al limite maximo
establecido por NTE INEN 9 y el Codex Alimenta-
rius (0,02 mg/kg). En cuanto a Hg y As, el 6,9% y
el 3,44 % de las muestras contenian este metal pesa-
do, respectivamente, y a pesar que la gran mayoria
de las muestras analizadas no contenian Hg o AS,
o solo mostraron bajos niveles de estos metales pe-
sados, estos datos siguen siendo muy preocupantes.
Sobre la base de la informacién presentada, la conta-
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minacién por metales pesados sigue siendo una po-
sibilidad y se recomienda un seguimiento continuo
para proteger la salud publica. Las futuras investi-
gaciones deben estar dirigidas a investigar posibles
fuentes de estos metales pesados, como el agua po-
table, el agua de riego, los forrajes y el alimento que
reciben las vacas lecheras en el 4rea.
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