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RESUMEN  

La presencia y distribución de metales pesados se ha generalizado a nivel mundial esto 

debido a que su tasa de transporte, distribución y bioacumulación es elevada, apoyada en 

el incremento de los procesos industriales, minero, el crecimiento de la agricultura, 

ganadería tecnifica, y problemas de contaminación, la incidencia de estos elementos se 

ha tornado ubica, convirtiéndose en un tema de preocupación mundial, su ingreso a los 

principales sistemas de producción tal es el caso de la ganadería y su existencia en los 

principales alimentos que consumen las personas, tal es el caso de la leche de vaca. El 

objetivo de la presente revisión radicó en la identificación y descripción de las principales 

fuentes de contaminación por metales pesados en la ganadería partiendo de las de origen 

antrópico, revisando las de origen natural y diversos aspectos de producción que influyen 

en el incremento de la contaminación, también se analizó la trasferencia de estos 

elementos hacia el animal, incidencias en la salud y productividad, seguido de la 

identificación de los principales metales pesados como arsénico (As), aluminio (Al), 

cobre (Cu), Hierro (Fe), mercurio (Hg), niquel (Ni), cadmio (Cd) y plomo (Pb), cuya 

presencia en la leche presentan un riesgo para la salud humana, lográndose reportar las 

principales concentraciones referenciales establecidas por las normas internacionales en 

leche para asegurar la salud alimentaria.  
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Metals Heavy metals in dairy cattle production  

and human health risks 

 

ABSTRACT 

The presence and distribution of heavy metals has become generalized worldwide due to 

their high rate of transport, distribution and bioaccumulation, supported by the increase 

in industrial and mining processes, the growth of agriculture, technical livestock and 

pollution problems, the incidence of these elements has become ubiquitous, becoming an 

issue of global concern, their entry into the main production systems such as livestock 

and their existence in the main foods consumed by people, as is the case of cow's milk. 

The objective of this review was to identify and describe the main sources of 

contamination by heavy metals in livestock, starting with those of anthropic origin, 

reviewing those of natural origin and various aspects of production that influence the 

increase in contamination, as well as the transfer of these elements to the animal and their 

impact on health and productivity, This was followed by the identification of the main 

heavy metals such as arsenic (As), aluminum (Al), copper (Cu), iron (Fe), mercury (Hg), 

nickel (Ni), cadmium (Cd) and lead (Pb), whose presence in milk presents a risk to human 

health, and the main reference concentrations established by international standards in 

milk to ensure food health were reported.  
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1. INTRODUCCIÓN 

La toxicidad, duración y capacidad de bioacumulación hacen de los metales pesados 

elementos peligrosos, su distribución en los diversos componentes ambientales como 

agua, suelo, aire y su introducción en la cadena alimenticia representan un riesgo para la 

salud pública mundial (Mitra et al., 2022). Las fuentes de contaminación por metales 

pesados pueden ser naturales debido a la composición geológica y materiales parentales 

o antrópicas como minería, fundición, combustibles fósiles, descarga industrial, 

descargas agrícolas (Gu et al., 2014). El desarrollo acelerado de las industrias e 

incremento de la agricultura ha permitido el ingreso de metales pesados a través de 

diversas vías como la atmosfera, el agua, el suelo, los desechos sólidos y efluentes (Ye et 

al., 2019), sin embargo, la contaminación de origen natural también genera impactos, lo 

que provoca que la exposición del ganado a las fuentes de contaminación sea directa y en 

muchos casos inevitable (Salman et al., 2019). Una de las fuentes de trasferencia de estos 

elementos al ganado se da por el agua de riego que traslada los metales hasta los suelos 

agrícolas y la translocación de estos elementos en lo forrajes lo que provoca la 

contaminación de los productos de origen animal (Karimi et al., 2020). 

A lo largo de la historia los productos lácteos, principalmente la leche han sido 

considerados alimentos altamente nutritivos, por la presencia de sus macro y 

micronutrientes, vitaminas y ácidos grasos (Leksir et al., 2019), sin embargo todos los 

beneficios pueden verse amilanados por la presencia de contaminantes (Năstăsescu et al., 

2020); está demostrado que la fuente directa de contaminación de la leche por estos 

elementos se da a través del agua y forrajes que han sido alterados con desechos 

industriales, residuos de plaguicidas, efluentes urbanos y procesos naturales como 

actividad volcánica(Castro-González et al., 2017). La presencia de estos elementos en el 

agua y forraje al ingresar al organismo, trae afecciones a la salud animal debido a que se 

acumulan en los órganos internos, ocasionando alteraciones patologías y 

hematobioquimicas (Kar & Patra, 2021), los procesos de bioacumulación finalmente 

sugieren un riesgo para los humanos y la seguridad alimentaria (Castro et al., 2013). 

Dentro de la leche se pueden identificar diferentes elementos tales como cobre (Cu), zin 

(Zn) y hierro (Fe), que en concentraciones adecuadas son necesarios para la ejecución de 

actividades metabólicas, por otro lado, la presencia de elementos como cadmio (Cd), 

plomo (Pb) y mercurio (Hg) son elementos que pueden traer efectos tóxicos aun en 
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niveles bajos de concentración (Gall et al., 2015), la toxicidad de estos elementos están 

reportados, siendo considerados potencialmente cancerígenos, con efectos severos sobre 

los riñones, pulmones, estómago, sistema nervioso, cardiovascular y reproductivo 

(Akinyemi et al., 2019). 

Considerando el riesgo que representan los metales pesados en la producción ganadera, 

se buscó desarrollar una revisión bibliográfica que nos permitiera discernir temas como 

fuentes de contaminación, procesos de trasferencia de los contaminantes desde el medio 

ambiente hasta los animales, discriminar los principales metales pesados, el riesgo que 

representa su presencia en la leche para la salud pública y una revisión sobre los valores 

límites establecidos por estándares internacionales para el control de estos contaminantes. 

2. MÉTODOS 

Se desarrolló una investigación documental basada en revisión bibliográfica del estado 

actual del tema en las bases de datos ScienceDirect, PubMed, Google académico, 

SciELO, Dialnet; utilizando palabras claves como metales pesados, leche de vaca, fuentes 

de contaminación, riesgo, salud.  La revisión se realizó en los idiomas inglés y español. 

Se priorizó el uso de bibliografía de los últimos 5 años, no obstante, también se tuvo en 

cuenta bibliografía anterior que permitiera definir algunos términos y que pudieran 

explicar el objetivo propuesto. Se encontraron 70 artículos con temáticas relacionadas, de 

los cuales 60 artículos fueron utilizados para abordar el tema. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Fuentes de contaminación de metales pesados en la ganadería lechera 

Estudios sugieren que las actividades industriales son una de las principales fuentes de 

contaminación por plomo (Pb) y cadmio (Cd) en la leche, también se considera que la 

principal fuente de arsénico (As) se encuentra en el agua (Chowdhury et al., 2016),  y el 

plomo (Pb) es trasferido al ensilaje que es suministrado al ganado (Zhou et al., 2019), 

encontrándose que la distribución de los elementos está relacionado con el suministro 

dietético a través del forraje (Diyabalanage et al., 2021), también se encontraron 

correlaciones positivas significativas entre la concentración de cobre (Cu) y cadmio (Cd) 

en muestras de leche y forraje (Yasotha et al., 2021), concentraciones elevadas de 

aluminio (Al) fueron encontradas en ganado lechero cerca de plantas productoras de 

alimentos (Boudebbouz et al., 2021). Estudios de contaminación in situ en granjas 

reportan contaminación extrema por concentraciones elevadas de arsénico (As) en el 
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suelo, mientras que níquel (Ni) y antimonio (Sb) presenta un nivel de contaminación 

moderada en las aguas superficiales que abastecen al ganado (Qi et al., 2020). Los 

complejos minero-metalúrgicos se consideran fuentes de plomo (Pb) esto debido a que 

afectan el suelo y los pastos de las zonas destinadas a la crianza de ganado vacuno, 

estudios desarrollados en Perú demostraron la presencia de concentraciones elevadas de 

plomo (Pb) en suelo, pasto y leche, esta última presentaba 29 veces más plomo (Pb) que 

el límite de seguridad establecido por la normativa europea (Chirinos et al., 2021), la 

concentraciones de plomo (Pb) resultaron significativamente altas en animales criados 

alrededor de fábricas de fundición de plomo-zinc, fundición de plomo, unidad de 

procesamiento de aluminio y planta de fabricación de acero (Swarup et al., 2005).Otro de 

los factores que influyen en el grado de contaminación está dado por el tipo sistema de 

producción, se reporta un mayor grado de contaminación por arsénico (As), niquel 

(Ni),cadmio (Cd), plomo (Pb) y aluminio (Al) en los sistemas de producción 

convencional en relación con el sistema de producción orgánico (Zwierzchowski & 

Ametaj, 2018), otro de los factores que influyen es la composición de la dieta, se reportan 

concentraciones elevadas de calcio (Ca), zin (Zn), hierro (Fe), magensio (Mg) y cobre 

(Cu) en el alimento suministrado a vacas lecheras (Pšenková et al., 2020), también se 

reporta que el uso de agua contaminada para producir forraje introduce elementos como 

cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), manganeso (Mn), niquel (Ni) y plomo (Pb) que son 

trasferidos a  la leche cruda (Iqbal et al., 2020). Otra de las fuentes de contaminación, son 

aquellas de origen natural, se reportan estudios desarrollados en área dedicadas a la 

producción ganadera cerca de volcanes, donde se encontró que la vía de contaminación 

de estroncio (Sr) y talio (Tl) está dada por el forraje que ingiere el ganado (Numa Pompilio 

et al., 2021). En relación con el estudio de grandes áreas dedicadas a la producción 

ganadera, se encontró que la contaminación por metales pesados en la leche presentó 

mayor heterogeneidad dentro de las áreas que entre las áreas (Zhou et al., 2019).  

Transferencia de contaminantes y su relación con la productividad ganadera 

Se considera que una óptima ejecución de los procesos metabólicos en el organismo del 

animal, seguido de una alta productividad es posible cuando en el interior del cuerpo 

existe cierta cantidad de elementos químicos, lo que sugiere que una falta o exceso de 

estas sustancias genera una disminución en la productividad y eficiencia metabólica, 

considerando esta premisa, se llega a distinguir que una saturación de elementos y un 
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estado de sobrecarga metabólica influye en el rendimiento de los sitemas de asimilación, 

excreción, absorción y trasporte (Miroshnikov et al., 2021), se ha identificado que la 

ingesta de forraje elementos con estroncio (Sr) y talio (Tl) facilitan la trasferencia de estos 

elementos a la leche y la orina a través de la sangre (Numa Pompilio et al., 2021), también 

se ha determinado una correlación positiva de elementos como el  plomo (Pb)  presentes 

en el cabello de los animales relacionados con la productividad de vacas lecheras, el 

análisis de la concentración de múltiples elementos en el cabello se ha relacionado con la 

edad de los animales demostrándose que las vaquillas presentan mayores concentraciones 

de selenio (Se), mercurio (Hg) y estaño (Sn), mientras que las vacas presentaron mayores 

concentraciones de cobalto (Co),iodo (I), silicio (Si),vanadio (V),boro (B),cadmio (Cd), 

plomo (Pb) y estroncio (Sr);  el estadio de las vacas también influyen en el grado de 

concentración de estos elementos, se encontraron concentraciones bajas de plomo (Pb) 

en vacas de primera lactancia en comparación con vacas de tercera lactancia, mientras 

que mercurio (Hg) se encontraba en concentraciones elevadas en vacas de primera 

lactancia en comparación con  vacas de segunda lactancia (Miroshnikov et al., 2020, 

2021), la relación de la producción de las vacas lecheras con la presencia de elementos 

en el suero mostró que animales con una tasa elevada de producción presentaron 

concentraciones altas de selenio (Se), zin (Zn) y cobalto (Co), en general se consideró 

que le suministro de oligoelementos y minerales esenciales evitando la sobrecarga en 

vacas lecheras se considera una herramienta que permite modular la productividad de 

leche (Sizova et al., 2021). En relación al mérito genético se mostró que está relacionado 

con concentraciones de mercurio (Hg) y lo sistemas de alimentación con dieta cultivada 

influyen en concentraciones de cadmio (Cd), cobre (Cu), hierro (Fe), molibdeno (Mo) y 

vanadio (V) (Denholm et al., 2019). 

Riesgo para la salud humana por presencia de metales pesados en leche de vaca  

El estudio de micronutrientes y elementos tóxicos en la leche de vaca se hacen necesarios 

considerando el incremento de la contaminación de las zonas de producción a nivel 

mundial con el objetivo de evaluar el riesgo para la salud de los consumidores (Jolly et 

al., 2017),en los últimos años, muchos informes han indicado la presencia de metales 

pesados en la leche y otros productos lácteos (Maas et al., 2011), la determinación de las 

concentraciones de metales en la leche  reflejan el estado higiénico de la leche, así como 

la contaminación del entorno en el que se produce (Licata et al., 2004) a continuación se 
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mencionan los principales elementos encontrados en leche que representan un riesgo para 

la salud de los consumidores. 

El Plomo (Pb) es uno de los elementos más ubicuos y el metal industrial más distribuido 

a nivel mundial, las fuentes naturales de plomo incluyen actividad volcánica, 

meteorización, remoción natural de fuentes de plomo en el suelo y sedimentos (Raikwar 

et al., 2008). El daño que ocasiona la exposición al plomo en humanos es preocupante, el 

principal órgano que afecta es el sistema nervioso central, siendo el cerebro el órgano más 

vulnerable principalmente de individuos en desarrollo (European Food Safety Authority 

[EFSA], 2014), el Pb es un elemento altamente cancerígeno para los humanos (Grupo 

2A) (International Agency for Research on Cancer [IARC],1990) y con afecciones 

severas al pulmón, estómago y demás órganos del cuerpo (Eid & Zawia, 2016), su 

exposición en la dieta también puede ocasionar disfunción renal, incremento de la presión 

arterial, anemia, reducción de coeficiente intelectual, trastornos de comportamiento y 

enfermedades degenerativas articulares (Vasconcelos Neto et al., 2019). Su presencia y 

concentraciones está regulado por normas internacionales como los establecidos por la 

Comisión Europea (Commission Regulation [EC], 2006) y Codex Alimentarias 

(Alimentarius, 1995) quienes establecen como valor de referencia para Pb 0,020 mg kg-

1. 

El Cadmio (Cd) es uno de los metales pesados que generan más preocupación por los 

daños severos que ocasiona a los humanos, por su facilidad para transferirse a través de 

la cadena alimenticia (Liu, 2003) esto debido a la larga vida media que presenta entre 15- 

30 años aproximadamente y sus efectos teratogénicos, cancerígenos, nefrotóxicos, 

hepatotóxicos, esqueléticos y reproductivos, su capacidad de bioacumulación en tejidos, 

riñones, hígado lo convierte en un elemento sumamente peligroso para la salud humana 

(Zhou et al., 2017). A pesar de la importancia del control de este contaminante en la leche 

no existe normas actualizadas que establezcan un límite de referencia prioritario (Islam 

et al., 2015), solo se cuenta con el valor de referencia establecido por Federación 

Internacional de Lechería cuyo valor establece 0.0026 ug g -1 (Federation Internacional 

de Laiterie [IDF], 1978). 

El Níquel (Ni) es uno de los elementos ampliamente distribuido en la corteza terrestre y 

por sus propiedades, utilizado en los procesos industriales, se considera un elemento 

esencial para el ser humano, sin embargo, niveles elevados puede provocar daño celular, 
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estrés oxidativo y neurotoxicidad (Ismail et al., 2017), la Agencia Internacional para la 

Investigación del Cáncer, reportó que la exposición severa a Ni y sus compuestos son 

cancerígenos (Chromium, Nickel and Welding., 1990). Las concentraciones de Ni en la 

leche de vacas recomendado por el Instituto Nacional de Salud es de 0.3 a 1 Mg L-1 (Food 

and Nutrition Board [FNB] , 2001). 

El mercurio (Hg) es un metal pesados ampliamente distribuido en el suelo, el agua y el 

aire de origen natural y antrópico (Sundseth et al., 2017), las principales fuentes 

antropogénicas son la minería, fundición, producción de cemento, refinación de petróleo, 

industrias de cremación, materiales agrícolas y vertidos industriales y urbanos (Bilandžić 

et al., 2011). La creciente preocupación por los peligros a la salud que ocasiona el 

mercurio a nivel mundial ha llevado a la generación de alianzas tal es el caso del convenio 

de minamata para  proteger el medio ambiente y la salud humana de este elementos 

contaminante (Coulter, 2016), el Hg ingresa fácilmente al torrente sanguíneo esto debido 

a su fácil solubilidad en los lípidos y su bioacumulación se establece en la corteza renal, 

el hígado y el cerebro (Rice et al., 2014) y ocasiona daños irreversibles neurológicos 

(alzhéimer, eretismo, demencia, parkinson, esquizofrenia), daño renal, respiratorio, 

inmunológico, genéticos, epigenéticos, cardiovasculares y daños reproductivos 

(Henriques et al., 2019). No existen demasiados reportes de la presencia de Hg en la leche 

sin embargo por el riesgo inminente que representa su presencia el Reglamento de la 

Unión Europea indica que el valor mínimo es de 0.01 mg Kg-1 (Reglamento (UE) 

2015/1006 de la Comisión Europea [CE], 2015). 

El hierro (Fe) al ser un oligoelemento importante en el organismo, se podría considerar 

que su presencia en los alimentos es poco alarmante, sin embargo, el exceso de hierro se 

deposita intracelularmente como ferritina y hemosiderina principalmente en el bazo, el 

hígado y la medula ósea (Forrellat Barrios et al., 2000), a su vez la capacidad que tiene 

para generar reacciones con el oxígeno, puede generar daño tisular, insuficiencia orgánica 

e incrementa el riesgo de generación de cáncer (Eid et al., 2017), es por ello que existen 

regulaciones de su presencia en alimentos como la leche considerándose como valor de 

referencia máxima de 0.37 Mg L-1 (Federation Internacional de Laiterie [IDF], 1978). 

El cobre (Cu)es un elemento ubicuo y esencial en los procesos biológicos se considera 

que 1 por cada 30 000 personas transporta Cu desde el citosol hasta el aparato de Golgi, 

donde se excretan hepatocitos como Cu unido a la ceruloplasmina (Ballard & Morrow, 
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2013), un exceso en los niveles de concentración genera la enfermedad de Wilson (Lawal 

et al., 2006). La leche en diferentes países del mundo presenta concentraciones levadas 

de Cu, por eso su regulación se hace importante, considerando como límite máximo 0.01 

Mg L-1 (Federation Internacional de Laiterie [IDF], 1978). 

El aluminio (Al) es un elemento cuya distribución en la tierra es alta, lo que en actualidad 

ha provocado que la exposición a este elemento parta desde nuestro hogares y actividades 

cotidianas, se encuentra Al desde productos dietéticos y de cuidado personal (Krewski et 

al., 2007). La exposición prolongada al Al está relacionada con la incidencia de cáncer, 

problemas en los tejidos neuronales (Taravati et al., 2018), también se reportan afecciones 

patológicas en el sistema nervioso central, esquelético y hematopoyético (Ayar et al., 

2009). A pesar de las implicancias del aluminio no se reportan normas internacionales 

que regulen la concentración en leche, lo que revela un problema de salud pública 

(Boudebbouz et al., 2021), sin embargo Puls (1994) considera como un límite de 

referencia para concentraciones de Al de 0,08 - 0,50 Mg L-1. 

El arsénico es el elemento disperso en el planeta, debido a su constante presencia en el 

agua y los alimentos, sin en embargo esta característica hace que concentraciones 

elevadas de este elemento produzca carcinogenicidad, afecciones a sistema endocrino, y 

múltiples afecciones a la salud (Mandal, 2002). La concentración de arsénico en leche 

cruda de vaca depende principalmente de las condiciones de nutrición y contaminación 

ambiental, con frecuencia el medio la fuente de As se encuentra en el agua, de acuerdo a 

las normas internacional el límite para arsénico en leche es de 10 ug Kg-1 (Federación 

Internacional de Lechería, 1978) 

4. CONCLUSIONES 

De acuerdo a la revisión desarrollada se encontró que las fuentes de contaminación que 

más influyen en las concentraciones de metales pesados en los sistemas de producción 

ganadera son las actividades de origen antrópico como las minero-metalúrgicas, 

industrias y efluentes contaminados, seguido de procesos naturales y factores como el 

tipo de producción desarrollada. En relación a las fuentes de trasferencias de estos 

elementos se indica que son el agua y forraje, principales elementos consumidos por los 

animales, permitiendo el ingreso de los elementos directamente hasta la sangre para luego 

trasladarse a la orina y leche; la concentración de estos elementos esta relacionados 

también con la edad, estadio, producción y genética del ganado. En relación al riesgo a la 
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salud por la presencia de metales pesados en la leche se describió las fuentes de 

contaminación, los efectos en la salud y las concentraciones de referecni establecidas por 

las normas internacionales de arsénico (As), aluminio (Al), cobre (Cu), hierro (Fe), 

mercurio (Hg), niquel (Ni), cadmio (Cd) y plomo (Pb), elementos cuyas concentraciones 

deben ser monitoreados frecuentemente con el objetivo de asegurar la calidad de la leche 

y proteger la salud pública. 
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