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RESUMEN

La contaminacion por metales pesados en los alimentos para consumo humano, es uno de los
temas de importancia a nivel mundial y principalmente en la zona de la provincia de Espinar,
debido que los metales no son degradables y tienden a bioacumularse en los tejidos y sub
productos de los animales, generando cadena acumulativa porque tiene densidad
relativamente alta y es toxico en concentraciones altas, si estas superan el limite maximo
permisible se considera un factor de riesgo para la salud humana. El objetivo de este estudio
fue determinar la concentracion de metales pesados en leche de vacas en produccion de la
comunidad de Huisa Ccollana de la Cuenca de Rio Ccafiipia Espinar — Cusco. Se colectaron
un total de 48 muestras de leche, debidamente identificados, las cuales fueron analizadas en
el laboratorio de la Unidad de Servicios de Analisis Quimicos (USAQ) Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos de la Ciudad de Lima, mediante
la técnica de absorcidon atdmica con horno de grafito. Los datos obtenidos fueron analizados
mediante un disefio completamente al azar. Los resultados de las concentraciones de metales
pesados en promedio en leche fueron: plomo 0.033 + 0.015 mg/L en vacas de primer parto;
0.034 + 0.017 mg/L en vacas de segundo parto; 0.035 + 0.014 mg/L en vacas de tercer parto;
mientras que las concentraciones de mercurio en leche fueron: 0.034 + 0.018 mg/L en vacas
de primer parto, 0.023 + 0.013 mg/L en vacas de segundo parto y 0.030 + 0.013 mg/L en
leche de vacas de tercer parto. Los resultados encontrados en este estudio indican que la
concentracion de metales pesados en leche de vacas alimentadas con pastos regados con
aguas de la cuenca de rio Ccaiiipia Espinar superan los limites maximos permisibles.

Palabras Clave: Leche, mercurio, plomo, vaca



ABSTRACT

Contamination by heavy metals in food for human consumption is one of the important issues
worldwide and mainly in the area of the Espinar province, because these metals are not
degradable and tend to bioaccumulate in tissues and by-products. of animals, generating a
cumulative chain because it has a relatively high density and is toxic in high concentrations;
if these exceed the maximum permissible limit, it is considered a risk factor for human health.
The objective of this study was to determine the concentration of heavy metals in milk from
cows in production of the Huisa CCollana community of the Ccafiipia Espinar River Basin -
Cusco. A total of 48 milk samples were collected, duly identified, which were analyzed in
the laboratory of the Chemical Analysis Services Unit (USAQ) Faculty of Chemical
Engineering of the Universidad Nacional Mayor de San Marcos in the City of Lima, using
the technique of atomic absorption with graphite furnace. The data obtained were analyzed
using a completely randomized design. The results of the concentrations of heavy metals on
average in milk were: lead 0.033 = 0.015 mg/L in first calving cows; 0.034 = 0.017 mg/L in
second calving cows and 0.035 + 0.014 mg/L of milk in third calving cows; while the
concentrations of mercury in milk were: 0.034 + 0.018 mg/L in first calving cows, 0.023 +
0.013 mg/L in second calving cows and 0.030 £ 0.013 mg/L in milk from third calving cows.
The results found in this study indicate that the concentration of heavy metals in milk from
cows fed with pastures irrigated with water from the Ccafiipia Espinar River basin exceeds
the maximum permissible limits.

Keywords: Milk, cow, mercury, lead



INTRODUCCION

La contaminacion ambiental con metales pesados es evidencia cientifica suficiente
de que la contaminacidn del suelo puede repercutir directamente en la cadena trofica (suelo,
agua, aire, plantas), donde los animales pueden acumular en sus tejidos, 6rganos, y
posteriormente pasar a sus producciones (carne, huevos y leche), posteriormente llegaran a
los humanos como elementos finales de la cadena trofica alimenticia; posibilitando graves

problemas de salud (Gonzalez, 2009).

Los metales pesados como el plomo, el cadmio, el arsénico o el mercurio pueden
ejercer efectos toxicos, pueden transferirse y ser un factor de riesgo de intoxicacion en la
salud pablica (Oskarsson et al. 1992), ademas de ejercer. Algunos efectos negativos sobre
los animales y en el humano, pueden generar dafios a nivel del sistema nervioso, en la funcion
hepatica y renal, en el sistema musculo-esquelético, en la funcion reproductiva, alteraciones
mutagénicas, efectos carcinogenicos e inmunoldgicos, especificamente en los infantes y

adultos seniles, que representan las poblaciones mas sensibles a dichos efectos (OMS, 2005).

La presencia de metales pesados en alimentos y en productos lacteos, constituye un
tema de actualidad debido a la contaminacion de la cadena trofica involucrada y a los dafios
que ocasiona en la salud, la exposicién crénica de estos metales en alimentos, que por lo
regular se presenta en forma asintomatica (Rodriguez, 2003). Los metales pesados el plomo,
cadmio y mercurio, ademas de ejercer efectos tdxicos, pueden transferirse por cadena trofica
por constituir riesgo en la salud publica; causando efectos negativos sobre los animales y el

hombre, alteraciones mutagénicas, efectos carcinogénicos e inmunolégicos, especificamente



en los infantes y adultos mayores a 60 afios, que representan las poblaciones mas sensibles a
dichos efectos; el uso generalizado del Pb en actividades humanas ha generado como
consecuencia la contaminacion del medio ambiente y graves problemas de salud publica

(OMS, 2014).

El Pb después de haber ingerido, se distribuye en el organismo acumuléandose en
diversos tejidos: cerebro, higado, rifiones y huesos, generando 143.000 muertes al afio y
600.000 casos de discapacidad intelectual en nifios (OMS, 2014). En animales las sustancias
mercuriales inorganicas provocan coagulacion de mucosa digestiva y gastroenteritis, si los
animales sobreviven habra lesiones en rifion (nefrosis), el colon (colitis) y la boca
(estomatitis), alteracion de la funcion renal, presion sanguinea, ritmo cardiaco y digestivo;
ademas, de la mima manera afecta la fertilidad generando el indice de abortos y alteraciones
en fetos y recién nacidos; la inhalacion de altas concentraciones de mercurio puede provocar
bronquitis corrosiva y neumonias agudas que causan la muerte; la exposicion cronica

ocasiona dafos al sistema nervioso central (Aquino, 2003).

En actualidad, se observa la expansion de la mineria en el ambito donde se
desarrolla el sector agropecuario, viene siendo contaminado por metales pesados a través
de los rios y el agua de estos son utilizados en el riego para la produccion de pastos
cultivados, y asi mediante cadena tréfica y la salud humana se encuentra en riesgo. El
distrito de Yauri - Espinar se proyecta como cuenca lechera para mejorar e incrementar la
produccion de leche y este producto es fuente principal de ingresos econémicos de las

familias para la seguridad alimentaria. En este &mbito se encuentran importantes recursos



como agua, suelo, y biota, en donde se pastorea el ganado vacuno, son precisamente en
esta potencialidad son los que estan bioacumulando cantidades de metales liberados por la
actividad minera y aguas residuales vertidos al Rio Ccafiipia, que son factores que influyen

en la contaminacion ambiental.

En las Comunidades de la cuenca de Ccafiipia Espinar, se encuentra la mayor cantidad
de productores de vacunos donde existe la produccion de leche y sus derivados que son
destinados para los mercados de los departamentos de Lima Arequipa, Cusco y otros
mercados locales de la provincia de Espinar que es comercializados a través de la empresa
PLACME vy otros de manera directa hacia los consumidores. Pero en la zona no existe
trabajos de investigacion relacionados con la presencia de metales pesados en leche en
vacunos, por consiguiente, el presente trabajo tuvo por objetivo de determinar la
concentracion de metales pesados en leche de vacas en produccién de la comunidad de Huisa

Ccollana de la Cuenca de Rio Ccafiipia Espinar — Cusco.



CAPITULO I
1.1. PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION
1.1.1. Identificacion del problema objeto de investigacion.

La propagacion de los metales pesados en la cadena alimenticia, constituye un riesgo
serio para el medio ambiente, salud de plantas, animales y humanos por ser neurot6xicos,
porque son sustancias con una gran estabilidad quimica ante los procesos de
biodegradacion y no son metabolizados y generan bioacumulacion y biomagnificacion de
su concentracion en la red trofica (Navarro F. 2005 y Kabata A. 2000). Dentro de los
metales que representan serios problemas medioambientales, se encuentran el mercurio
(Hg), molibdeno (Mo), plomo (Pb), cadmio (Cd), talio (TI), vanadio (V) y algunos

metaloides como selenio (Se) y arsénico (As) (Minkina, et al., 2014)

Su concentracion puede acumularse en el suelo por la exposicion por periodos largos
a la contaminacion, por cuanto no son degradados, los metales como el plomo y arsénico
pueden ocasionar alteraciones a nivel del sistema nervioso central por su neurotoxidad y
alteraciones citogenéticas e inmunologicas en el sistema reproductor (ATSDR, 2007). La
presencia de plomo en la leche representa un peligro, porque cuanto puede causar
enfermedades en animales y humanos si sobrepasa el limite maximo permitido en la leche

de 0.02 mg x kilogramo de leche 6 0.002 mg/dl (Codex, 1995).

La contaminacion de las praderas nativas y/6 pastos cultivados por metales pesados
son generados por el uso de la irrigacion con aguas de los rios provienen de las cabeceras,

los cuales son contaminados por filtraciones de los relaves mineros provenientes de minas



cercanas a la cuenca del rio Ccafiipia, los cuales entran en la cadena trofica alimentaria;
en los pastos naturales y cultivados que son irrigados con aguas del rio Ccafiipia y se
encuentran en riesgo de bioacumulacion en el organismo de los animales y constituye un

factor de riesgo para los humanos por el consumo de carne y/é productos lacteos.

El presente estudio de investigacion se determinara la presencia de metales (plomo
y mercurio) en leche en la comunidad de Huisa Ccollana de la cuenca del rio Ccafipia,
los cuales no debieran superar los limites maximos permisibles en la leche, ya que en el
tiempo esto se convertiria en un riesgo y problema en la salud publica de los consumidores

de leche y derivados lacteos provenientes de esta comunidad de la cuenca de rio Ccafiipia

1.1.2. Planteamiento del problema
¢Cual sera los niveles de concentracion de plomo y mercurio en leche de vacas en
produccion de la Comunidad Huisa ccollana de la cuenca del rio Ccafiipia Yauri -

Espinar?

1.2. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION
1.2.1. Objetivos
1.2.2. Objetivos generales
Determinar la concentracion de metales pesados en leche de vacas en
produccion de la comunidad de Huisa CCollana de la Cuenca de Rio

Ccaiiipia Espinar — Cusco.



1.2.3. Objetivos especificos

e Determinar la concentracion de plomo (mg/L) en la leche de vacas en
produccion en la comunidad Huisa Ccollana de la cuenca del Rio
Ccaiiipia, segun nimero de parto.

e Determinar los niveles de mercurio (mg/L) en la leche de vacas en
produccion de la comunidad de Huisa Ccollana de la cuenca del Rio

Ccafiipia, segun namero de parto.

1.3 JUSTIFICACION

Los resultados nos permitiran planificar la vigilancia de estos metales y asi evitar que
la contaminacion no afecte a la cadena trofica alimentaria; ya que los criadores de vacunos
de leche en la comunidad de, Huisa Ccollana, del Distrito Yauri, Provincia Espinar, donde la
actividad principal es la crianza de vacunos de leche lo cual constituye como principal
ingreso economico del productor. Si el producto refleja contaminacion, disminuye la cadena
de valor, ya que la leche es un alimento de gran valor nutricional, con un contenido de
aminoacidos, grasas, carbohidratos, vitaminas y minerales, bajo contenido de gérmenes
patogenos, de células somaticas, con ausencia de cuerpos extrafios y con sabor y olor normal;
la leche es una fuente excelente de la mayoria de minerales requeridos para el crecimiento
del lactante y para el mantenimiento de la integridad de los huesos en el adulto (Parra y col,

2003).

La presencia de plomo en la leche representa un peligro, ya que puede causar

diferentes enfermedades en animales y humanos si es que sobrepasa el limite maximo



permitido en la leche de 0.02 mg x kilogramo de leche 6 0.002 mg/dl., (Codex, 1995). A
pesar de su importancia en la salud publica, se requiere estudios acerca del papel que la leche
de vaca juega como vehiculo para el plomo, asi como también un enfoque mas detallado de
los posibles vehiculos que hacen que esta se contamine desde el suelo hasta que llega a la
mesa de los consumidores y su consecuente importancia en la intoxicacion por este metal, no
solo de esta sino también de otros; ya que en estudios realizados en la leche pasteurizada se
han encontrado niveles mayores a los limites permisibles segun la legislacién nacional e

internacional (Nava, et al., 2011).

Los metales pesados se caracterizan por su alta masa atdmica y su toxicidad para los
organismos Vvivos, causan contaminacion ambiental y atmosférica y pueden ser letales para
los humanos y volverse fuertemente toxico al mezclarse con diferentes elementos
ambientales, como el agua, el suelo y el aire y los seres humanos, otros organismos Vivos

estan expuestos a traves de la cadena alimentaria (Mitra, et al., 2022).

El plomo, cadmio y mercurio, que son generan efectos toxicos, pueden transferirse
mediante la cadena tréfica y ser un factor de riesgo en la salud publica; causando efectos
negativos sobre la salud de los huéspedes, tales como dafios a nivel del sistema nervioso
central, en la funcion hepética y renal, en el sistema musculo-esquelético, en la funcion
reproductiva, alteraciones muta génicas, efectos carcinogénicos e inmunoldgicos,
especificamente en los infantes y adultos mayores a 60 afios que representan las poblaciones
mas sensibles a dichos efectos; el uso generalizado del Pb en actividades humanas ha traido
como consecuencia la contaminacion del medio ambiente y graves problemas de salud

publica; el plomo una vez ingerido, se distribuye en el organismo acumulandose en diversos



tejidos: cerebro, higado, rifiones y huesos, generando 143.000 muertes al afio y 600.000 casos

de discapacidad intelectual en nifios (OMS, 2014).

1.4. HIPOTESIS
1.4.1. Hipdtesis general
La concentracion de metales pesados en la leche de las vacas en la comunidad Huisa
Ccollana de la cuenca del rio Ccafipia — distrito Yauri-Espinar, superan los limites

maximos permisibles establecidos segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

1.4.2. Hipdtesis especificas
« El nivel de concentracion de plomo en la leche de vacas en produccion de la
comunidad Huisa Ccollana son superiores a los limites maximos permisibles
segun normas de la organizacion Mundial de salud (OMS).
 Los niveles de concentracion de mercurio en la leche de vacas en produccion de
la comunidad de Huisa Ccollana — distrito Yauri-Espinar, son superiores a los
limites maximos permisibles establecidas por la Organizacién Mundial de la

Salud (OMS).



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. Conceptos relacionados al tema de investigacion
2.1.2. Laleche

Segun (FAO, 2005) la leche es producto de la secrecién mamaria, obtenido por uno
0 varios ordefios, sin adicion o sustraccion alguna. La leche se considera un alimento basico (tan
dificil de percibir en la excesiva dispersion alimentaria actual) y equilibrado, que proporciona un
elevado contenido de nutrientes en relacién al contenido calérico; es decir, una excelente densidad
nutricional, lo que es de especial importancia en grupos vulnerables de la poblacion, como el caso de

la poblacién mayor o en las etapas de crecimiento exponencial rapido y anabdlico (Press, 2011),

2.1.2. La leche como alimento humano

La leche es alimento de valor nutricional, con un contenido de aminoécidos, grasas,
carbohidratos, vitaminas y minerales, y bajo contenido de gérmenes patogenos, de células
somaticas, con ausencia de cuerpos extrafios y con sabor y olor normales; la leche es fuente
excelente de la mayoria de minerales requeridos para el crecimiento del lactante y para el

mantenimiento de la integridad de los huesos en el adulto (Parra y col, 2003).

2.1.3. La leche como alimento del ternero

La leche posee inmunoglobulinas que el ternero requiere para adquirir inmunidad
frente a los organismos infecciosos (virus, bacterias, etc.); la concentracion de
inmunoglobulinas en el calostro es un factor muy importante para asegurar un nivel adecuado

de inmunoglobulinas séricas, en el ternero recién nacido; el calostro debe ser suministrado al



ternero lo mas pronto posible después del nacimiento, su capacidad de absorcion decrece casi
a cero a las 36 horas de edad; las inmunoglobulinas son estables en el torrente circulatorio
del ternero por 60 dias, otorgando proteccion, hasta que el sistema inmune es funcional; el

calostro puede almacenarse congelado para darselo a otros terneros (Wattiaux, 2003).

2.1.4. Propiedades quimicas de la leche
La leche es la secrecion mamaria normal de animales lecheros obtenidos a partir de
uno 0 mas ordefios sin ningun tipo de adicion o extraccion, destinados al consumo en forma

de leche liquida o a elaboracion ulterior (FAO, 2008).

Existen varios factores que influencian la composicién de la leche, tales como, la

genetica, la raza, la etapa de lactancia, el nimero de parto, la dieta (cantidades de granos o

forrajes), el estado nutricional de la vaca y la época de parto (Jenkis, 2006).

Tablal. Composicion nutricional de la leche entera

Componentes Entera
Agua, % 88.30
Proteina, % 3.20
Grasa % 3.20
Cenizas, % 0.70
Carbohidratos. % 4.50
Energia, Kcal/100 g 60
Colesterol, mg/100 g 10.00
Acidos grasos, % total saturados ~ 64.90
Monoinsaturados 28.30
Poliinsaturados 6.80

Fuente: (Jenkis. 2006)
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a. Agua
La leche contiene entre 86 y 90% de agua, el resto esta integrado por sélidos
disueltos o solidos totales. Es el agua el disolvente de los compuestos solubles como
son las vitaminas hidrosolubles, la lactosa y los minerales; el agua no es un
componente nutricional, pero determina muchas de las caracteristicas
fisicoquimicas de la leche y sus derivados, (viscosidad, propiedades
termodindmicas, etc.); y es un factor clave en el crecimiento microbiano,
palatabilidad, vida de anaquel de leche y derivados y punto de congelacion de la

leche (Roos, 2002).

b. Solidos totales

Existe una diferencia en la produccién promedio de solidos totales entre razas
lecheras, indicando que la raza Jersey produce leche con 14.5% de ST, la raza Holstein
con 11.93%, la raza Suiza con13.41% vy las vacas de razas Cebuinas leche con 13.5%

de ST (Gasque, 2001).

2.1.5. Calidad de leche

La calidad es determinada por las caracteristicas fisico-quimicas y bacteriologicas
que determinan la composicion de los productos; la leche de buena calidad debe reunir las
siguientes caracteristicas: adecuada composicion (contenidos de proteina, grasa, sélidos
totales, minerales y vitaminas), no contener un numero excesivo de microorganismos
(<50.000 UFC/ml), estar libre de libre de sustancias extrafias (calostro, sedimentos) y de
residuos quimicos e inhibidores (antibidticos, pesticidas y otros), ausencia de cuerpos

extrafios y de agentes patogenos (brucelosis, tuberculosis, paratuberculosis y salmonella,

11



entre otros), y poseer adecuadas caracteristicas organolépticas (sabor y olor normales)

(Cabreray col., 2003; Cotrino y Gaviria, 2003).

La calidad de la leche depende de las condiciones climéaticas y de los factores
fisiologicos normales de los animales que la producen, de factores genéticos, de la nutricion
y salud de las vacas, de las condiciones en que se ordefia y del manejo dado al producto hasta
llegar al consumidor, la calidad de la leche puede estar afectada igualmente por el contenido

de residuos de origen quimico (Parra y col, 2003).

2.2. METALES PESADOS

Los metales pesados son toxicos ambientales peligrosos, sus caracteristicas mas
comunes son: persistencia, por bioacumulacion, biotransformacion y elevada toxicidad, lo
cual hace que se encuentren en los ecosistemas por largos periodos, su degradacion natural
es dificil, se define a los metales pesados como elementos de elevado peso atémico,
potencialmente toxicos, que se emplean en procesos industriales, tales como el cadmio (Cd),
el cobre (Cu), el plomo (Pb), el mercurio (Hg) y el niquel (Ni) que, incluso en bajas
concentraciones, pueden ser nocivos para las plantas y los animales; se denomina metales
pesados a aquellos elementos quimicos que poseen un peso atomico comprendido entre 63.55
(Cu) y 200.59 (Hg), y que presentan un peso especifico superior a 4 (g cm-3); cabe destacar
que en esta categoria entran practicamente todos los elementos metalicos de interés

econdmico, por tanto, de interés minero (Wittmann, 1981).

La deteccion de metales tdxicos en los alimentos ha cobrado importancia debido a

su toxicidad y a su capacidad de bioacumulacion en el organismo; su presencia en los
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productos de origen animal es el paso previo para el consumo y dep6sito en los humanos
como ultimo eslabdn de la cadena alimenticia; en el caso de los rumiantes la entrada de estos
metales pesados puede iniciarse con los pastos consumidas y que en muchas ocasiones tienen
su origen en la actividad industrial desarrollada en las areas donde los animales son criados

(Gonzalez, 2009).

2.2.1. Origen de los metales pesados en los sistemas acuaticos
A. Origen natural

El contenido en elementos metalicos de un suelo libre de interferencias humanas,
depende en primer lugar de la composicion de la roca madre originaria y de los procesos
erosivos sufridos por los materiales que conforman el mismo una alta concentracion de
metales puede resultar en ciertos casos de su material geoldgico sin que haya sufrido una
contaminacion; la accion de los factores medioambientales sobre las rocas y los suelos
derivados de ellas son los determinantes de las diferentes concentraciones basales de metales

pesados en los sistemas fluviales aguas, sedimentos y biota (Adriano, 1986).

B. Origen antropogénico
Se entiende por contaminacion de origen antropogenico a la intervencion humana
en el ciclo biogeoquimico de los metales pesados Actualmente es dificil encontrar una
actividad industrial o un producto manufacturado en los que no intervenga algun metal
pesado los principales origenes antropogénicos de metales pesados pueden ser agrupados de
acuerdo a las principales actividades economicas que se realizan en las poblaciones locales

que dependen e inciden directamente en la salud del rio: agropecuario (agricola, ganadero,
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acuicola), industriales (extraccion forestal, bancos de materiales) y doméstico (Wittmann,

1981).

C. Origen agropecuario

Los metales pesados en las aguas continentales son los causados por la lixiviacion
de los terrenos de cultivo en los que se ha producido una acumulacion previa de dichos
elementos debido al uso o abuso de pesticidas, fertilizantes y desechos organicos susceptibles
de ser utilizados como abono; el empleo sistematico de fertilizantes, biocidas, y abonos
organicos son el principal foco de contaminacién difusa de los suelos, asi como la
eliminacion incontrolada de los envases de dichos productos, que generalmente son
depositados en vertederos para residuos no peligrosos o abandonados en los campos, los
metales presentes en los terrenos alcanzan los cursos de agua no sélo directamente al ser
lixiviados por la escorrentia superficial (aguas de riego y tormentas), sino también

indirectamente al infiltrarse desde acuiferos previamente contaminados (Erdstegui, 2009).

Los contaminantes de origen ganadero son los debidos a los desechos de los
animales y a los que proceden del lavado de establos y granjas, la concentracion de metales
en dichos materiales es variable y depende del tipo de ganado del que se trate, de la edad del

animal, tipo de establo e incluso del manejo de los desechos (Adriano, 1986).

2.2.2. Principales fuentes de contaminacion y generacion de metales pesados
Hay que seguir el proceso natural, es decir donde estan distribuidos y donde estan
concentrados, el mas importante por su abundancia es el plomo que esta presente en las

cafierias de plomo, que actualmente ya no se usan y han sido reemplazadas por el plastico,
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sin embargo, muchas de las instalaciones de la ciudad tienen todavia cafierias de plomo,
entonces el agua al pasar por la cafieria de plomo va desprendiendo particulas y poco a poco
va contaminando, esa es una fuente; otra fuente es la pintura de plomo que se usa en las
artesanias, especialmente en utensilios de cocina, entonces, al momento de comer, se
desprende el plomo de la pintura y se introduce al organismo; una tercera fuente es la

gasolina que antes se la usaba con plomo ahora ya esta eliminado (Erostegui, 2009)

2.2.3. Los efectos de la contaminacion por metales pesados en la salud

Cada metal y cada elemento quimico contaminante tienen el mecanismo de accién y
lugar de acumulacion preferido. EI metal mas conocido es el plomo que afecta varios
sistemas, como en el sistema nervioso llega a dafiar a las neuronas especialmente las del
cerebro.
El plomo afecta también a la medula dsea y rifion especificamente en sistema tubular de las
nefronas, Otro metal pesado es el cadmio que tambien afecta al rifion y otro que no es
exactamente un metal, pero es un contaminante es el arsénico que tienen efecto directo en las
mitocondrias. Los dafios en si son muy diversos dependiendo de cada metal, pero en general

se puede decir que hay lesion celular.

La intoxicacion por plomo puede simular otras enfermedades, como por ejemplo la
esclerosis, que es una enfermedad incurable muy complicada en cuanto a sus sintomas, y la
intoxicacién por plomo puede simular y afectar al sistema nervioso con la misma
sintomatologia, como parestesias, paresias, fatiga, etc. y puede producir en general una
disfuncion, luego algo importante del plomo es que se lo ha relacionado Gltimamente con la

generacion de conductas antisociales y también hay una relacién con retardo mental y pérdida
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de habilidades cognitivas, en cuanto al rifion, los metales pesados a la larga van a producir

dafo renal, que puede llegar hasta una insuficiencia renal (Erostegui, 2009).

2.2.4. Los efectos de los metales pesados sobre el medio ambiente

Los efectos de los metales pesados son graves basicamente cambia la alcalinidad del
suelo, dependiendo de nivel de concentracion; también contaminan el agua y los cultivos, en
este si es una cantidad excesiva de plomo se pueden producir algunas alteraciones en las
plantas, también degrada el suelo, lo cual disminuye su productividad, si la contaminacion
es excesiva, puede llegar a producir desertificacion; a nivel de los rios y lagos, también afecta
principalmente la fauna; el problema de la contaminacion del medio ambiente por metales
pesados, su efecto es silencioso, no se ve, y cuando nos damos cuenta del dafio que producen,
ya es tarde y sobre todo que son peligrosos para la salud, se estan tomando medidas, aunque
la intoxicacion por plomo puede simular otras enfermedades, como la esclerosis (Erostegui,

2009).

2.2.5. Metales pesados y sus implicaciones en la calidad del suelo

Las diferentes actividades realizadas por la sociedad han provocado y continda
provocando cambios sobre el medio ambiente debido por diversas actividades como
(industria, agricultura, construccion, etc.) llevan a cabo la explotacion de recursos, ejerciendo
una presion clara sobre casi todos los ecosistemas con los que entran en contacto directo o
indirecto (aire, agua, suelo); llegados a este punto, los organismos pertinentes mediante los
canales adecuados, deben ser capaces de ofertar a las correspondientes administraciones
(estatales, regionales y locales), la informacion precisa para que sea factible conseguir una

sostenibilidad del medio ambiente, haciendo compatible la explotacion de determinados
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recursos con la mencionada sostenibilidad; todo lo expuesto se puede expresar mediante un
conjunto de indicadores de sostenibilidad, los cuales estardn marcados por indices de presion

estado, respuestas (Garcia y col., 2010)

2.3. PRINCIPALES METALES PESADOS
2.3.1. Mercurio
El mercurio es uno de los metales pesados que se conoce y utiliza desde la antigtiedad,
la muestra de mercurio liquido méas antigua de que se tiene noticias se encontr6 en una tumba
egipcia en Kurna y data de 1 600 a.C; en China e India también se conocia el mercurio en la

misma época (Moreno, 2003).

El mercurio de la forma quimica en que se encuentre presenta de tres estados de
oxidacion: mercurio elemental, compuestos mercuriosos y compuestos mercuaricos; por otra
parte, las tres sales de mercurio se encuentran frecuentemente en las aguas de los rios; ademas
de estas formas inorganicas el mercurio también se encuentra en compuestos organicos entre
los que destaca por sus efectos toxicoldgicos y ambientales el metilmercurio, y este Gltimo,
puede provocar alteraciones elementales es el unico metal liquido al que se le conocen
multiples efectos toxicos dependiendo del desarrollo normal del cerebro de los lactantes e
incluso en altas concentraciones puede causar modificaciones neurologicas en los adultos

(Méndez, 2002).

a) Toxicidad de Mercurio
El mercurio puede ingresar al organismo por las siguientes vias: inhalatoria, oral y

dérmica, la via oral es la principal fuente de ingreso y se absorben del 90 al 95% en el tracto
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gastrointestinal; la toxicidad del mercurio se encuentra directamente relacionada a su union
covalente con los grupos sulfhidrilos (SH) también tiene afinidad a los grupos carboxilos,
amidas, aminas, lo que contribuye a su toxicidad a nivel de la membrana citoplasmatica esta
posee grupos sulfhidrilos que son esenciales para las propiedades normales de permeabilidad
y transporte, inhibe enzimas esenciales como las catalasas plasmaticas, asimismo afecta la
homeostasis del ion calcio, incluso en exposiciones a corto plazo (menores a 24 horas)

produciendo muerte neuronal (Moreno, 2003).

b) Toxicodindmia del Mercurio

Los efectos toxicos del mercurio, inorganico y organico, se deben a que en su forma
se unen a los constituyentes organicos celulares ricos en grupos sulfhidrilos y afectan a
diversos sistemas metabdlicos y enzimaticos de la célula y de su pared. La accion toxica del
mercurio sobre los sistemas enzimaticos ocurre porque precipita las proteinas sintetizadas
por la célula, principalmente las neuronas, y porque inhibe los grupos de varias enzimas
esenciales, en estado idnico, se fija a los grupos celulares ricos en radicales sulfhidrilo, altera
varios sistemas metabdlicos y enzimaticos de la célula y su pared, e inhibe la sintesis de
proteinas en la mitocondria y afecta su funcion energeética; en el rifion disminuye la actividad

de las fosfatasas alcalinas de los tabulos (Valdivia, 2005).

Proximales y altera el transporte de potasio y la ATPasa en lamembrana; en el sistema
enzimatico inhibe enzimas esenciales: por todo esto, el mercurio puede causar lesion celular
en cualquier tejido donde se acumule en concentracion suficiente, en varios 6rganos, incluido
el rifion, y al igual que el cadmio, cobre y zinc, el mercurio induce la formacion de

metalotioneina, un receptor proteico de peso molecular bajo, y se une a ella saturando sus
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propios receptores. Cuando por la gran cantidad de toxico presente la metalotioneina se forma
en exceso, causa alteraciones organicas en el mismo sitio de su produccion, el metilmercurio
provoca una disminucion de los anticuerpos humorales; se ha observado que puede
producirse un estimulo de la respuesta inmunitaria inicialmente tras cortas exposiciones,
también puede fijarse sobre los acidos desoxirribonucleicos con desnaturalizacion o
asociaciones reversibles a la adenina y timina, lo cual podria explicar las aberraciones
cromosOmicas y anomalias congénitas observadas durante las intoxicaciones alimentarias

con metilmercurio (Valdivia, 2005).

2.3.2. Contenido méximo de metales pesados

Tabla 2. Contenido maximo de metales pesados segtn la Unién Europea.

Metales Carne de Rifi6n de Higado
vacunos, Ovinos, | vacunos, Ovinos | de vacunos,
cerdos y aves y cerdos Ovinos y cerdos
(mg/dL) (mg/dL) (mg/dL)

Mercurio 1.0

Cadmio 0.05 1.0 0.5

Arsénico 0.05 2.5 1.25

Plomo 0.10 0.5 0.5

Fuente: (Unidn Europea, 2006).

Tabla 3. Contenido maximo de metales pesados (Cadmio, Mercurio, Plomo) en leche y pelo
segun la Union Europea

Indicador | Contenido méximo (mg / Kg
Metales pesados (Pb, Hg | PLOMO 0,02
y Cd) en la leche MERCURIO 0.005

Fuente: Union Europea

19



2.3.3. Espectrofotometria de absorcién atomica por la técnica de horno de grafito

Es una de las formas de EAA de mayor sensibilidad (permite detectar concentraciones hasta
1000 inferiores que las detectables con llama), siendo por tanto muy atil en el analisis de
ultra trazas: otra gran ventaja es que se requiere muy poca cantidad de muestra (pocos
microlitros, normalmente); la energia requerida para la atomizacion es obtenida aplicando
una diferencia de potencial eléctrico a través de un tubo de grafito dentro del cual ha sido
colocada la muestra; el tubo esta alineado con la luz procedente de la lampara espectral, asi,
el vapor atdmico generado por la muestra cuando el horno esta encendido, absorbera luz

proveniente de la lampara del elemento a determinar (Kastenmayer, 1995).

En este caso, la sefial de absorcion es transitoria, en forma de pico, de tal modo que
se eleva la concentracion y posteriormente cae a medida que los &tomos difunden fuera del
horno, en el proceso de atomizacion existen 4 etapas esenciales:

- Secado: permite eliminar el disolvente o diluyente

- Mineralizacion o Calcinacion: destruye la matriz orgénica

- Atomizacién: consigue llevar los atomos al estado fundamental

- Barrido o limpieza: elimina los restos que puedan quedar en el tubo

(Kastenmayer, 1995).

2.3.4. Plomo

El plomo es un metal que se encuentra distribuido en la naturaleza, el hombre ha
hecho uso de este metal desde hace 6,000 afos, asi los antiguos egipcios utilizaban
compuestos de plomo como pigmentos, cosméticos y para la fabricacion de estatuillas: la

primera civilizacion que utiliz6 el plomo a gran escala fue Roma para fabricar tuberias del
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acueducto, en aleaciones con estafio para fabricar vajillas y como Pigmento blanco (Moreno,
2003).

La absorcion de plomo puede constituir grave riesgo para la salud publica, puede
provocar retraso del desarrollo mental e intelectual de los nifios y causar hipertension y
enfermedades cardiovasculares en los adultos; en los diez ultimos afios los contenidos de
plomo de los productos alimenticios se redujeron, porque aument6 la sensibilizacion ante el
problema sanitario que puede representar el plomo y por los esfuerzos realizados para reducir
la emision de plomo en su origen; en el dictamen de 19 de junio de 1992 el SCF establecia
que el contenido medio de plomo en los productos alimenticios no debe ser causa de alarma,
pero que debe de proseguirse la monitorizacién a largo plazo con el objetivo de continuar

reduciendo los contenidos medios de plomo en los productos alimenticios (EEC, 2006).

a) Toxicidad

El plomo se absorbe por via digestiva, respiratoria e incluso por la piel, del total del
plomo (Pb) ingerido por via gastrointestinal es absorbido entre el 10 y 15% en adultos, el
50% en nifios, la absorcion de plomo aumenta cuando el aporte de minerales y proteinas en
la dieta es inadecuado, asi aquellos con deficiencia de hierro, calcio o zinc estan en mayor
riesgo de toxicidad, el calcio de la dieta inhibe completamente el transporte activo del plomo
intestinal, la neuropatia por plomo se produce por toxicidad de las neuronas motrices hasta
anterior de la medula espinal o degeneracion de las terminaciones axénicas y el recubrimiento

de la mielina (Moreno, 2003).

El plomo es un neurotoxico periférico y central interfiere la liberacion de la

acetilcolina, la sintesis consecuente de acetilcolina, la adenil-ciclasa del SNC e inhibe a la
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enzima del globulo rojo delta aminolevulinico dehidratasa, la vida media del plomo en sangre
es aproximadamente 30 dias.se distribuye en todos los tejidos teniendo afinidad por el
sistema nervioso central, en especial por el que se encuentra en desarrollo, se acumula
principalmente en los huesos donde puede permanecer hasta 20 afios donde puede ser
removido como sucede en la lactancia, originando niveles de plomo en la leche materna

(Moreno, 2003).

La espectroscopia es una ciencia que estudia las interacciones que suceden entre la
radiacion y la materia. Estudia la energia radiante o flujo que es transmitido absorbido o
reflejado por una superficie, como una funcién de la longitud de onda, este método permite
llevar a cabo un andlisis cualitativo y cuantitativo de entre 70 y 80 elementos, los limites de
deteccion de estos elementos son de una parte por mil millones, en la espectroscopia de
absorcion atdmica es necesario llevar a la muestra a un estado de vapor atbmico, este proceso
conocido como atomizacion, consiste en volatilizar la muestra y descomponerla en sus
atomos y quizas en algunos iones gaseosos, para la atomizacion de las muestras que se van a
analizar por espectroscopia de absorcion atdmica se utiliza principalmente la atomizacion a

la flama y la atomizacion en horno (Guillen, 2012).

2.3.5. Toxicocinética del Pb

El grado de absorcion de Pb en el tracto gastrointestinal depende de varios factores,
un factor es la forma quimica en la que se encuentra el Pb; los compuestos organicos como
tetraetilo de Pb se absorben facilmente en el tracto gastrointestinal (> 90%) y finalmente se
acumulan en el hueso, y en menor medida en el rifion, masculo, sistema nervioso central y el

higado, en circunstancias normales en el adulto, los compuestos inorganicos de Pb se
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absorben en poca proporcién en el tracto digestivo (5-10%) (Shibamoto,1993; Nordberg,

2007).

La absorcidn de Pb inorganico en los bebés y los nifios es mucho mayor, sin embargo,
con estimaciones en el rango de 40-50%; el Pb absorbido se excreta principalmente en la
orina (75%) y las heces (16%); la deficiencia de Fe también afecta a la absorcion de Pb en el
tracto gastrointestinal, la disminucion de la ingesta de Zn también da a lugar a un aumento
de la absorcion gastrointestinal y un aumento de la toxicidad del Pb (Shibamoto,1993;

Nordberg, 2007).

Absorcion

La absorcion es diferente dependiendo del tipo de sal de la cual se estd hablando, al
igual que su distribucion; como es el caso de compuestos como Oxidos, sales 0 compuestos
organicos como el tetraetil y tetrametilo de Pb (Cordoba, 2006). Sus principales vias de
ingreso son la aérea y la oral; teniendo en cuenta que la entrada por via dérmica es
relativamente efectiva como barrera a la entrada del toxico; teniendo en cuenta que los
compuestos organicos de este metal pueden absorberse en niveles realmente peligrosos como
es el caso del tetraetil de plomo con una dosis mortal de 700 mg/kg en conejos, siendo esta

dosis seis veces mayor que por via oral (Cérdoba, 2006; Ramirez, 2005).

Por Inhalacion
El Pb puede ser inhalado en forma de aerosol; el patron de deposicion de Pb inhalado
en el tracto respiratorio depende del tamafio de particula; las particulas con un didmetro > 5

um se depositan principalmente en la parte superior y medias de las vias respiratorias, estas
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particulas son absorbidas desde el tracto gastrointestinal cuando son inhaladas por la boca
con un tamafio en el intervalo 0,01-5 um, 10 a 60% se depositan en la via alveolar y en el
caso de particulas inhaladas a través de la nariz la fraccion absorbida es mucho mas baja; la
tasa de absorcion depende de la solubilidad de las especies quimicas de Pb (Valdivia 2005).
El grado de absorcion por via respiratoria es directamente afectado por el tamafio de la
particula toxica (menor a 5 pum) asi como por el volumen y la frecuencia respiratoria

(\Valdivia, 2005; Ramirez, 2005).

Por ingestion:

El Pb se absorbe en el tracto gastrointestinal, aproximadamente hasta un 60%, en las
comidas, por las sales de Pb solubles aproximadamente un 8% son absorbidas, después de la
ingestion de Pb, éste se absorbe activamente, dependiendo de la forma, tamafio, transito
gastrointestinal, estado nutricional y la edad; hay mayor absorcion de plomo si la particula
es pequeria, si hay deficiencia de hierro y/o calcio, si hay gran ingesta de grasa 0 inadecuada
ingesta de calorias, si el estbmago esta vacio y si se es nifio, ya que en ellos la absorcién de
plomo es de 30 a 50 % mientras que en el adulto es de 10%, una ingesta baja en Fe se ha

asociado con un aumento de absorcion de Pb (Valdivia, 2005).

Distribucion

Posterior a su absorcion el plomo se distribuye en compartimentos (hueso, sangre y
tejidos blandos), inicialmente circula en sangre unido a los glébulos rojos (un 95% unido a
eritrocitos; posteriormente se distribuye en tejidos blandos (higado, rifién, medula Gsea y
sistema nervioso central); pasado entre uno y dos meses se difunde a los huesos donde

permanece inerte y no toxico (Valdivia, 2005).
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En sangre: El Pb absorbido es transportado por la sangre y distribuido en un 90% a
hueso y el restante a tejidos blandos, higado y rifion, atraviesa facilmente la barrera
placentaria y trae también efectos deletéreos en el feto, la vida media del Pb en el organismo
es variable, segln el lugar en donde se encuentra; de 3 a 4 semanas si el metal se encuentra
en sangre; de 4 semanas si se depositd en tejidos blandos y de 20 a 27 afios si esta en tejido

6seo (Arroyave, 2008).

Dentro de la sangre esta presente en los eritrocitos, dejando s6lo una fraccién de
menos de 1 al 5 % libre en el plasma; las altas concentraciones de Pb en sangre de la fraccién
de Pb en plasma aumentan. La razdn de la union de Pb en los eritrocitos parece ser la alta
afinidad del Pb por la deshidratasa acido 6-aminolevulinico, una enzima presente en todas
las células, incluyendo los eritrocitos, es la segunda enzima en la via hemo; es una enzima
de 250-kDa, que contiene cuatro sitios activos, cisteinas reactivas, y dos tipos diferentes de

sitios de union a Zn, el Pb puede reemplazar algo de Zn (Ramirez, 2005).

Eliminacion

El Pb se excreta del cuerpo, principalmente a través de la orina y las heces; también
hay otras rutas de menor de eliminacidn, por orina en un 76% y en heces 16%, siendo
claramente la via urinaria la mas relevante, se menciona que existe filtracion glomerular y un
relativo grado de reabsorcién tubular; igualmente que en los nifios la via de eliminacion
gastrointestinal es tan relevante como la via urinaria (Cérdoba, 2006; Nordberg, 2007). En
exposiciones bajas, la excrecidn en las heces es aproximadamente la mitad que en la orina, a

niveles mas altos probablemente menos (Nordberg, 2007).
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Rifiones: La excrecion en la orina se produce a traves filtracion glomerular, aunque
la filtracion es, probablemente, seguida por la reabsorcion tubular parcial. Hay un ritmo
circadiano en la tasa de excrecion urinaria del Pb, con una disminucion durante la noche. Por
otra parte, la tasa de excrecion se ve afectada por el flujo urinario, el Pb también se excreta a
través de la bilis y jugo pancreético. Posiblemente, la excrecion en la bilis es en la forma de
un complejo Pb-glutation; el Pb en cierta medida es excretado en la saliva y el sudor, se
excreta en cantidades muy minimas como en las en las ufias y el pelo ElI Pb también se

incorpora en el semen, la placenta, el feto y la leche (Ramirez, 2005).

2.3.6. Toxicodindmica del Pb
Debido a que el Pb no tiene funcion biologica en ningun organismo vivo; genera
dafos y efectos adversos en la salud cuando se tienen niveles de este metal en cualquiera de

los sistemas anteriormente mencionados (Gonzalez et al., 2009).

El mecanismo de accion esta dado por la afinidad del Pb por los grupos sulfhidrilo
principalmente por las enzimas dependientes de zinc, inicialmente el Pb interfiere con el
metabolismo del Ca cuando este esta en concentraciones bajas, el Pb reemplaza el Ca
comportandose como segundo mensajero intracelular, alterando la distribucion de Ca en los
compartimientos dentro de la celula; activa la proteinquinasa C, se une a la calmodulina e

inhibe la bomba de Na-K-ATPasa, lo que aumenta el Ca intracelular (Valdivia, 2005).

2.3.7. Efectos sobre la salud por exposicion a Pb

Los sintomas de la intoxicacion aguda por Pb son dolor de cabeza, irritabilidad, dolor
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abdominal y sintomas relacionados con el sistema nervioso, también se puede presentar
encefalopatia que se caracteriza por la falta de suefio e inquietud, los nifios pueden ser
afectados por alteraciones del comportamiento, aprendizaje y dificultades de concentracion

(Valdivia, 2005).

En casos graves de encefalopatia, la persona afectada puede sufrir de psicosis aguda,
confusién y disminucién de la consciencia. Las personas que han sido expuestos al Pb durante
mucho tiempo pueden sufrir de deterioro de la memoria, tiempo de reaccion prolongado y
disminucidn de la capacidad de entender. las personas con niveles promedio de Pb en sangre
menores de 3 mmol/L pueden mostrar signos de sintomas nerviosos periféricos con menor
velocidad de conduccion nerviosa y la reduccion de la sensibilidad cutanea. Si la neuropatia
es severa la lesion puede ser permanente; en los casos menos graves, el signo mas evidente
de la intoxicacion por Pb es la perturbacion de la sintesis de la hemoglobina; la exposicion al
Pb a largo plazo puede llevar a anemia, investigaciones recientes han demostrado que la
exposicion al Pb de bajo nivel a largo plazo en los nifios también puede llevar a la

disminucion de la capacidad intelectual (Valdivia, 2005).

2.4. ANTECEDENTES
2.4.1. Antecedentes a nivel Internacional y Nacional

Segun los estudios por Ldpez, (2021), en su investigacion de determinacién de
concentracion de arsénico, cadmio, cobre, mercurio y plomo en leche de bovino, y su
absorcion y bioacumulacion de ciertos metales y los posibles efectos negativos en salud del
ser humano; para el analisis de bioacumulacion se nomino a dos grupos, “recursos naturales”

(agua, pasto y suelo) y “leche de bovino”. Los resultandos encontrados fueron con
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concentracion mas elevada en recursos naturales en el suelo; con 0.206 ppm de Pb, 0.508
ppm de As, 0.375 ppm de Cd, 0.790 ppm de Cu y 0.042 ppm de Hg; mientras la concentracion
en leche de bovino fue de plomo (0.210 ppm) y arsénico (0.435 ppm); para el caso de
bioacumulacion se produjo en Pb, As, Cd, Cu y Hg de los recursos naturales, respecto a la
leche de bovino; y respecto al consumo de leche de bovino contaminada puede provocar
anemia, alteracion al sistema nervioso central, enfermedades cardiovasculares,

gastrointestinales y cancer (Lopez, 2021).

En el estudio realizado por Bernal, (2019) sobre niveles de metales pesados en los
hatos lecheros del valle de Oxapampa — Pasco Per(; donde el objetivo fue determinar el
contenido de los metales pesados (As, Cd, Cu, Hg, y Pb) en los hatos lecheros del Valle de
Oxapampa — Pasco. Se tom6 muestras de leche, agua, suelo y pasto en los distritos de
Oxapampa, Chontabamba y Huancabamba; en una poblacion de 150 vacas de trece hatos
lecheros, la metodologia adoptada fue segun (Londoifio 2014), el estudio realizado fue
transversal, cuyas mediciones fueron por procesados en espectroscopia de absorcion atomica
y en quintuplicado, la leche presento la concentracion de Pb promedio de 0.0576 mg kg-1,
Arsénico 0.0437 mg kg-1; Cadmio 0.00035 mg kg-1; Cobre 0.0511 mg kg-1; Mercurio
0.00264 mg kg-1; valores parcialmente encontrados dentro de los limites méaximos
permitidos por la norma internacional y peruana; sin embargo, el nivel de Pb en la leche y
agua en el distrito de Oxapampa se encuentra por encima de la normativa internacional y

peruana impactando negativamente en la salud publica de la region central del pais.

Mendoza & Medina, (2013) indican en la tesis de pregrado de la universidad de

WIENER de la facultad farmacia y bioquimica, que realizaron la investigacion con el
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objetivo de determinar la presencia de plomo y de cadmio en leche cruda de bovino de
establos lecheros del distrito de Chancay, provincia de Huaral; para el estudio realizaron en
30 muestras de leche cruda en cinco establos lecheros, en donde han sido analizados por el
método de espectrofotometria de absorcion atdmica con horno de grafito, los resultados que
encontraron sobre la concentracién promedio de plomo de 0,0186 mg/kg, que alcanza al
limite establecido por la OMS (0,02 mg/kg). Sin embargo, las concentraciones de plomo en

10 de las 30 muestras (33,3 %) superan el limite establecido.

Ayala & Romero, (2013), en el Centro de Investigaciones Quimicas y Tecnolégicas,
Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Técnica de Machala, investigaron la
determinacion de presencia de arsénico y mercurio en la leche que se comercializa; las
muestras de leche fueron recolectadas de vacas de la zona y del mercado del cantén Arenillas,
para ser analizadas mediante Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Generacion de
Vapor de Hidruros, previa digestion segin normativa EPA y AWWA; los resultados
encontrados para el mercurio se exceden en 2,2 veces la norma establecida por la (Norma

Técnica Ecuatoriana NTE 0009: 2008) de 0,005 mg/kg en su media.

En el estudio de determinar la bio acumulacion que se da entre el pasto y la leche de
vacas en diferentes zonas del distrito de Chugur impactadas por pasivos mineros, para ello
se recolecté muestras de pasto y leche en 11 puntos que abarcan las zonas afectadas por
dichos pasivos para poder obtener concentraciones de Al, As, Cd, Co, Cr, Sr, Pb, Niy Zn, se
utilizd el coeficiente de correlacion de Pearson para determinar la relacion entre las
concentraciones de metales en pasto y leche, segun sus resultados indican que las

concentraciones obtenidas superan los valores umbrales en algunas estaciones, la parte alta
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del distrito de Chugur es la que acoge mayor concentracion de metales pesados (Pajares &

Vargas, 2018).

los Metales pesados en leche de vacas alimentadas con alfalfa producida en suelos
irrigados con aguas residuales en Puebla y Tlaxcala, México”. donde el objetivo fue
determinar la presencia de Cd, Pb, Ni y As, en la cadena alimentaria de la leche de vaca, con
alfalfa que es irrigados con aguas residuales de procedencia industrial, doméstica y agricola

(Moreno, 2018).

En el estudio de muestra de suelo y alfalfa de 16 sitios ubicados en cuatro zonas; las
muestras de leche se colectaron de 160 vacas, correspondiendo a 40 vacas de cuatro hatos
diferentes por zona, todo en dos épocas del afio y por triplicado, se calculé el factor de
bioacumulacién (BCF), el factor de translocacion (TF) y el valor de transferencia de los
metales de la planta a la leche; las plantas tuvieron un BCF 1 en orden decreciente quedo de
la siguiente manera: Zn; Cu; Ni; Pb y Cr, lo que muestra la existencia de gran movilidad de
los metales dentro de la planta (Moreno, 2018), en la leche tuvo un contenido de Pb en un
rango de 0.039 £ 0.02 a 0.059 £ 0.05 mg kg-1, valores por arriba del limite internacional
permitido, sin embargo, los niveles de Pb y As fueron inferiores a los valores permisibles por
la (Norma Oficial Mexicana, 1994). se concluye que la alfalfa es una planta acumuladora y
resistente a los metales pesados, y cuando es cultivada en suelos contaminados, se convierte
en un medio importante para la trasferencia de metales pesados a los animales y son

eliminados a través de la leche (Moreno, 2018).
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Segun Medina y col, (2013) determino los niveles de plomo en leche de bovino en
el Canton departamento de La Libertad, el Salvador, donde el objetivo fue determinar la
presencia de plomo en leche en bovino y agua, para lo cual muestreo en tres ganaderias,
situadas en el radio de contaminacion con plomo de 1,500 metros declarada por el Ministerio
de Recursos Naturales y Medio Ambiente (MARN) y tres ganaderias situadas fuera del radio

de contaminacidn; calculando los resultados con el lector de absorcion atémica.

Los niveles de plomo presentes en las muestras de leche de las tres ganaderias dentro
del radio de contaminacion demuestran que la ganaderia 1, presenta los niveles mas altos
conteniendo hasta 2,254mg/litro de plomo y de las tres ganaderias fuera del radio de
contaminacion; la ganaderia 4 presento valores de 0.820mg/litro, por lo que se indica que
existen niveles de plomo en leche con valores no permitidos en los sitios dentro y fuera del
radio de contaminacion (4,100 metros), los altos niveles de plomo en el agua fueron en fuera
del radio de contaminacion, han afectado el manto freatico encontrando hasta 7.16mg/litro
de agua a 33 metros de profundidad y dentro del radio se encontrd 0.720mg/litro se demostro
que existe una relacién entre las muestras de leche y agua en cuanto a la presencia y ausencia

de plomo (Medina y col, 2013).

2.4.2. Antecedentes a nivel regional

En el estudio de la calidad fisicoquimica, bacterioldgica y metales pesados del rio
Cafiipia para riego de vegetales y bebida de animales en la provincia de Espinar — Cusco;
donde el objetivo fue determinar los pardmetros del agua de dureza, alcalinidad, cloruros,
sulfatos, nitratos, hierro, conductividad eléctrica, pH, plomo, arsénico, mercurio, coliformes

totales y termotolerantes del rio Cafiipia con fines de riego de vegetales y bebida para
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animales , los resultados fueron: plomo entre 0.009 y 0.013 mg/l, arsénico entre 0.0076 y
0.0151 mg/l, mercurio en todas las muestras 0.00041 mg/l, coliformes totales entre 22.33 y
467.67 NMP/100ml y coliformes termotolerantes entre 3 y 9.67 NMP/100ml, se concluye
que el agua del rio Cafiipia, no cumple con las normas ECA para agua categoria 3, en razén
de que los parametros alcalinidad, cloruros, sulfatos, conductividad, pH, plomo, arsénico,
coliformes totales y termotolerantes superan las normas establecidas para el riego de

vegetales y bebida de animales (Chullo, 2021).

En el estudio de determinar los metales pesados: mercurio, plomo, cadmio en la
leche de vacas alimentadas con pastos regado con aguas del rio Llallimayo, Melgar — Puno,
las muestras fueron analizadas en el laboratorio de la Unidad de Servicios de Analisis
Quimicos (USAQ), de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos Lima, los resultados de nivel de concentracion de plomo en la leche fue 0.0256
mg/kg; mercurio 0.0022 mg/kg y cadmio 0.0012 mg/kg de leche; con los cuales concluye,
que la concentracion de metales pesados en leche, alimentadas con pastos regados con aguas

del rio Llallimayo superan los limites maximos permisibles (Pacco, 2018).

En estudio de metales pesados de las muestras de agua y seis muestras de leche a través
de la técnica de muestreo no probabilistico por conveniencia, para el analisis estadistico
aplico correlacion de rangos o de Spearman, en la leche los valores promedio de mercurio
fue de 0.0028mg/I, el cual no supera el limite maximo permisible (0.005mg/kg fijado por la
norma técnica ecuatoriana) y Plomo con concentraciones promedio de 0.21mg/l supera el

limite maximo permisible (0.020mg/kg, fijado por Codex alimentarius y la Unién Europea)
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y cadmio con promedio de 0.0037 mg/l el cual no supera el limite maximo permisible de

0.010mg/kg fijado por la norma técnica de Rumania (Chata, 2015).

En el estudio realizado por Barcena, (2011) de la presencia de metales esenciales en
la leche de ganado bovino de la microcuenca de Umachiri, donde el estudio realizado fue
metales en leche cruda de bovinos en 15 establos ubicados en el ambito de la “"cuenca lechera
de Umachiri"”, Regién Puno, Se determind metales esenciales (Ca, Mg, Na, k, Cu, Fe,Mn y
Zn), toxicos (Pb, As, Cd y Cr) y otros (Ag, Al, B, Ba, Be, Co, Mo, Ni, Se,Sn, Tl y V),
mediante el método USEPA 200.7, el nivel de plomo en la leche cruda, excede hasta en 638
veces el limite maximo permisible de (0,020 mg/kg, fijado por la Comisién Codex y la Unién
Europea); ademas, el Cobre (0,05 mg/kg) que es superado en 300 veces, y el Hierro (0,2
mg/kg) en mas de 40 veces, de la misma manera, las concentraciones de metales en leche
sobrepasan a los niveles permisibles, el Arsénico se halla en una proporcion de 38 veces por
encima de sus niveles normales, el Cadmio en 45, el Cromo en 40, el Zinc en 11, estos y
otros elementos toxicos, actualmente, se encuentran a niveles que representan un riesgo

toxicoldgico en el consumo de leche.
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CAPITULO 111

MATERIAL Y METODO

3.1. Lugar y ubicacion del estudio:

3.1.1. Ubicacion Geografica

Region ; Cusco
Provincia : Espinar
Distrito : Yauri
Comunidad : Huisa Ccollana

3.1.2. Ubicacion geogréfica

La comunidad de Huisa Ccollana se ubica en la provincia de Espinar, se localiza a
una Altitud de 3,950 m.s.n.mn en Sur de la Region del Cusco, entre las Latitudes: Sur de
14° 40" 20” y 15° 20" 00” y Longitudes Oeste de 70° 56° 58 y 71° 54* 457, su superficie,
abarca una extension de 5,311.09 km?, constituye parte de las estribaciones altiplanicas de
la cordillera de Vilcanota y de la cadena montafiosa del Huanzo, con territorios que se
encuentran en altitudes que varian entre los 3,840 a 5,175 m.s.n.m (Subgrupo de Medio
Ambiente de la Mesa de Didlogpo de Espinar, febrero 2013).

https://www.distrito.pe/distrito-espinar.html.

3.1.3. Extensidn, altitud y localizacion:

Espinar es una provincia del departamento de cusco donde los limites son:
Norte : Con la provincia de Canas,

Este Con la Region Puno,
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Sur : Con la Region Arequipa

Oeste Con la provincia de Chumbivilcas.

La comunidad de Huisa Ccollana, se ubica en la parte oeste del distrito de espinar, el
area de intervencién del proyecto de investigacion se encuentra ubicada en la parte Sur
Oeste del Distrito de Espinar, Provincia de Espinar y Departamento del Cusco. Norte:
comunidad de Huisa, Este: comunidad de Anta Ccollana Sur: comunidad e Marquiri Oeste:

comunidad Huarca.

3.2. MATERIALES
3.2.1.Tamafo de muestra
Para determinacion la cantidad de animales en el estudio se utilizd la técnica
de muestreo no probabilistico por conveniencia conformado segin nimero de partos
de las vacas. En el presente trabajo de investigacion se determiné un total de 24
vacas de la raza Brown swiss como muestra, elegidas completamente al azar, vacas
que se encuentran en produccion, pertenecientes a los criadores de la cuenca

Ccafiipia
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Tabla 4: Distribucion de vacas en produccion para el estudio

No de muestras NoJ de partos Total, de
para analisis | Vacas del Primer Vacas del Vacas del Tercer UTIEITES
seglin partos
parto Segundo parto parto a mas
Mercurio 8 8 8 24
Plomo 8 8 8 24
Total, de
muestras segln 16 i 16 48

partos

3.3. PROCEDIMIENTO DEL MUESTREO

Las muestras de leche se recogieron en botellas de polipropileno de (500 ml) de los

pezones de las vacas durante el primer ordefio a primeras horas del dia, los cuales se

almacenaron aproximadamente a una temperatura de 4 °C, para luego remitidos a

laboratorio de Unidad de Servicios de Analisis Quimicos de la Universidad Nacional

Mayor de San Marcos de la Ciudad de Lima para su respectivo analisis laboratorio.

3.3.1. Criterios de seleccion

Criterios de inclusion

++ Vacas alimentadas con pastos naturales y/o cultivados regados con aguas

provenientesdel rio Ccafiipia

Criterios de exclusion

++ Vacas no alimentadas con pastos naturales y/o cultivados regados con aguas

provenientes del rio Ccafipia.
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3.4. Materiales para la toma de muestra

3.4.1. Materiales de campo para obtencion de muestra
> Botellas de plastico de 500ml limpios y estériles.
» Bolsas de plastico herméticos
» Caja de tecno por
» Hielo
> Gel

» Guantes

3.5. Materiales, reactivos, equipos de laboratorio equipos e instrumentos
Materiales

% Fiolas de 10 mL, 25 mL y 100 mL clase A

7/
°

Pipetas de 5 mL y 10 mL, clase A

7/
°

Probetas de 10 mL

%+ Vasos de precipitados

7/
L X4

Papel de filtrado de celulosa Whatman Nro. 40.

X4

Embudo de liquidos.

*,

Reactivos

X/
L X4

Standard certificado de Pb, Hg y Cd

% Acido nitrico suprapur de 65 70%

o
25

K/
°oe

Agua ionizada

K/
°oe

Solucion de disolucion de HNO suprapur al 1%v/v

37



Equipos
% Equipo de absorcion atomica SHIMADZU AA-6800
% Horno de grafito GFA-EX7
% Inyector automético, Autosampler ASC-6100
%+ Computadora
% Plancha térmica, Marca CAT Modelo H30/45
% Balon de Argdn, 99.999% de pureza

+ Balanza analitica SHIMADZU AUW120 d: 0.1mg

3.6. Determinacién de Plomo y mercurio por Espectroscopia de Absorcién Atémica por
la Técnica de Horno de Grafito.

Las 48 muestras de leche de vacunos fueron analizadas en el laboratorio de Unidad
de Servicios de Analisis Quimicos en la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos de la Ciudad de Lima, este método de ensayo
establece la metodologia para el analisis total mediante espectroscopia de absorcion atomica.
Este método, es aplicable para la determinacion del contenido de plomo y mercurio segun lo

establecido en la norma (NCh 409/1 — Of, 2005).

Esta normativa técnica se usa para determinar plomo y mercurio en leche, aguas y
efluentes industriales en el rango de 0.001mg/L a 0.05mg/L, es posible determinar mayores

0 menores concentraciones por dilucion o concentracion de la muestra respectivamente.

Preparacion de las muestras de leche:

- Se agito bien la muestra de leche y se procedio a pesar en un crisol limpio y seco Con
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la ayuda de una pipeta Pasteur de pléstico de 10 mL se pesé 25 gr de leche.

- Se llevo a la estufa a una temperatura de HNO3: a 2N en una plancha de calentamiento
hasta lograr la deshidratacién.40°C hasta lograr la sequedad.

- Luego se llevé a digestién acida con 10ml

- Seguidamente, se colocé a la mufla 400°C por 8 horas hasta que se haga cenizas, retirar
de la mufla y dejar enfriar.

- Posteriormente se agreg6 10 mL de HNO3 a 2N y se puso a la plancha de calentamiento
hasta lograr la deshidratacion y por 8 horas mas poner nuevamente a la mufla a 400°C.

- Luego se enfrid, para posteriormente disolver en agua y filtrar con un filtro Whatman
Nro. 40 en una fiola de 25 mL y enrazar con agua desionizada.

- Se prepard simultdneamente un blanco digerido sustituyendo la muestra por agua ultra

pura y realizar la digestion como se ha descrito anteriormente.

3.7. DISENO ESTADISTICO

Los datos fueron analizados mediante el software estadistico de SAS, version 9.4, Los
datos fueron procesados con disefio completamente al azar; y posteriormente fue interpretada
utilizando medidas de tendencia central y de dispersion; cuyo modelo aditivo lineal es el
siguiente:
Yij = p + 8i + Ejj
Yij = Variable respuesta (Niveles de metales)
u = Efecto de la media poblacional
o1 = Efecto del i — ésimo numero de parto de las vacas (1,2 y 3)

Eijk = Error experimental.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LECHE EN VACAS EN
PRODUCCION EN LAS COMUNIDAD DE HUISA CCOLLANA DE LA

CUENCA DE RIO CCANIPIA ESPINAR — CUSCO.

4.1.1. PLOMO
4.1.2. Niveles de plomo en leche en vacas en produccion

Los resultados de niveles de concentracién de plomo en leche en vacunos en
produccion en la Comunidad de Huisa Ccollana Espinar segin estado reproductivo de
primero al tercer parto indican que no existe diferencia significativa estadistica entre los
promedios de nivel de concentracion de plomo (o> 0.05) (ANVA anexo 3), segun prueba de
significancia de Duncan con mayor nivel de concentracion se encuentra los vacunos de tercer
parto, en segunda ubicacion los de segundo parto y con menor concentracion los de primer

parto (tabla 5).

Tabla 5: Niveles de concentracion de plomo (mg/L) en leche de vacas en produccion

Edad y estado Niveles de plomo (mg/L)
n Promedio £ D.S.
reproductivo de vacas Minimo Maximo
Primer parto 8 0.033*+0.015 0.01 0.05
Segundo parto 8 0.034% £ 0.017 0.01 0.06
Tercer parto 8 0.035% £ 0.014 0.01 0.06

@ Letras similares indican que no existen diferencias significativas (P>0.05)
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En la tabla 5, se observa concentraciones de plomo en la leche de las vacas en la
Comunidad de Huisaccollana Espinar se encontré en promedio de: 0.033% £ 0.015, 0.034% +
0.017 y 0.035% £ 0.014 mg/L en vacunos de primer, segundo y tercer parto respectivamente.
Los promedios encontrados en el presente estudio superan a los limites estandares de
permisibilidad de la Union Europea (CE, 2006) y (Codex y OMS, 1995) donde el nivel de
concentracion de plomo no debe superar el nivel méximo de 0.02 mg/kg en leche normal de
animales mamiferos. Los niveles superiores de plomo encontrados en el presente estudio se
atribuyen a que los animales podrian adquirir mediante el consumo de pastos y bebida de

agua que contenga el metal por la actividad minera de Antapacay.

Por otro lado, segun Loépez y Vasquez, (2021) en el estudio de determinacién de
concentracion de plomo en leche en vacunos en Cajamarca reporté la concentracion de plomo
en leche de bovino (0.210 ppm), lo que significa que es bastante elevado en relacion al
presente estudio posiblemente al consumo de pastos y agua con acceso a los afluentes de la

actividad minera.

Segun reporte de Pacco, (2018) indica concentracion de plomo 0.0256 mg/kg en leche
de vacunos, mientras en la investigacion realizada por (Moreno, 2018), en metales pesados
en leche de vacas alimentadas con alfalfa producida en suelos irrigados con aguas residuales
en Puebla y Toxacla, México, indica la concentracion de plomo en elche fue 0.039, siendo
un valor superior al limite internacional permitido, y es mucho mayor a lo obtenido en
nuestro estudio y ademas supera el limite maximo permisible establecido por la Union
Europea; esta diferencia es debido al tiempo de consumo de pastizales irrigadas con las

aguas residuales de procedencia industrial.
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Segun estudio de Chata, (2015) en la cuenca del rio Coata, report6 el promedio de
concentracion de plomo 0.21mg/l, el cual superan el limite maximo permisible fijados por
(Codex 1995 y UE, 2006), en comparacion al estudio que realizamos estos datos son
menores al que obtuvimos, dicha diferencia puede ser debido a que el Pb ingerido por la via
oral por las vacas es absorbido cuando hay deficiencia de proteinas y micronutrientes como
el hierro, calcio y zinc, el cual seria la causa de la concentracion de este metal en la leche

de vaca.

En el estudio realizado por Bernal, (2019) en valle de Oxapampa Pasco determino
nivel de concentracion de Pb en leche de vacunos promedio de 0.0576 mg, que es muy
superior a las normas de nivel méximo permisible de U. y de ODEX, de igual manera es

superior a los niveles encontrados en el presente estudio.

Por otro segun Condori, (2020) en el estudio de los niveles de concentracion de plomo
y arseénico en leche y pelos de vacas en la cuenca lechera del valle de Moquegua reporto nivel
de concentracion de 0.2867+0.082 mg de plomo/ litro de leche, igualmente, segun (Barcena,
2011) en la cuenca Llallimayo Umachiri — Puno, determino concentraciones de plomo en
leche 638 veces superior al limite maximo permisible, es decir a 0.020 mg/kg de leche, la
elevada concentracion de deberia a la actividad minera ARASI SAC, que esta ubicado en la
cabera de la cuenca Llallimayo, en el distrito de Ocuviri, dichos resultados son superiores en
relacion al presente estudio debido al acceso de agua y riego son provenientes de la actividad

minera.
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Segun reporte de Condori, (2020) en el estudio de niveles de plomo en leche y pelo
de vacas menciona niveles de concentracién de plomo en vacas del valle de Moquegua de
0.2867+0.082 mg de plomo/ litro de leche; dicho resultado es superior al presente estudio y
segun las normas técnicas internacionales debido al acceso prolongado a sitios de pastizales
y riego con agua provenientes de la actividad minera, dichos resultados son superiores en
comparacién al presente estudio lo que se atribuye la zona de influencia a la actividad minera

y el consumo de agua de los animales son provenientes de la actividad minera.

En el estudio de contenido de algunos metales pesados de leche y productos lacteos
en distrito de Karnal de Haryana India, reportd nivel de concentracion de plomo de 3.16 -
13.89 ppb (Singh et al., 2019), y (Talir et al., 2016) en andlisis de distribucion de metales
pesados en suelo, forraje, sangre y leche en diferentes estaciones en Khizerabad, Sargodha,
Pakistan reportd concentracion de Pb entre 0.3 a 0.8 mg/L-1. Dichos resultados; dichos
resultados son inferiores en relacion al presente estudio, posiblemente a la zona de acceso de

agua y pastizales de los animales en zonas industriales.

Mientras en el estudio de efectos ambientales sobre el contenido de algunos elementos
en las leches de camella y oveja en las regiones de Qassim y Riadh en Reino de Arabia
Saudita, determino concentracion de Pb 0.59 ppm en leche de camello, y en ovinos 0.88 ppm
(Soltan, et al., 2017). Dichos resultados tienen similitudes de niveles de concentraciones y
de la misma manera son superiores a las normas internacionales de (UE. 2016), debido que
los estudios realizado se encuentran en zonas que tienen areas de la industria y actividad

minera. Los resultados de los autores mencionados son superiores a los limites maximos
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permisbles de UE y del presente estudio debido al area de influencia de los animales a la

zona industrial.

4.2. MERCURIO
4.2.1. Niveles de mercurio en leche en vacas en produccion

Los resultados de niveles de concentracion de mercurio en leche en vacunos en
produccion en la Comunidad de Huisa Ccollana Espinar segun estado reproductivo del
primero al tercer parto indican que existen diferencia significativa estadistica entre los
promedios de nivel de concentracion de mercurio segin nimero de partos (o> 0.05) (ANVA
anexo 2), los promedios con mayor nivel de concentracion se encuentra los vacunos de primer
parto, en segunda lugar se encuentran los de tercer parto y con menor concentracion se
encuentra los de segundo parto, entre diferencia de medias en la prueba de Duncan que no

existen diferencias estadisticamente (tabla 6).

Tabla 6: Niveles de concentracion de mercurio (mg/L) en leche de vacas en produccion

Edad y estado Niveles de plomo (mg/L)
n Promedio £ D.S.
reproductivo de vacas Minimo Maximo
Primer parto 8 0.034*+0.018 0.01 0.04
Segundo parto 8 0.0232 £ 0.013 0.01 0.05
Tercer parto 8 0.030% £ 0.013 0.01 0.04

@ Letras similares indican que no existen diferencias significativas (P>0.05) en prueba
de Duncan
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En la tabla 6 se observa la concentracion de mercurio en leche de vacas en la
comunidad de Huisaccollana Espinar, donde se encontré en promedio de: 0.034% + 0.018,
0.023% £ 0.013 y 0.030* £ 0.013 mg/L en vacunos de primer, tercero y segundo parto
respectivamente. Los promedios de nivel de concentracion encontrados en el presente estudio
superan a los limites estandares de permisibilidad segun reglamento de la comision Union
Europea (CE, 2018) donde indica el nivel de concentracion de mercurio no debe superar el
nivel méximo de 0.005 mg/kg en leche de vaca; los niveles de concentracion de metales
pesados en el presente estudio son superiores en relacion al reglamento de UE, donde los
animales han adquirido posiblemente por el consumo de pastos y bebida de agua que

contenga el metal por la actividad minera de Antapacay.

Segun estudios de Bernal, (2019) sobre niveles de metales pesados en hatos lecheros
de valle de Oxapampa — Pasco reporto nivel de concentracion promedio de 0.00254 mg/L de
mercurio en la leche de vacunos. Dichos resultados son menores en relacion al presente
estudio posiblemente a la zona de pastoreo y area de influencia de la actividad minera. Por
otro lado, segun (Lopez, A. 2021), reportd concentracion de mercurio de 0.016 mg/L en leche

en vacunos en Cajamarca.

En el estudio por Pacco, (2018) reporté mercurio de 0.0022 mg/kg en leche de
vacunos en las comunidades de del distrito de Llalli Umachiri — Puno, dichos resultados son
menores en relacion al presente estudio, de la misma manera no superan los limites maximos
permisibles segun los estandares de la Unién Europea, quien indica que los valores de
mercurio no deben ser mayores a 0.005 mg/kg de leche, sin embargo, los resultados de los

estudios mencionados son menores en relacion al presente estudio debido que pertenecen a
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diferentes zonas y exposicion al grado de riego y area de influencia de la actividad minera.

En el estudio realizado por Chata, (2015), en la cuenca del rio Coata, Puno, reporta el
promedio de concentracion de Mercurio 0.0028 mg/l, de la misma manera no supera los
limites la norma técnica ecuatoriana para muestras de leche; con respecto a nuestra
investigacion es menor a lo obtenido por esta investigadora el cual no supera el limite
méaximo permisible, dichos resultados en la leche por que el mercurio es uno de los metales
que ingresa al organismo a través de los alimentos se absorbe del 90 al 95% en el tracto
gastrointestinal es hidrosolubles y liposoluble lo que contribuiria en su almacenamiento en
los tejidos del animal y el hombre, por lo cual su liberacion es muy lenta. Por otro segin
(Moreno, 2018) en Puebla - México reporta concentraciones de mercurio en leche de 0.0039
mg/kg, el cual no supera los limites maximos permisibles y es menor en relacion al presente

estudio posiblemente al acceso a diferentes areas de influencia de la actividad minera.

En el estudio de niveles de metales pesados en los hatos lecheros del valle de
Oxapampa Pasco en 150 vacas de trece hatos determino concentracion de Hg promedio de
0.00264 mg kg-1 (Bernal y Rubén, 2019). Dichos resultados son inferiores en relacion al
presente estudio debido a la zona de acceso directa y area de influencia que estan expuestas
cada zona; por otro lado, en el estudio de contenido de algunos metales pesados en 30
muestras de leche y productos lacteos en distrito de Karnal de Haryana India reporté nivel
de concentracion de mercurio de 3.34 -10.68 ppb (Singh, et al., 2019). Dichos resultados
son inferiores en relacion al presente estudio, debido que son diferentes las zonas de acceso

a la zona industrial.

46



CAPITULO V
CONCLUSIONES
» En la comunidad de Huisa Ccollana de la Cuenca de Rio Ccafipia Espinar — Cusco,
en muestras de leche de vacas alimentados con pastos regados con agua, se encontrd
niveles de concentracion de plomo en promedio de 0.033 + 0.015 mg/L en vacas de
primer parto; 0.034 + 0.017 mg/L en segundo parto y 0.035 + 0.014 mg/L en tercer

parto; los valores superan los niveles maximos permisibles internacionales.

» En la comunidad de Huisa Ccollana de la Cuenca de Rio Ccafiipia Espinar — Cusco,
en muestras de leche de vacas alimentados con pastos regados con agua, se encontrd
niveles de mercurio en promedio de 0.034 + 0.018 mg/L en vacas de primer parto,
0.023 £ 0.013 mg/L en segundo parto y 0.030 £ 0.013 mg/L en tercer parto; los

valores superan los niveles méximos establecidos por normas internacionales.
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VI. RECOMENDACIONES
> Se debe realizar investigaciones del anélisis de suelo, forraje, flora acuética, analisis
de sangre y también realizar andlisis de metales pesados en carne de vacunos en la

cuenca del rio Ccafiipia.

» Las instituciones encargadas de vigilar la salud y las oficinas de medio ambiente
deben tener estrategias de vigilancia e implementar medidas de Mitigacidn de metales

pesados en la cadena tréfica sobre derivados de la produccién de leche.

> Se debe implementar mas investigaciones en zonas que no tienen area de influencia
de la actividad minera y abordar el tema, de la misma manera deben reunirse con los
productores antes de tomar decisiones y con otras entidades comprendidas en la
materia para que de esta manera puedan solucionar los problemas que aquejan a los

pobladores de estas zonas donde se realiza la actividad minera.

» Realizar investigaciones de niveles de metales pesados en los productos de derivados

de la leche y su correlacion en los humanos.
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Anexo 1. Informacion de la investigacion en vacas de la comunidad de Huisa Collana —

Espinar - Cusco.

Resultados de analisis de laboratorio: Niveles de Plomo en la leche de vacunos

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

Cliente
Direccion del cliente
Referencia USAQ

Denominaciin de la muestra

Fecha de recepcion
Fecha de analisis

Fecha de emisién de informe

Caracteristicas de muestra.

Referancla USAQ

076-01

076-02
076-03
076-04
076-05
076-06
076-07
076-08
076-09
076-10
076-11

076-12

Limites de deteccian y Métodos

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

INFORME DE ENSAYO

OLGE KEVIN KCAMA PUMA
Bamio 2 de Mayo Calle Laramani
0Te

LECHE DE VACA

10/02/2022

110212022

21/0202022

Muestras liquidas

Deferminacion o

Parametro

Plomo
Flomo
Plomao
Plomo
Plomo
Plomo
Plomao
Plomo
Plomao
Plomao
Plomo
Plomo

Determinacion o pardmeiro

Plomo

Usac 2020

Especificachon Resultado

N= 01 0.04
N= 02 0.01
N® 03 0.05
N= 04 0.03
N= 05 0.05
N 06 0.02
N® 0F 0.04
N= 08 0.02
N= 0% 0.06
N* 10 0.04
N= 11 0.02
N= 12 0.04

Limite de deteccion Meétodo

0.002 ppm UsSAQ-ME-04 AAS

-~ )
' ‘c-:.l__._..,—'/;‘/‘:—: .r‘\/lll J

|
FERCY YAQUE LGFEZ ™ ATz |
auilsnco L
cCQfF. arTe '|\
RESPONSABLE DE LABORATORIO

Ne 076-2022

Unidades

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Pag. 1 de 2

A Venezuela Cdra. 34 - Ciudad Universitaria - Pabellon B Quimica, Central Telefénica: 619-7000 anexos 1203, 1218

E-mail: usag@unmsm.edu.pe
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Resultados de Analisis de laboratorio. Niveles de Plomo en leche de vacunos

O

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

Cliente

Direccion del chente
Referencia USAQ

Denominacion de la muestra

Fecha de recepecion
Fecha de analisis

Fecha de emisidn de informe

Caracterisficas de muestra.

INFORME DE ENSAYO

OLGE KEVIN KCANA PUMA
Bamio 2 de Mayo Calle Laramani

ore

LECHE DE VACA

10/02/2022
11022022
210212022

Muestras liguidas

Delerminacion o

Referencia USAQ Parimetro Especificacion
076-13 Plomo N® 13
076-14 Plomo N® 14
076-15 Plomo N® 15
076-16 Plomo N® 16
076-17 Plomo N= AT
076-18 Plomo N® 18
076-19 Ploma N® 19
076-20 Plomo N® 20
076-21 Plomo N® 21
076-22 Ploma N® 22
076-23 Plomo N® 23
076-24 Ploma N® 24
Limites de deteccion y Matodos
Determinacién o parametro Limite de deteccion Método
Plomo 0.002 ppm USAG-ME-04 AAS
e I )
( | \)
q:‘L_,___.»-/ — /\./', l
.
PERCY YAQUE LGPEZ MARILLZ
) QuiMico
caP. B7&
RESPONSABLE DE LABORATORIO
USAQ 2020

\

0.03
0.01
0.05
0.02
0.04
0.03
0.03
0.01
0.03
Q.04
0.06

N®  076-2022

Unidades

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
Ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Pag. 2 de 2

Av. Venezuela Cdra. 34 - Ciudad Universitaria - Pabellon B Quimica, Central Telefénica: 619-7000 anexos 1203, 1218

E-mail: usag@unmsm.edu.pe
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Resultados de analisis de laboratorio: Niveles de mercurio en leche de vacunos

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS ;v
a FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA ” X ‘
USANS N

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS S
INFORME DE ENSAYO N° 077-2022

Clignte OLGE KEVIN KCANA PUMA

Direccidn del clienie Barmio 2 de Mayo Calle Laramani

Referencia USAQ 7T

Denominacion de la muesira LECHE DE VACA

Fecha de recepcion 1000272022

Fecha de analisis 110212022

Fecha de emisidn de informe 21022022

Caracieristicas de muestra. Muestras liquidas
Referancia USAQ D“::"'m @ Especificacion Resultado Unidades
074-01 Mercurio N= 01 0.05 ppm
074-02 Mercurio M= 02 0.01 ppm
074-03 Mercurio N= 03 0.05 ppm
074-04 Mercurio M= 04 001 ppm
074-05 Mercurio N= 05 0.05 ppm
074-06 Mercurio N= 08 0.02 ppm
or4-07 Mercurio W= 07 0.03 ppm
074-08 Mercurio N= (08 0.05 ppm
074-09 Mercurio N= 09 002 ppm
074-10 Mercurio N= 10 002 ppm
074-11 Mercuro M= 11 002 ppm
074-12 Mercurio N= 12 0.05 ppm

Limites de deteccion y Mélodos

Determinacion o parametro Limite de deteccidn Meétodo

Mercurio 0.001 ppm USAQ-ME-04 AAS

S ! )

I.; | J
t:-L_..---"/; - ./\J‘l,l

' f

[ RS S
PERCY YAQUE LGPEZ Mh&ilLL‘-Ii
aulwico
CQF. atTe !

RESPONSABLE DE LABORATORIO

USAQ 2020 Pag.1de 2

Av. Wenezuela Cdra. 34 - Ciudad Universitaria - Pabellon B Quimica. Central Telefénica: 619-7000 anexos 1203, 1218
E-mail: usag@unmsm.edu.pe

Resultados de Analisis de laboratorio. Niveles de mercurio en la leche de vacunos
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Resultados de Analisis de Laboratorio. Niveles de mercurio en la leche de vacunos

e,

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIER{A QUIMICA

INFORME DE ENSAYO
Cliente OLGE KEVIN KCANA PUMA
Direccion de cliente Barrio 2 de Mayo Calle Laramani
Referencia USAQ 77
Denominacion de la muestra LECHE DE VACA
Fecha de recepcion 10/02/2022
Fecha de analsis 1110212022
Fecha de emisidn de informe~~ 21/02/2022
Caracteristicas de muestra. Muesiras liquidas
Referencla USAQ W:.“ﬁm" o Especificacion Resuitado
074-13 Mercurio N* 13 0.03
074-14 Mercurio N* 14 0.01
074-15 Mercuno N™ 15 0.02
074-16 Mercurio N* 16 0.01
074-17 Mercuro N 17 0.02
074-18 Mercurio N* 18 0.04
074-19 Mercurio N* 19 0.01
074-20 Mercurio N* 20 0.03
074-21 Mercurio N 21 0.03
074-22 Mercurio N* 22 0.05
074-23 Mercurio N* 23 n.02
074-24 Mercurio N* 24 0.04
Limites de deteccidn y Métodos
Determinacion o pardmetre Limite de deteccion Ietodo
Mercurio 0.001 pom USACQ-ME-04 AAS
s \ ' I
/ f J
“Ld..--"/ — /\/ l
Lo
ke TwaUE LGFEL MARILEE |
1 auiMIco
CQP. BaTEe \
RESPONSABLE DE LABORATORIO
USAQ 2020

N°  077-2022

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

Pag.2 de2

Av. Venszuela Cdra. 34 - Ciudad Universitaria - Pabellon B Quimica, Central Telefénica: 619-7000 anexos 1203, 1218

E-mail: usag@unmsm.edu.pe
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Anexo 2. Analisis de variancia de las variables.

PLOMO
Niveles de plomo en leche
1 parto 2do parto 3er parto
N°  ppm N°  ppm N°  ppm
1 0.04 1 9 0.06 1 17 0.04
2 0.01 2 10 0.04 2 18 0.03
3 0.05 3 11  0.02 3 19 0.03
4 0.03 4 12 0.04 4 20 0.01
5 0.05 5 13 0.03 5 21 0.03
6 0.02 6 14 0.01 6 22 0.04
7 0.04 7 15 0.05 7 23  0.06
8 0.02 8 16 0.02 8 24 0.04
0.03 0.03
Promd 0.033 4 5
Minimo 0.01 0.01 0.01
Maximo 0.05 0.06 0.06
0.01 0.01
DE 0.015 7 4
0.49 0.40
Cv 0.458 9 4
Analisis de varianza
Fuente DF Sumade Cuadrado F-Valor Pr>F
cuadrados de la
media
Modelo 2 0.000025 0.0000125 0.05 0.9484
Error 21 0.0049375 0.00023512
Total, 23 0.0049625
corregido
R-cuadrado Coef Raiz MSE PLOMO Media
Var
0.005038 45.43287 0.015334 0.03375
Fuente DF AnovaSS Cuadradodela F-Valor Pr>F
media
TRAT 2 0.000025 0.0000125 0.05 0.9484
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Alpha 0.05
Grados de error de libertad 21
Error de cuadrado medio 0.000235
Nuamero de medias 2 3
Rango critico 0.01594 0.01674

Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.
Duncan Agrupamiento Media N TRAT

A 0.035 8 3
A 0.03375 8 2
A 0.0325 8 1

Analisis de variancia de las variables.

MERCURIO
Niveles de mercurio en leche
1 parto 2do parto 3er parto
N° ppm N°  ppm N°®  ppm
1 0.05 1 9 0.02 1 17 0.02
2 0.01 2 10 0.02 2 18 0.04
3 0.05 3 11 0.02 3 19 0.01
4 0.01 4 12 0.05 4 20 0.03
5 0.05 5 13 0.03 5 21 0.03
6 0.02 6 14 0.01 6 22 0.05
7 0.03 7 15 0.02 7 23 0.02
8 0.05 8 16 0.01 8 24 0.04
Promd 0.034 0.023 0.03
Minimo 0.01 0.01 0.01
Maximo 0.04 0.05 0.04
DE 0.018 0.013 0.013
CVv 0.547 0.57 0.436
54.72 56.97 43.64
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Fuente DF Sumade Cuadrado F-Valor Pr>F
cuadrados de la
media
Modelo 2 0.000525 0.0002625 1.16 0.3317
Error 21  0.0047375 0.0002256
Total, 23 0.0052625
corregido
R- Coef Raiz | MERCURIO Media
cuadrado| Var MSE
0.099762 | 52.24288 | 0.01502 0.02875
Fuente DF Anova SS | Cuadrado | F-Valor Pr>F
de la
media
TRAT 2 0.000525| 0.0002625 1.16 0.3317
Alpha 0.05
Grados de error de libertad 21
Error de cuadrado medio 0.000226
NUmero de medias 2 3
Rango critico 0.01562 0.0164
Medias con la misma letra
no son significativamente
diferentes.
Duncan Agrupamiento Media N TRAT
A 0.033750 8 1
A 0.030000 8 3
A 0.022500 8 2
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MERCURIO

PLOMO

0.05

0.04

0.03

0.02

oo

Figura. Distribucion de mercurio en leche de vacunos

Distribucién de MERCURIO

F 116 —
Prob =F 0.3317

<
<&
T T
1 2 3
TRAT

Figura. Distribucién de mercurio en leche de plomo

Distribucién de PLOMO

F 0.05 — s)
Prob =F 09454

o <
e e o
T T
1 2 3
TRAT
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ANEXO 3.

FOTOGRAFIAS DE LA INVESTIGACION

[ Figura 2. sujecion antes del ordefio de la vaca J
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[ Figura 3. ordefio de la vaca en un recipiente limpio }

Figura 4. recoleccion de muestra en un rcipiente
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Figura 5. identificacion de muestras y almacenado en un culer

Figura 6. almacenado del total de muestra y rotulado para el envio al laboratorio
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema Objetivos Hipotesis Variables Indiclador Instrumento Fuente
Escala
¢Cuales seran los | Determinar los La cantidad de metales pesados Independiente: 1°,2°y3°a Registro de .
niveles de plomo | niveles  demetales | presentesen laleche de N° de parto mas produccion Lal?or.atorlo de
pesados en la leche de las vacas, sobrepasan los . Q“!m"?? de la
mercurio en la leche | vacas en produccion | limites maximos permisibles Dependiente: Equipo de Universidad
de vacas en | de la establecidas por la Organizacion | Niveles de absorcion Nacional Mayor de
y : - ; : Mg/Lt de atomica San Marcos Lima
produccionde la comunidad de Huisa Mundial de la Salud (OMS) enla | Plomo Niveles leche Mg/Lt
comunidad de Huisa CCollana de la comunidad de Huisa CCollana de Mercurio de leche SHIMADZU
CCollana de lacuenca | Cuenca de Rio — distrito Yauri- Espinar AA-6800
del rio Ccafiipia Yauri | Ccafiipia Espinar— Horno de
Espinar? Cusco. grafito
¢Cudles seran los | Determinar los niveles | Los niveles de plomo Independiente: 1°,2°y3°a Registro de
niveles de plomo en la | de plomo en la leche en lasleches de N° de parto mas produccion
leche de vacas en | de vacas en las vacas sobrepasan los
produccién de la producciénde la limites maximos permisibles Dependiente: .
comunidad de Huisa comunidad Huisa establecidas por la Organizacion Niveles de . Lal}or_atono de
CCollana de lacuenca | CCollana de la Mundial de la Salud Plomo Mg de Pb/Ltde | Equipo de Quimica de la
del rio Ccafiipia Yauri | cuenca del Rio en leche absorcion Universidad
- CCafliipia, seglin comunidad de Huisa CCollana atomica Nacional Mayor

Espinar? nGmero de parto. — distrito Yauri- Espinar SHIMADZU d? San Marcos

AA-6800 Lima

Horno de

grafito
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¢Cuales seran los
niveles de mercurio en
la leche de vacas en
produccionde la
comunidad de Huisa
CCollana de lacuenca
del rio Ccafiipia Yauri

Espinar?

Determinar los niveles
de mercurio en la
leche de vacas en
produccionde la
comunidad de Huisa
CCollana de la
cuenca del Rio
CcCaiiipia, segun
namero de parto.

Los niveles de mercurio en la
leche de lasvacas sobrepasan
los limites maximos permisibles
establecidas por la Organizacion
Mundial de la Salud

en
comunidad de Huisa CCollana
— distrito Yauri- Espinar

Independiente:

N° de parto

Dependiente:
Niveles de
Mercurio

1°,2°y3°a
mas

Mg de Hg/Lt de

leche

Registro de
produccién

Equipo de
absorcion
atémica
SHIMADZU
AA-6800
Horno de
grafito

Laboratorio de
Quimica de la
Universidad
Nacional Mayor
de San Marcos
Lima
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